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INFORME SOBRE EL AREA DE HIDROLOGIA
Y EL PROYECTO SISHILAD

1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién urbana de Quito y el aumento de la demanda de agua obliga a perfeccionar
el uso de los recursos hidricos mediante la construcciéon de proyectos éptimos de agua potable y una
adecuada operacién de los mismos. Todo ello exige un conocimiento suficiente del régimen de las fuentes
de agua, lo cual es posible gracias al desarrollo alcanzado por la hidrologia.

La EMAAP-Quito, consciente de la importancia de contar con informacién confiable para la planificacién
y operacion de sus proyectos, decidio iniciar en 1979 un programa permanente de mediciones
hidrometeorologicas y en la actualidad posee una red compuesta por seis estaciones pluviograficas y seis
estaciones hidrolégicas (limnigrificas). Ellas estdn ubicadas en las cuencas hidrogrificas de los rios
Tuminguina, Antisana, Quijos, Tambo y Tamboyacu (ver fig. No. 1), a lo cual se agregan mas de 200
sitios donde periddicamente se realizan aforos de caudales liquidos. Este trabajo es realizado por un

profesional v seis ayudantes de campo (aforadores), quienes ademas se encargan de la gestion del
correspondiente banco de datos.

Al igual que en el caso del abastecimiento de agua, la Empresa ha visto la necesidad de resolver los
problemas de inundaciones, aluviones y flujos de lodo que afectan al drenaje de la cindad. Por este
motivo, y entre otras acciones, estd desarroilando junto con el IRD' de Francia (Ex-ORSTOM) y el
INAMH]I, el denominado Proyecto SISHILAD (Sistema de Prondstico Hidroldgico de las Laderas del
Pichincha y Distrito Metropolitano de Quito) que en la actualidad cuenta con una red de observaciones
compuesta por 9 estaciones pluviogrificas v 6 estaciones hidroldgicas, las cuales se ubican en dos
cuencas experimentales de las Laderas del Pichincha (Qdas. Rumihurco y Rumipamba, ver fig. No. 2). El
personal que la Empresa ha contratado para la gjecucién de estos trabajos estd constituido por tres
profesionales y un digitalizador ya que entre sus obligaciones consta la ejecucion de investigaciones
hidrometeorolégicas, edafologicas y geotécnicas como se establece en el convenio firmado (ver anexo N°
1.) por las instituciones coauspiciantes del estudio.

Durante la ejecucion del Proyecto SISHILAD, el Proyecto Laderas del Pichincha decidid apoyar la
creacion de una red de observaciones mas amplia, razén por lo cual contratd con la empresa ELIOVAC la
provisién e instalacion de una red de monitoreo hidrometeoroldgico para el Distrito Metropolitano
{compuesta por 8 estaciones climatoldgicas, 25 estaciones pluviogrificas y 10 estaciones hidrologicas,
ver fig. No. 3), la misma que entrard en funcionamiento como maximo en el proximo mes de febrero.
Paralelamente a ello, la EMAAP-Quito ampliard y modemnizara la red de observaciones para sus
proyectos de agua potable (con 3 estaciones climatoldgicas, 13 pluviograficas y 9 hidrolégicas como lo
indica la fig. No. 1), lo cual permitird elaborar pronosticos hidroldgicos para la operacion de los sistemas
existentes y servira para el disefio de las obras futuras ( proyectos Tambo-Tambovacu, Rios Orientales,
etc.).

Adicionalmente, el personal del area de Hidrologia y del Proyecto SISILAD lleva a cabo estudios
especificos para otras dependencias de la EMAAP-Quito, del Municipio v diversas instituciones. Es asi
como realizd los estudios hidrologicos de los proyectos La Mica-Quito Sur. Lloa, Rios Orientales, Ramal
Sur de la Optimizacion Papallacta, etc.; periédicamente analiza la magnitud y la incidencia de las
precipitaciones en el avance de construcciones contratadas por la Empresa [6 v 7).

En los proximes afios se multiplicardn los servicios de esa red hidrometeorolégica. va que la Empresa
requerira diversos pronosticos hidrolégicos para la gestion de sus reservas de agua en los embalses La
Mica. Mogotes, Sucus v Salve Faccha [15, 29, 30, 31], asi como para la prevencion de precipitaciones
extremas y su impacto en las Laderas del Pichincha y el sistema de alcantarillado.

De lo descrito se desprende que en lo referente a la creacion de infraestructura, la EMAAP-Quito esta
realizando inversiones que garantizaran la buena operacion de sus obras, asi como la buena calidad de los

! Institut de Recherche pour le Devéloppment de Francia (hasta hace poco tiempo se denominaba ORSTOM) v que colabora en
investigaciones técnico-cientificas del pais durante algunas décadas.

* Los nimeros indicados entre paréntesis rectangulares tdentifican a los informes o documentos del Arca de Hidrologia v Provecto
SISHILAD que estan enumerados al final del texto.



datos hidroldgicos para sus futuros proyectos. Empero esta importante labor desarrollada, corre el riesgo
de no alcanzar sus objetivos si no se crea el Area o Unidad de Hidrologia y se preservan los recursos
humanos que se han capacitado para operar la red, para ejecutar los respectivos estudios y prestar los
consiguientes servicios. Ello es asi ya que en el proximo mes de marzo se terminan los contratos de
quienes han venido colaborando en el Proyecto SISHILAD, lo cual implica que la EMAAP-Quito
dispondra entonces de un solo profesional para operar una red que estara conformada por 11 estaciones
climatologicas, 44 estaciones pluviograficas y 25 estaciones hidroldgicas, |

Por lo expuesto, a continuacion se describen las actividades que debera desarrollar el drea de hidrologia
en los préximos dos afios, asi como los requerimientos minimos de personal. Cabe sefialar que en esta
programacion se ha previsto la ampliacion del Proyecto SISHILAD y la consiguiente participacion de los
especialistas del Instituto IRD (Ex-ORSTOM) que estan colaborando con el proyecto.

2. ACTIVIDADES Y NECESIDADES DEL AREA DE HIDROLOGIA

Los trabajos que debera realizar el drea de hidrologia en los prdximos afios se diferencian entre si por su
duracion (permanentes u ocasionales), el tiempo que consumen (continuas o intermitentes), asi como por
el marco administrativo en el cual se desarrollan. Por ello, los trabajos indicados en el cronograma
adjunto N° 1, y que a continuacion se describen, estan agrupados de acuerdo con los parametros antes
indicados.

1. Entre las actividades continuas y de duracion indefinida que debe desarrollar constan la operacion y
mantenimiento de la red de observaciones hidrometeorologicas, asi como la gestion del respectivo
banco de datos (actividad No. 1), lo cual debe realizarse en tiempo real a fin de que la informacién
sea operativa y permita la elaboracién de oportunos prondsticos hidrolégicos.

2. Otra actividad continua es también la ejecucion de estudios hidroldgicos que se los requiere tanto
para obtener en el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) el derecho de aprovechamiento
del agua, como para definir los caudales de disefio de los diferentes proyectos de la Empresa
(actividad No. 2). Alli se incluyen también los diferentes analisis sobre la incidencia que tienen la
cantidad e intensidad de las lluvias en la ejecucion de los trabajos contratados por la empresa en
sectores de Quito y zonas aledafias.

(93 )

Una actividad intermitente de duracion indefinida consiste en la realizacion de aforos o analisis, que
son ejecutadas para instituciones externas a la EMAAP-Quito (actividad No. 3) va sea porque asi se
lo han establecido diversos acuerdos (Direccion de Medio Ambiente, Comision de Energia Atomica,
Estudios glacioldgicos con el ORSTOM, EPN, etc.) o porque la Empresa puede recibir el pago
respectivo por la ejecucion de tales servicios (por ejemplo con el Consejo Provincial de Pichincha,
alcaldias, etc.).

4. Una actividad en curso y cuyo plazo esta definido hasta fines de 1999 (actividad No. 4) consiste en
la ampliacion de la red de estaciones hidrometeorologicas que se ubicardn en las cuencas
hidrograficas de los sistemas existentes de agua potable para la elaboracion de los prondsticos
hidrolégicos, asi como para la obtencion de datos que permitan el disefio v construccion de los
futuros proyectos. Aqui se incluye el disefio de las estaciones, la adquisicion de los instrumentos de
medicion, asi como la contratacion y fiscalizacion de las obras civiles necesarias para la instalacion
de los equipos.

5. Ante la inminente puesta en funcionamiento de importantes embalses es imprescindible realizar los
estudios de sus reglas de operacion (actividad No. 3) va que ello permitird establecer los momentos
oportunos cuando se deba racionar el suministro de agua. si se esperan severos estiajes. De igual
manera esas reglas establecerdn el manejo que debe hacerse de las reservas de agua en los embalses,
a fin de que se maximice la produccion de energia eléctrica en épocas de crecidas y se reduzcan los
desbordes de agua por los vertederos de excesos. Es cvidente que estas reglas. al ser establecidas
sobre la base de mediciones historicas, necesitardn ser adaptadas o perfeccionadas de acucrdo con las
predicciones que brindard el servicio de pronosticos hidrologicos.

6. Considcrando las necesidades de aprovechar la capacidad del canal del Sistema Pita-Tambo
(mediante ¢l incremento de sus caudales), ¢s nccesario iniciar la toma dc datos de las aguas
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subterraneas de la cuenca alta del Pita para luego emprender con los respectivos estudios
hidrogeoldgicos y disefios de las obras (actividad No. 6). Esta necesidad es mayor hoy en dia cuando
el Ministerio del Medio Ambiente ha expresado su preocupacion por los impactos negativos que
podria traer un aprovechamiento indebido de esos recursos hidricos. De igual manera se requieren
observaciones semejantes para el manejo de los acuiferos de Quito y su aprovechamiento en
proyectos de agua potable y de drenaje urbano.

Las restantes actividades del drea de hidrologia dependen de la duracion definitiva que tenga el Proyecto
SISHILAD, ya que si sus trabajos se terminan el proximo mes de marzo, el Proyecto podra unicamente
sintetizar y publicar sus resultados actuales (actividad No. 12). Ello implica que el area de hidrologia
deberd entonces:

e Culminar el proceso de instalacion y puesta en marcha de la red de monitoreo hidrometeorolégico de
las Laderas del Pichincha, asi como encargarse del respectivo monitoreo (actividades No. 7 v 8).

¢  Ampliar los resultados del Proyecto SISHILAD hacia las laderas que rodean el centro y sur de Quito,
lo cual es requerido por la misma empresa, asi como por las respectivas administraciones
municipales (actividad No. 9).

¢  Elaborar los estudios sobre parametros de disefio que se requieren para el sistema de alcantarillado, y
brindar el apoyo que varias dependencias municipales requieren para sus trabajos sobre flujos de lodo
vy recuperacion de quebradas (actividad No. 11).

e Estudiar la dinamica del agua en los suelos de las Laderas del Pichincha (actividad No. 10) para
conocer mejor los procesos vinculados con la generacion de crecidas y con eventos particularmente
peligrosos como lo son los flujos de lodo y aluviones.

De lo expuesto hasta aqui se concluye que al terminarse el Proyecto SISHILAD en los proximos meses, el
area de hidrologia deberd necesariamente incrementar su personal, ya que en caso contrario el unico
profesional que permaneceria en la Empresa no podra cumplir con todo lo previsto.

Considero que la solucion a este problema puede ser encontrada mediante la inclusién del personal del
Proyecto SISHILAD en el cuerpo de funcionarios de la EMAAP-Quito, y la ampliacién del convenio con
el Instituto IRD (Ex-ORSTOM) y el INAMHI. Los beneficios que con elio se obtendrian son los
siguientes:

 La EMAAP-Quito dispondria de técnicos capacitados y con experiencia para completar y ampliar los
estudios del Proyecto SISHIL AD, asi como para realizar los restantes trabajos del area de hidrologia.

e Se tendrd la oportunidad de verificar los resultados ya obtenidos y se podrd adaptar las metodologias
va desarrolladas por el Proyecto SISHILAD a las exigencias y posibilidades que tendran los equipos
de la red a ser instalada proximamente.

o  Se contara con los especialistas del IRD (Ex-ORSTOM) y ¢l apoyo del INAMHI para profundizar las
investigaciones sobre la influencia de la humedad antedecedente y los flujos (dindmica) de agua en
los suelos de las laderas. Cabe sefialar que la colaboracion de estas dos instituciones no representara
gasto alguno para la EMAAP-Quito).

Por lo expuesto, y con la finalidad de que estas soluciones sean analizadas por la EMAAP-Quito, a
continuacion se presenta una sintesis de los resultados del Proyecto SISHILAD. asi como los
justificativos que respaldan el pedido para su ampliacion.

3. INFORME DEL PROYECTO SISHILAD
3.1 Antecedentes

El 20 de septiembre de 1994 1a EMAAP-Quito, ¢l Instituto IRD de Francia (Ex-ORSTOM) de Francia y
el INAMHI del Ecuador, firmaron cl convenio de cooperacion cientifica v técnica para realizar el
provecto “Sistema de Pronostico Hidrolégico de las Laderas del Pichincha y Distrito Metropolitano de
Quito” (SISHILAD), cuyo objetivo consistc en rcducir los dafios que provocan las precipitaciones
extremas (crecidas v aluviones) en la ciudad de Quito (ver anexo N°1). Se habia previsto que los trabajos
sc rcalizarian en el transcurso de 4 afios (hasta el 20 de septiembre de 1988), durante los cuales se debia
obtener lo siguiente:



1. Crear y poner en funcionamiento una red de observaciones hidrometeorologicas en las Laderas del
Pichincha , implementar una red de vigilancia y prevencion de deslizamientos de tierras, asi como
conformar el respectivo banco de datos.

2. Obtener parametros confiables sobre las precipitaciones y la hidrologia de Quito, particularmente de
las Laderas del Pichincha, para el disefio de los sistemas de drenaje y alcantarillado.

3. Desarrollar ¢ implantar modelos de simulacién para el prondstico y aviso de fenomenos hidrolégicos
extremos, asi como para evaluar el impacto de diversas hipétesis de urbanizacién.

4. Intercambiar bases cientificas, capacitar al personal, sintetizar y publicar los resultados.

La metodologia prevista para estos trabajos se apoy6 ante todo en el uso de mediciones, observaciones,
experimentaciones € investigaciones in situ, todo lo cual permitia calibrar los modelos matematicos y
verificar que la teoria subyacente en tales modelos corresponde a la realidad fisico-geografica de la zona

de Quito.

De acuerdo a lo previsto por el convenio, la EMAAP-Quito debia asignar el equivalente a 374,000 US §,
para construir 18 estaciones, adquirir equipos de medicion y oficina, contratar tres profesionales y
personal de apoyo, proporcionar medios de transporte. El INAMHI por su parte se comprometia a invertir
un total de 1°058.000 US 3. donde se incluia ¢l costo de su .infraestructura existente, la operacion y
mantenimiento de las estaciones, las remuneraciones de dos profesionales, asi como la instalacién de una
estacion climatoldgica automatica. El IRD contribuia con un total de 580.000 US $ que cubria el costo de
dos profesionales y diversos instrumentos o contribuciones a la operacion de la red.

3.2 Ejecucidn de los trabajos

Los estudios del Proyecto SISHILAD se centraron en el drea de las Laderas del Pichincha que esta
comprendida entre las Qdas. El Rancho al Norte y Miraflores al Sur. Esta seleccion se la hizo en base a
las prioridades asignadas por la EMAAP-Quito, y ante todo porque sélo esa drea disponia de informacion
topografica suficiente (escala 1:10.000). Ante la imposibilidad de estudiar en detalle toda esa area, se
seleccionaron como cuencas experimentales a las cuencas de las Qdas. Rumihurcu y Rumipamba (ver
fig. N° 2) ya que son las mds importantes y representativas.

Las mayores obras y trabajos de campo que ha efectuado el Proyecto SISHILAD en el transcurso de estos
cuatro afios consisten en la instalacion v operacion de la red de observaciones hidrometeorolédgicas en las
cuencas experimentales (nueve estaciones pluviogrificas y scis hidrolégicas) y de tres parcelas
experimentales para el estudio de la escorrentia superficial y erosion en puntos representativos de las
Laderas {17, 19, 26]. También se realizaron prospecciones eléctricas, seis calicatas y mas de 60 metros de
perforaciones [1, 27, 28] que suministraron datos geoldgicos de sitios susceptibles a deslizarse, y se
instal6 una red de 20 puntos fijos para mediciones geodésicas de movimientos de tierras.

Entre los trabajos de oficina se destaca la recuperacion e informatizacion de mediciones
hidrometeoroldgicas hechas anteriormente por el Proyecto “*Acuifero de Quito™ [ 20] y otras instituciones
como el INAMHI e INECEL. Especial menciéon merece también la elaboracion del modelo numérico de
terreno (MNT) de las Laderas del Pichincha, el mismo que es indispensable para la modelacion
hidroldgica con parametros distribnidos y para obtener mapas tematicos en morfologia. edafologia y
geotecnia.

Por peticion expresa del BID. el proyecto SISHILAD diseii6 la red de monitoreo hidrometeorolégico que
se incluyé en el Proyecto Laderas del Pichincha [2, 13], ademas de lo cual se encargé de elaborar las
especificaciones técnicas y otros documentos para la respectiva licitacion internacional. A continuacion
de ello al Provecto SISHILAD se le ha encargado que administre y fiscalice la ejecucion del contrato por
el cual la Empresa recibira la indicada red de observacioncs.

Entre otros trabajos imprevistos que efectud el Proyecto cabe destacar las inspecciones de campo y
elaboracion de informes que se generaron con motivo de los aluviones que se produjeron en la Qda. La
Comunidad, Rumipamba, Lea [8, 9, 21]. D¢ igual mancra cabe scfialar la asesoria y apoyo que el
Proyecto ha brindado a la Direccion General de Planificacion (cn sus trabajos sobre los flujos de lodo del
Pichincha y el Cotopaxi). a la Direccién Municipal de Mcdio Ambiente (en sus trabajos de monitorco de



calidad de agua en los rios del sector) y a la Administracion Sur en la preparacién de planes y documentos
para la proteccién de las quebradas en el Sur de Quito. A todo ello se agregan los estudios detallados
sobre precipitaciones y crecidas que se realizaron para el Plan Maestro {3, 4, 5] y otras dependencias de la
EMAAP-Quito como lo es el Proyecto La Mica-Quito Sur, Ramal Sur de la Optimizacion Papallacta, etc.

El cumplimiento de todo lo descrito ha sido posible ante todo por la contribucion de la EMAAP-Qujto v
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ejemplo que el IRD ha asignado no dos, sino cuatro especialistas y un egresado permanentes para el
Proyecto, ademas de lo cual ha enviado varias misiones periddicas de expertos. La EMAAP-Quito de
igual manera a proporcionado los tres profesionales previstos, asi como un promedio de tres personas
adicionales cada afio para el cumplimiento de labores de campo. E1 INAMHI, debido a sus limitaciones
econdmicas, ha colaborado con el equivalente a un profesional durante los cuatro afios, se ha encargado
de la reparacion ocasional de algunos equipos de medicion y ha suministrado sus datos de precipitaciones
diarias en diversos lugares de Quito y sus alrededores.
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sus técnicos y vehiculos, el Ministerio de Agricultura que nos prest6 su equipo simulador de
laboratorio de suelos en Tumbaco para realizar los ensayos y analisis edafologicos. Especial importancia

tiene el apoyo que nos dieron la DAC, el Ex-INERHI e INECEL mediante la entrega de sus registros
pluviograficos.

3.3 Resumen de resultados

Al resumir lo obtenido de acuerdo con el objetivo y los resultados previstos en el convenio (ver numeral
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en dos cuencas experimentales de las Laderas del Pichincha (Qdas. Rumihurcu y Rumipamba, fig. N°
2), la misma que estd conformada por nueve estaciones pluviograficas y seis estaciones hidrologicas
[19]. Alli también se han construido y operado tres parcelas experimentales de investigaciones
edafolégicas, y se ha creado una red para el monitoreo geodésico de grandes deslizamientos de tierras
[26, 27, 28]. Igualmente se ha conformado el mayor banco informatizado de datos sobre las
precipitaciones y caudales registrados en Quito desde inicios del presente siglo, el mismo que
contiene informacion de mas de 1000 afos/estacion [20]. La calidad v cantidad de mediciones
observaciones realizadas con estas instalaciones no tienen equivalemes anteriores en el pais y
\,\Juauluycu ¢l fundamento de las i uwcbusa\.lvnca hechas p por el P Aujy'u.xu SISHILAD Y que servirén
para multiples trabajos sobre climatologia, hidrologia, hldrogeologla edafologia, ecologia,

proteccion del medio ambiente, prevencion de riesgos v disefios de i ingenieria.
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e Lamejor calidad de las mediciones y calculos hechos por el P. SISHILAD se demuestra en el hecho
de que han permitido comprobar que en Quito no es valido el criterio por ¢l cual se consideraba que
alli donde las precipitaciones anuales son mayores, mayores son también las intensidades maximas
de las luvias{ 5, 10]. Ello se observa en los 16 afios de observaciones en la est. La Chorrera (ubicada
en las Laderas del Pichincha), en todas las estaciones que funcionaron durante €] fenémeno El Nifio
mas grande que ha conocido Quito (periodo 1981-1984) y en los tres afios de mediciones continuas
que se efectuaron en la en Ia red pluviogréfica del Proyecto SISHILAD.

» Esos mismos datos nos han permitido establecer un nuevo tipo tedrico de ecuaciones Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) que concuerdan mucho mejor con las propiedades de las luvias
registradas en Quito en un amplio rango de duracion [5]. Ademas de ello se han establecido curvas
IDF para sitios de Quito que antes no las tenian (Chorrera, Tola, Acropuerto, etc.). Estos resultados
va han sido adoptados como normas de la EMAAP-Quito para el disefio de sus obras de
alcantariliado.

e Se han realizado estudios sobre la gradiente altitudinal de la lJamina total ¢ intensidades de las lluvias
[4], asi como varios andlisis sobre la simultancidad y consecutividad de las lluvias que fueron
solicitados por consultores del BID y la Direccion Gencral de Planificacion para sus trabajos sobre

los aluviones en las Laderas del Pichincha, Periddicamente se han estudiado las liuvias diarias de

diversa magnitud (Aeropuerto, Izobamba, estribaciones de la cordillera central. etc.) que han incidido
en el avance de los trabajos de construccion que realiza la EMAAP-Quito 6. 7].
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Se ha comprobado mediante mediciones directas que los caudales maiximos de las crecidas en las
Laderas del Pichincha son mucho mas bajos de lo que establecian todos los estudios anteriores. Ello
se debe no solo al hecho de que en el Pichincha las intensidades de las ltuvias son menores, sino
también a Ia gran capacidad de infiltracion que tienen los suelos de las partes altas (propiedades de
las arenas volcanicas y presencia de capas de lépilli y piedra pémez). La comprobacién se respalda
en los resultados de las simulaciones fisicas de luvias que se hicieron durante dos afios en sitios
representativos y en los registros pexmanentes de crecidas que se han obtenido durante tres afios
(todas con caudales pico inferiores a2 9 m /q\ A ello se agrega la existencia de importantes candales
en épocas de estiaje a pesar de que las cuencas hldrogra.ﬁczs son muy pequeﬁas, lo cual puede
explicarse unicamente por una gran infiltracién y almacenamiento de agua en los suelos durante la
época de luvias [17, 18, 19].

Estas mediciones y resultados sirvieron para los calculos de coeficientes de escorrentia y tiempos de
concentracion que realizaron los consultores del Plan Maestro y los orientaron hacia la verdadera
solucion a los probiemas dei aicantariiiado en ia ciudad. Anteriormente se suponia que la solucion a
los problemas de drenaje en la ciudad, radicaba en la retencion de las aguas que descendian del

Pichincha nern aham al nmveactn SICHTIT AT ha demaoctradn tedAnica v eynarimentalmenta 1271 Aane 1a
i lu‘l“-l\i y WAV CGALAWACA Wi ylu! N WJAWLIA LA/ L My AMA WWALAV I QAW LWV RAWGL J V(\y\dluu“.wlllv“ky lh&l \1\1\- i

red actual de alcantarillado es insuficiente para dar paso incluso a las lluvias que se precipitan sobre
1a ciudad misma.

Estos trabajos han sido posibles gracias a la implantaciéon del modelo hidrologico de parametros
distribuidos “MERCEDES” del ORSTOM, el mismo que requiri¢ la creacion previa del modelo
numérico del terreno (MNT) en base a informacion topografica a escala 1:10.000. El modelo
distribuido, que incluye informacion sobre los tipos y usos de suelos en las Laderas, al ser calibrado
con las ltuvias y crecidas registradas ha revelado la necesidad de distinguir por lo menos tres tipos de

P, g m i b o f

subcuencas con uucrcnu: comporiamiento mul‘mogxco l‘l' ALJ

predomina el pajonal del paramo, la vegetacxon y la gran mﬁltracwn en los suelos unplden, en la
mayoria de los casos, que se genere una escorrentia superficial, salvo en las 4reas pantanosas donde
la saturacion de los suelos es elevada. En Ia parte media de las Laderas (cubiertas por bosques,
matorrales y zonas de cultivo, entre los 3.900 y 3.200 msnm) la escorrentia superficial todavia es
minima por el uso del suelo ain cuando su espesor se reduce paulatinamente y carece de capas
continuas de lépilh piedra pomez En la parte inferior (baJo los 3.200 msnm) la escorrentia
SuperIICIa.l ya es importante debido a ia unpcnucdommuou de las areas semiurbanas y las
caracteristicas de sus suelos, que tienen un reducido espesor y se asientan sobre cangahua. Este
hecha imnlica aue la omn mavoria de crecidac ane llegan

a la ciudad se oceneren en las areas
hecho 1mpica que 12 gran mayora de Crecigas que uegan 2 1a clugad

SvAiviva L i&s

ubicadas bajo los 3.200 msnm aproximadamente y que por el]o no pueden alcanzar las magnitudes
estimadas en diversos estudios anteriores que carecieron de datos y se basaron unicamente en
hipétesis.

Es asi como se puede indicar que en la parte alta de las Laderas (sobre los 3.900 msnm), donde

La posibilidad del modelo distribuido, de diferenciar el uso del suelo, permite realizar el primer tipo
de pronostico o previsiones a largo plazo en el caso de que cambien las condiciones existentes en las
Laderas. De las simulaciones matematicas, hechas hasta el momento, se tiene que al crecer ia
urbanizacion (y por ende la impermeabilizacién de los terrenos) en las partes bajas de las Laderas la

a2l lag prramidae ninadon ~Aranar ol N0 0/ v mAc

luag.lutuu uc 1dd> CICLIUAS PUCURLIL VILLRL dl 2VV 70 Yy ihidd.

Junto con el modelo MERCEDES, el Proyecto SISHILAD esta calibrando modelos

1idr C
globales tienen ampha dlfusmn entre provccustas ¥ consullores del pais (método del SCS, Nash,

El uso de todos estos modelos como herramientas de cilculo y disefio, arroja como principal
conclusion que en las Laderas existe una gran incidencia por parte de los flujos subsuperficiales y de
las 4reas pantanosas. Ello implica que el uso de modelos globales debe realizarse mediante la
descomposicion de la cuenca en varias subcucncas y que aun asi sus resultados seran muy
aproximados.

Para satisfacer las necesidades de pronosticos hidrologicos, es decir. conocer no s6lo la magnitud del
caudal v sino también el momento cuando se produciran. los modelos analizados hasta hoy dia
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indican que en las Laderas no se puede pronosticar crecidas si no se conoce el grado de humedad que

. alcanzaron los suelos durante la lluvia anterior, asi como el grado de secamiento que tuvo la cuenca
hasta el inicio de la crecida pronosticada. Por esta razon el proyecto SISHILAD esta desarrollando
nuevos modelos globales que consideran simultaneamente los aportes de las aguas subterraneas, los
flujos subsuperficiales y la escorrentia superficial. Estos modelos, que también simulan el
secamiento de los suelos en los espacios de tiempo entre lluvia y lluvia, han sido obtenidos en
versiones lineales y no lineales.

La aplicacion de los modelos globales se ha extendido tambi¢n a la ciudad misma ya que se disponen
de mediciones de caudales a la salida del colector de El Batan [22]. Las simulaciones efectuadas
demuestran que aun en el fenémeno El Nifio de los afios de 1982-1983, las crecidas generadas en las
Laderas del Pichincha eran muy inferiores a las que se generaban en la ciudad misma. Igunal situacion
se registro durante las estaciones invernales de los ultimos afios, con lo cual se comprueba que los

problemas de crecidas e inundaciones en Quito se deben a la insuficiente capacidad de la red de
alcantarillado.

Como se ha indicado anteriormente el uso del modelo hidrologico de pardmetros distribuidos,
requiere como datos de entrada el tipo y el uso del suelo en cada punto de las Laderas. Por ello uno
de los resultados del proyecto, consistio en la obtencion de los respectivos mapas teméticos (escala
1:10.000) para las cuencas hidrogrificas de las Qdas. Rumihurcu y La Comunidad [17 a 19, 24, 25,
33]. Para tales fines se efectué un estudio detallado de las formaciones edafologicas que considera la
tipologia de los suelos, su génesis y evolucion, asi como sus caracteristicas quimicas, fisicas, su
estructura, textura y tefroestratigrafia. Ello ha proporcionado un nuevo mapa de suelos que supera
varias limitaciones de los anteriores mapas edafologicos. El mapa de usos de suelos actualizé la
informacién a noviembre de 1996 y se constituyd en el prototipo del mapa que posteriormente
obtuvo el Proyecto Laderas del Pichincha para toda su drea de trabajo.

En el marco de los trabajos edafologicos, se realizaron las mediciones en parcelas experimentales y
simulaciones fisicas de lluvia in situ para obtener valores reales de la erosion y escorrentia superficial
en sitios representativos [11,12, 32). Los resultados estin resumidos en un catilogo de los
experimentos, donde se observa que en muchos lugares de las Laderas la infiltracién no
necesariamente decrece en el transcurso de la Huvia como lo predicen formulas usuales (Green
Ampt, Horton, Kostiakov, etc.). Ello nos ha exigido la formulacién de un nuevo modelo de
infiltracion que considere esta particularidad y que la explica por medio de la interaccion de los
suelos con la lamina de escorrentia superficial. Actualmente se trabaja en la interpretacion y sintesis
de esos resultados para luego definir los procedimientos mas convenientes para su extrapolacion.

En lo referente a la erosion de los suelos se ha obtenido que alli donde existe cobertura vegetal, la
erosion es minima y muy inferior a 1a que se calcula con el método SCS por ejemplo [12, 17, 18]. Por
ello los sedimentos que arrastran las quebradas hacia la red de alcantarillado tienen su origen ante
todo en la erosion de los cauces y escarpes de las quebradas, asi como en todos los residuos y basuras
que los habitantes del lugar arrojan a las quebradas.

Otra fuente importante de sedimentos lo constituye el deslizamiento de capas de suelos saturados en
sitios con elevada pendiente, que si se encuentran cerca de los escarpes de las quebradas llegan a los
cauces y dan lugar a los aluviones (flujos hiperconcentrados de sedimentos o flujos de lodos). Estos
fenoémenos, por los dafios y muertes que provocan, constituyen ¢l mayor peligro para la ciudad. con
¢l agravante de que se producen en sectores que conservan su estado natural, peor aun cuando la
actividad antropica desestabiliza los terrenos y arroja a los cauces grandes cantidades de materiales
sueltos [4, 21].

En concordancia con ello, el Proyecto SISHILAD en sus estudios geotécnicos elabord mapas (escala
1: 10.000) de riesgos que identifican los lugares donde las caracteristicas del suelo, la pendiente y el
grado de saturacién hacen posible la formacion de deslizamientos superficiales de terrenos y
aluviones [16, 27, 28]. Esta informacién ha sido ya utilizada por la Direccion General de
Planificacion del Municipio en sus trabajos para la cstimacion de los lahares que se produciran cn cl
caso de que se produzca una erupcion del volcan Pichincha.

Paralelamente 2 ello, se ha instalado una red de monitorco geodésico para aquellos lugares donde
existe la posibilidad de que se produzcan movimicntos masivos de terreno. Las mediciones hechas en



el transcurso de dos afios indican que alli los movimientos no existen o son minimos ya que las
diferencias encontradas entre una y otra medicién son menores que la precision misma de los
instrumentos de medicion [26 a 28).

e Sobre la base de todos estos resuitados, a 1]a EMAAP-Quito, se le han presentado recomendaciones
sobre las medidas (declarar al Pichincha un parque tipo UNESCO: Man and Biosphere, etc.) y

carateristicas de las obras que podrian ayudar a resolver los problemas generados en las Laderas [4,
17, 18].

* Para finalizar, cabe afiadir que gran parte de los resultados ha sido resumido en alrededor de 25
informes o documentos técnicos y 3 tesis de grado y dos memorias de post-grado. El personal
ecuatoriano recibid capacitacion en el uso de paquetes informaticos para la gestion de datos
hidrometeorolégicos, asi como en ¢l manejo del modelo de pardmetros distribuidos.

3.4 Trabajos pendientes

De lo expuesto anteriormente se desprende que el proyecto SISHILAD ha obtenido suficientes resultados
para cada tema previsto en el convenio. No obstante, el mayor aprovechamiento de los trabajos
efectuados exige que en primer lugar se elabore Ia sintesis y se publique el informe final del proyecto.
Ello puede realizarse en pocos meses, empero seria conveniente prolongar el proyecto por un total de dos
afos debido a las siguientes consideraciones:

1. Entre todas las crecidas registradas en la cuenca experimental de la Qda. Rumihurco sélo se han
obtenido 4 crecidas importantes (caudales méximos comprendidos entre 6 y 9 m’/s), lo cual es
insuficiente para una calibracion total de los modelos y peor aun para su verificacion. Cabe esperar
que en transcurso de una o dos épocas de lluvias se pueda registrar otra cantidad semejante de
crecidas que permitan llevar a cabo estas comprobaciones.

2. La préxima instalacién de la red automatica de monitoreo hidrometeorolégico (prevista en por el
Provecto Laderas del Pichincha y cuyos sensores tienen una elevada precision), mejorard la calidad
de los calculos y exigira que los modelos hidroldgicos sean adecuados para que puedan funcionar con
informacion que llegara en tiempo real.

3. Los estudios realizados por el Proyecto SISHILAD deben extenderse hacia todas las Laderas que
existen en el Distrito Metropolitano, siendo de mayor urgencia las Laderas del Pichincha y el
Atacazo que rodean el Centro y Sur de Quito. Paralelamente a ello es necesario extender las
simulaciones al interior de la ciudad, por lo menos para la cuenca aportante al colector de El Batan.

4. Como toda investigacion cientifica, el trabajo del proyecto SISHILAD, ha planteado nuecvos
problemas que ameritan mayores investigaciones. Entre ellos consta la necesidad de profundizar el
conocimiento sobre los procesos de infiltracion, humectacion y secamiento de los suelos en zonas de
riesgo, asi como la transferencia del agua en sus diversas formaciones edafolégicas. Las
investigaciones en este tema perfeccionardn los cdlculos de crecidas ya que las condiciones
antecedentes de humedad tienen una importancia decisiva en los volumenes totales y caudales
maximos de las crecidas. Igual importancia tendran estos trabajos para definir los procesos que
desencadenan la formacion de aluviones e implementar ¢l respectivo de sistema de monitoreo y alerta
temprana.

3.5 Actividades y recursos previstos para la ampliacion del proyecto

Estos trabajos pendientes podran ser realizados con relativa facilidad si la recomendacién respecto al
personal y la ampliacion del Proyecto SISHILAD (indicada en el numeral 2) es atendida favorablemente
por la Empresa y las otras instituciones auspiciantes del convenio.

En ese caso, las primera actividad (ver cronograma No. 2) consistirfa en la ampliacion del estdio a las
Laderas del Centro v Sur de la ciudad, lo cual sera realizado basicamente por ¢l personal de la Empresa.
Alli se incluye la operacion de la red de monitoreo que el Proyecto Laderas del Pichincha instalara cn el
Distrito Metropolitano. La segunda actividad centra su atencidn en cl estudio de las variaciones ¢n el
tiempo de la humedad de los suelos. La tercera actividad se refiere a la sintesis y elaboracion del informe
global.



Los recursos necesarios que deberia proporcionar la Empresa ascenderian a un total aproximadode 500
millones de sucres. En este monto se incluyen los costos de personal, la adquisicion de sensores de

humedad, la cartografia de las laderas que rodean el Centro y Sur de la ciudad, asi como gastos menores
de combustible, aceites, material de oficina etc.

4. RECOMENDACIONES

De lo expuesto se desprende que la EMAAP-Quito para atender los requerimientos de la operacion de sus
embalses, garantizar la disponibilidad de datos hidrometeorologicos para sus futuros proyectos, y
aprovechar en mayor grado los trabajos del proyecto SISHILAD, necesita reforzar al anico profesional:

Ing. Alfredo de la Cruz y seis ayudantes de campo que conforman el personal permanente del area de
hidrologia.

Por ello es recomendable que la Empresa procure incluir a los técnicos del Proyecto SISHILAD (tres
profesionales y dos auxiliares) en el personal permanente de la EMAAP-Quito. Ademas, es necesario que
se logre el acuerdo con el Instituto IRD (Ex-ORSTOM) y el INAMHI para que sus trabajos conjuntos
puedan ser realizados hasta fines de 1999.
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CUADRO N°I.
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL AREA DE HIDROLOGIA Y EL PROYECTO SISHILAD

Ne ACTIVIDADES 1998 1999 2000
OCT |NOVDIC |ENE [FEB [MA |ABR|MA |JUN [JUL |AGO{SEP |OCT|NOV|DIC |ENE |FEB |[MA |ABR|MA |JUN lJuL {AGO|SEP JoCT{NOV]DIC

1 |Operacion y mantenimiento de la red de observaciones climatolégicas e hidrolégicas que la EMAAP-Quito

posee Imente y gestion del ivo banco de datos

i

2 |Ejecucidn de los estudios hidrometeorolégicos que la Empresa requiere, supervision de estudios, obtencién

de derechos de aprovechamiento de agua ante del CNRH.

15 IR T

3 |Participacién en medicione: ¢ investigaci con oftras instituci (investigaci g gica
i |Wme | sk MEAY WM W el ke | wne] wem wae epe S fuew [emen| usel ek wen Ghes femn [weme | wmma] e
con el IRD, hidrogeolégicas con la CEA, calidad de agua con la Direccién de Medio Ambiente, etc.).

Vivyv

4 [Disefio y fiscalizacion de la construccién de las nuevas estaciones hidrometeorolégicas de 1a EMAAP-Quito,

asi como adquisicion ¢ instalacion de los equipos de medicione:

1

5 |Estudios de reglas de operacion de embalses y elaboracion de prondsticos hidrolégicos para los embalses

= jemaemadanses
de La Mica, Salve Faccha, Mogotes, etc.
6 |Ampliacion de la red de observaciones hidrometeoroldgicas e hidrogeolégicas para futuros proyectos de e | o] e waie wes  sam fmes || wed wad ke | wenl wad

v

agua potable y alcantarillado

7 |Administracion del contrato de adquisicion e instalacién de la red de monitoreo hidrometeorolégico del

Proyecto Laderas del Pichincha

8 |Monit ion de 1 d de observaci hidrometeoroldgi de deslizamientos en | a
onitoreo y operacion de la nueva red de observaciones hidrometeorolégicas y de entos en las -

Laderas del Pichincha

9 [Ampliacion de los estudios del Proyecto SISHILAD hacia las Laderas del Pichincha y del Atacazo que

rodean el centro y sur de Quito, asi como a la cuenca aportante del colector de El Batan

10 |Investigaciones sobre la variacién en el tiempo de la humedad de los suelos

11 [Elaboracion de estudios sobre parametros de disefio de las redes de alcantarillado de Quito y el Distrito

Metropolitano y participacion en los proyectos de recuperacion de quebradas dela Administracion Sur

: : hli ‘A r 1tad,
12 [Sintesis y p >n de los del Proyecto SISHILAD .
_ﬂ_-% Actividades continuas y de duracién indefinida
SIMBOLOS ennaassasssnsicsnan  Actividades continuas

e R WS W Aciyidades intermitentes



CUADRON°2
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PREVISTAS PARA LA AMPLIACION DEL PROYECTO SISHILAD

ACTIVIDADES Tnstituciones 1998 1999 2000
Ejecutoras OCT|NOV[ DIC | ENE | FEB [MAR| ABR[MAY[ JUN [ JULTAGO] SEP | OCT{NOV| DIC | ENE | FEB |MAR{ ABR [MAY| JUN | JUL [AGO| SEP | OCT|NOV| DIC
1. Ampliacién del estudio a las Laderas del Centro y Sur de Ia ciudad
1.1 Sintesis de resultados e informe de resultados obtenidos hasta fines EMAAP-Quito
de 1998 IRD (Ex-ORSTOM)
1.2 Operacién y mantenimiento de las estaciones hidrometeorolégicas y -
gestion del banco de datos del Centro y Sur de Quito EMAAP-Quito — *'_ m—
1.3 'Obtencidon del modelo numérico del terreno y mapas teméticos sobre
suelos, usos del suelo, pendientes, etc. EMAAP-Quito '
1.4 Ejecucién de experimentos de campo (simulaciones de lluvias, anélisis
de suelos en laboratorio, etc.) EMAAP-Quito F F hanll B! s | wm- | - | -
1.5 Estudio de los sitios con riesgo de indole geotécnica, instalacién de la l i
red de monitoreo y elaboracién del respectivo mapa de riegos EMAAP-Quito o
1.6 Calibracién de los modelos hidrolégicos de pardmetros distribuidos
y otros modelos globales EMAAP-Quito
1.7 Verificacién de los modelos hidroldgicos EMAAP-Quito
IRD (Ex-ORSTOM) ——
1.8 Calibracion y verificacion de modelos hidrolégicos para el colector EMAAP-Quito
de El Batan IRD (Ex-ORSTOM) .
1.9 Sintesis de resultados e informe final de esta area de trabajo EMAAP-Quito
IRD (Ex-ORSTOM) e
1.1 Operacién de la red monitoreo de las Laderas del Pichincha
EMAAP-Quito e
2. Estudio de las variaciones de la humedad en los suelos
2.1 Operacién de la red climato-hidroldgica ubicada en la cuenca experim|  EMAAP-Quito
de la Qda. Rumihurcu IRD (Ex-ORSTOM) s
2.2 Tnstalacién y operacién de la red de tensiémetros en sitios representati|  EMAAP-Quito )
IRD (Ex-ORSTOM) | | o I
2.3 Canografia de las reas saturadas en la cuenca alta de 1a Qda. Rumihuf  EMAAP-Quito l ——— S — ‘L
IRD (Ex-ORSTOM) H -+"'
2.4 Andlisis en laboratorio de las caracteristicas de los suelos EMAAP-Quito
IRD (Ex-ORSTOM)
2.5 Modelizacidn de la dindmica del agua en las area saturadas EMAAP-Quito
IRD (Ex-ORSTOM)
2.6 Observacion y estudio de la humedad de los suelos a lo largo de un EMAAP-Quito %J
corte altitudinal de la cuenca experimental IRD (Ex-ORSTOM)
2.7 Estudio del balance hidrolégico de tos suelos (si se dispone de las esta] EMAAP-Quito 1
climatolégicas) IRD (Ex-ORSTOM)
2.8 Procesamiento ¢ interpretacion de los resultados EMAAP-Quito
{RD (Ex-ORSTOM) *
2.9 Sintesis de resultados y elaboracién de informe final EMAAP-Quito
IRD (Ex-ORSTOM)
mtuis ¢ informe global del proyecto EMAAP-Quito
IRD (Ex-ORSTOM)

SIMBOLOS  wesmmaesscsssa Actividades continuas
win wam wm Actividades intermitentes
s, Actividades que se desarrollarian en el caso de que la reestructuracién del IRD (Ex-ORSTOM) permita que los trabajos se extiendan hasta fines del afio 2000 y se alcanze el acuerdo con las otras instituciones
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CONVENIO DE COQPERACION CIENTIFICA Y TECNICA
ENTRE
LA EMPRESA MUNI(IPAL DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE
DE QUITO (EMAAP-Q),
EL INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
(INAMHI)
Y
EL INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCKE
SCIENTIFIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION
(ORSTOM)

La Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de Quito, en ade-
lant2 denominada EMAAP-Q, domiciliada en Quito - Ecuador (Alemania 4
Mariana de Jesus) y representada por su Gerente General, Ingeniero Patricio
Ribadeneira; el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, en ade-
lant2 deneminado INAMHI, domiciliado en Quito - Ecuador (Ifaquito $23
y Corez) y representado por su Director General, Ingeniero Galo Cisneros F.;
y el Instit«t Francais de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération, en adelante denominado ORSTOM, domiciliado en Paris -

Francia (213, rue La Fayette) y representado por su Directcr General, Dector

Gérard Winter, convienen en suscribir el presente convenio de cooperacién

cientifica y técnica que posibiliterd la investigacién de los problemas que se
presentan en las Jaceras del Fichincha.

1. ANTECEDENTES

El 13 de abril de 1959, los gobiernos del Ecuador y de Francia suscribiersn
un Acuerd» Basico relativo a la cooperacidn técnica entre los dos paises.

El 28 de abril de 1988, el Ministerio de Relaciones Exteriores a nombre
del gobierno del Ecuader v el Presidente del Institut Frangais de Re-
cherche Scientifigue pour le Développement en  Coopération
(ORSTOM), deseosos de fortalecer la cooperacién y prestar atencién a los
nuevos requerimientos de investigacién, dentro del marco del Acuerdo
Bésico, firmaren un Acuerde General de Cooperacién Cientifica y Téc-

rica, el mismo que fue renovado por un periodc de 5 aitos el 5 de marzo
de 1994,

El 26 de mayo de 1993, el INAMHI y el ORSTOM suscribieron un
acuerdo de cooperacién cientifica y técnica, para el Estudio de las Inun-

daciones y Sequias en el Ecuador, en el cual se drcunscribe el presente//’

conven 1/0/1
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El INAMHI es el organismo rector, coordinador y regulador en todo
cuanto se refiere a meteorologia e hidrologia en el Ecuador, y, dentro de
sus funciones, le compete realizar, entre otros, estudios e investigacic-
nes hicdrometecrcidgicos genarales o espedificos.

La EMAAP-Q es un organismo auténomo del I. Municipio Metropoli-
tano de Quito, que se encarga de los estudios y proyectos para el alcanta-
rillado y el agua potable del cantén Quito.

El ORSTOM, a través de Département Eaux Continentales (DEC) —
Departamento Aguas Con*me“tales —, tlene una amplia experiencia y

a
conocimiento acerca de los fenédmenos hidrolézicos urbanos y crecidas
en tegiones tropicales del mundo, asi como tarnbién de las regiones hi-
dricas del Ecuador, adquiridos a través de veinte afics de cooperacidn
con diversos institutos v organismos ecuatorianos.

(Como antecedentes adicionales es menester sefialar los siguientes:

En el periodo cle 1980 a 1984, con base en el convenio frmado el 9 de di-
ciembre de 1980 entre el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(FRON ‘A.RE‘J INERHI) y la Empresa Munic Dal de Agua Potable de
Quito {EMAP-Q), se realiza el « Lstudio de la cuenca vertiente re-

presentahva de la cubeta de Quito » en el cual e] ORSTOM participa en
calidad de asesor.

Con el propdsito de realizar el control periédico de los niveles del acui-
fers de Quito v para garantizar el mantenimiento de las estaciones pie-
zogréficas, el 8 de enero de 1990 el INAMHI y la EMAAP-Q suscribieron
11N convenio interinstitucional. Los trabajos previstos en aquel acuerdo
prosiguen en la actualidad.

NOMEBRE DEL PROYECTO

Sistema de Prondstico Hidraldgico de las Laderas del Pichincha y Area
Metropolitana de Quito (SISHILAD)

JUSTIFICACIONES

Los fenémenos hidrometeorolégicos extremos, tales como las crecidas y
aluviones, son causa de dafios a la propiedad y pérdida de vidas huma-
nas, con los consecuentes problemas sociales y econémicos.

En el 3rrja metropolitana de Quito se presentan recurrentemente djch%
ey g
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. fendmenos, produciendo el taponamiento y destruccién de los sistemas

de drenaje y alcantarillado de la ciudad, dafios a la infraestructura co-
munitaria y particular, etc.

Por lo antes mencicnado v con el fin de prevenir la ocurrencia de dichos
fendémenos hidrornetecrolégices exiremos, se ke decidido coordinar es-
fuerzos a fin de optimizar el uso de los medios y recursos de que

disponen la EMAAP-Q, el INAMHI y el ORSTOM, y suscribir el presente
convenio.

4. OBJETIVCS

4.1. Objetivo general

Reducir los dafios provecados por las crecidas v aluvicnes provenientes
de las faldas del Pichincha, con una posible ampliacién hadia otras cuen-
cas. Esto implica la implantacién de un sistera operacional de previ-

sién y de alerta que utilizar4 de la mejor manera les recursos técnicos y
financieros de las partes.

4.2. Objetivos especificos
¢ Conccer el régimen hidreldgico de Quito y su drea de influencia;

optimizar v modernizar la red hidrometecrolégica e implementar
la red de vigilancia y prevencién de fenémenos extremos en Quito;

disponer de datos sufidentes para el disefio de sistemas de drenaje y
alcantariliado de la civdad;

* intercambiar bases cientificas entre las partes;

desarrollar e implantar modelos de simulacién para el prondstico y
aviso de fenémenos hidreldgicos extremos;

evaluar el impacto de diversas hipétesis de urbanizacién recientes y
futuras; '

* paralelamente y si el Comité Coordinador lo considerare conve-
niente, se procederd a actualizar el estado de los conocimientos so-
bre las aguas subterréneas de la cubeta de Quito, a fin de racionalizar
su utilizadén y de corregir los impactos que sus variaciones podrian 27
traer/zﬂ/’entorno urbano. De igual manera se considerard todo loZ 7"
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concerniente al anilisis y zonificacién climatolégica de Quito, al
abastecimiento de la ciudad a partir de la fundidén de los glaciares,

asi ccmn cualquier otro riesgo natural que el Comité juzgare necesa-
rio estudiar;

recomendar el tipo de obrrs de proteccidn o la construccidn de em-
balses de regulacién de crecidas;

realizar la sintasis y la publicacidn de los rasultados;

* capacitar al persenal de la EMAAP-Q y del INAMHI asignado al
proyecto en el tema y espedalizacién que los estucios requieren.

MARCO INSTITUCIONAL

Instituciones ejecutoras

rara el cumplimiento de los propésitos erunciados, la EMAAP-Q pro-
vorcionard el espacio fisic> en donde funcicnard la unidad téenica. El
frabajo investigativo serd ejecutado en forma conjunta por la EMAAP-
Q, el INAMHI y el ORSTOM.

Instituciones de apoyo

Para alcanzar los objetivos planteados por el presente convenio, se po-
dré colicitar la participacién de otras institucicnes ecuatorianas v ex-
tranjeras, de comun acuerdo entre las partes.

La participacién de cualquier otra institucién estard regida por las
normas y disposiciones establecidas en el presente corvenio.

Organizacidn

La ejecucion de este provecto requiere de una organizacidn técnica que
implica la formacién de un Comité Coordinador y de una Unidad
Técnica Ejecutora.

A) Comité Coordinador

Estard integrado por el Gerente General de la EMAAT-Q o su dalz-
gado, el Director General del INAMHI o st delegado, y por el Re-
presen}aﬁte del ORSTOM en el Ecuador o su delegado. Estard pres%
' 7
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dido por el representante de la EMAAP-Q y actuard como secretario
el Jefe de la Unidad Técnica Ejecutora.

Serd el responsable de la conduccién general del proyecto, de la
aprobacidn de los programas de trabajo que serdn propuestos

anualmente y de los informes semestrales de avance puestos a su
consideracién.

Delegara al jefe de la Unidad Técnica Ejecutora, la ejecucién y la

responsabilidad del proyecto de acuerdo a los planes y programas
aprobados.

Se reunird ordinariamente cada semestre en la sede del proyecto y

excepcionalmente las veces que sean necesarias a pedido de uno de
sus miembros.

El jefe de la Unidad Técnica Ejecutora y los responsables de los
equipos del INAMHI y del ORSTOM asistiran a las reuniones con
voz informativa pero no tendran voto.

Inidad Técnica Ejecutora

Serd la encargada de cumplir los objetivos del proyecto « Sistema
de Prondstico Hidroldgico de las Laderas del Pichincha y Area
Matrepolitana de Quita ». ‘

Estard conformada por los técnicos nacionales v extranjeros asigna-
dos al proyecto. La EMAAN-Q nombrard un Je'e de la Unidzd 7 dc-
nica Ejecutora y el INAMHI y el ORSTOM un responsable de cada
equipo.

Con el fin de cumplir con las funciones y objetivos previstos en el

proyecto, la Unidad Técnica Ejecutora estard dotada de autonomia
técnica.

Los responsables podrén tomar las decisiones relativas a su perso-
nal, definirédn les programas de trabajo y asumirdn las actividades
de ceordinacién y gestién. Adicionalmente, deberdn elaborar los
informes semestrales de avance que seran pues:os a consideracién
y aprobacion del Comité Coordinador..

A la Unidad Técnica Ejecutora le corresponde organizar cursos y
seminarios académicos y cientificos sobre temas del proyecto. Se

en;egén diplomas suscritos por EMAAP-Q/H‘JAMHI/ORSTOM/./f

//.
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Q) Modalidad de participacidn

El personal de cada contraparte estara bajo el centrol administra-
tive de la Unidad Técnica Ejecutora.

APORTES INSTITUCIONALES

Para lcgrar los propésitos del presente convenio, las partes se compro- :
meten a lo siguiente:

EMAAP-Q

Proporcionar las oficinas, rauebles v demas facilidacles para una acie-
cuada realizacién del trabajo de la Unidad Térnica Ejecutora;

poner a disposicién de los participantes en el proyecto los sistemas e

instrumentacién necesarios para el desarrollo nermal de las activida-
des;

financiar la adquisicidn de equipos y los gas:os cperativos, que cons-
tan en el anexo I del presente documento;

solicitar, cuando el buen funcionamiento del proyecto lo requiera,
que la adquisicidn dz equipos e instrumnentos cientificos por ella fi-
nanciados, sea realizada por intermedio del ORSTOM. Para ello las
partes definirdn el reglamento respectivo que estard de acuerdo con
las leyes vigentes y que incluira el contrel de gastos. Este reglamernto

serd elaborado en plazo no mayor de sesenta dias, a partir de la firma
del convenio;

facilitar los instrumentos hidrometzorolégicos de que dispone en la
actualidad, para la instalacién de las primeras estacicnes;

asignar al proyecto cos técnicos profesionales, un analista de siste-
mas, dos auxiliares, un dibujante, una secretaria y un chofer, aun
cuando se podrd delegar mayor cantidad de personal a tiempo com-
pleto o temporalmente, de acuerdo a los requerimientos;

« propercionar un vehiculo para el desarrollo de las actividades y para
las tareas de investigacién propuestas.

« asumir los sueldos y demis gastos de su perscnal asignado al pro-
yecto;

¢ prosegtir, conjuntamente con el INAMHI, en la operacién /y,/// .
' Y
(:.:/ ///
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mantenimiento del Sistema de Pronéstico de las Laderas del
FPickincha.

INAMHI

Asignar al proyecto dos técnicos profesionales, cifra que podrd au-
mentar posteriormente con la asignacién de persoral a tiempo com-
pleto o temporalmente de acuerdo a los requerimientos;

realizar la construccidn v/ 0 instalacién de las estaciones hidrometeo-

rolégicas del proyecto, previa aceptacién y financiamiento dz
EMAAP-Q;

* efectuar la operacidn, inspeccién y mantenimiento de las estaciones

hidrometeorolégicas, con la participacion de técnicos de EMAAP-Q.

facilitar los laboratorios técnicos para la calibracién y/o teparacién de
los instrumentos hidrometeorolégicos, facturando el costo de repues-
tos y partes reemplazados;

® ce cor racesarin, saicvse v vehficn'o para I areracidn de eetarinnes,
e instalar programas de procesamiento de datos hidrometeoroidgices
en Jas computadoras de la Unidad Técnica Ejecutora;

~iy

asumir los sueldos y demds gastos d= su personal asignado al pro-
vecto;

* proseguir, conjuntamen:ze con la EMAA?-Q, on la operacidn y
mantenimiento del Sistema de Pronéstico do las Laderas del
Ficnincha.

ORSTOM

Asignar al proyecto un investigador y un ingeniero permanentes, ci-
fra que podrd aumentar posteriormente con la asignacién de perscnal
a tiempo completo o temporalmente de acuerdo a los reguerimien-
tos:

* recibir, de acuerdo a sus posibilidades, en sus centros de investigacion
y laboratorios cn (Ccatrrizr gl perse s ooue D e califice 1o o e de-

e el

see especializarse y que haya obtenido una teca del gobierno francés o
de cualquier otra fuente capaz de financiar una capacitacién;

* contribuir, en la medida de sus posibilidades, a financiar la participa-
cidén del Bersonal asignado al proyecto en eventos internacionales so-
o . ! V2
bre terréticas referentes a las actividades desarrolladas en el proyecto;
/

g 7

/-



~1

* servir de intermediario, cuando la EMAAP-Q lo sclicite, para adquirir

aquellos equipos e instrumentos cientificos que la empresa deba fi-
nanciar;

contribuir al fortalecimiento de la biblicteca de la EMAAP-Q y del
INAMHI con la entrega e intercambio de revistas, publicaciones, etc.,

ast como de la base informatica con modelos, sistemas, paquetes y
programas de computacién;

asumir los sueldos, vidticos, comisiones de servicio y demés gastos
relativos a su personal asignado al proyecto.

RESULTADQOS

En tedos los casos, los resultados del proyecto y toda publicacién denti-
fiza derivada se presentardn a nombre de las tres entidades ejecutoras.

Las publizaciones (informes, articulos, mapas, etc.) llevardn los nombres
dz las personas que hayan participado en los trabajos correspondientes,
aunque en ciertos casos no pertenezcan a las entidades participantes.

Los resultados podrdn aparecer en las revistas de cada institucién, en
publicaciones cientificas nacionales e internacionales. Podran ademés
ser objeto, por parte de los autores, de ponencias en eventos cientificos
tales como coloquics, congresas, conferendas, etz., siempre respetdndose
lo estipulado en el primer pérrafo de este numeral.

PROTECCION DELOS BIENES, RESULTADOS Y VALORIZACION

En lo referente a los equipos, obras y otros bienes, ellos seran propiedad
de la institucidn que los adquiera, pero mientras se desarrolle el
proyecte de investigacidn estaran al servicio de esta.

Las partes serdn copropietarias de los resultados provernientes de los tra-
pajos llevados a cabo conjuntamente.

El Comité Coordinador examinara todo lo relativo a la proteccién y uti-
lizacién incdustrial o comercial de tales resultados y hard las propuestas
correspondientes a fin de establecer a la brevedad posible un contrato

quez prevea en especial las modalidades de proteccién de los resultados
utilizables, el alcance teecnico y geogréfico de los derechos de propiedad
industrial y de utilizacidn, las condiciones financieras (reparticién de las //7
utﬂidad/pﬁ), Ias cdusulas de rescisidn.

A 7 7/

-



En todos les casos, las partes cuidardn de que se concedan al Ecuador
condiciones especiales de utilizadén de los resultados.

9. DURACION, PRORROGA, RESCISION

El presente convenio de cooperacién cientifica y técnica tendrad una du-
racién de cuatro afios, que se cumplirdn en dos fases, descritas en los
anexos [ y II. Al término de es2 periodo, luego de una evaluacién, podra
ser renovado mediante alcance con base en un programa preciso.

Podré ser rescindido a pedido justificado y por escrito de una de las par-

tes, con un aviso previo de seis meses, sin que ello afect2 la terminacién
de los trabajos en curso.

Para constancia y aceptacion de tode lo estipulado, las partes suscriben el
presente documento en ocho (8) ejemplares, cuatro {4) en espafiol y cuatro
(4) en francés, teniendo tedos los textos igual ~ontenido y valor.

En Quito, 2108 i, dias del mes d2 wooevverveerievicreeen, de mil novecien-
tos noventa y cuatro.

En TParis, a los ... .2.'3. ........ dias del mes de .S.(.}\..l’.l'.i..ku..‘!.l..ﬁ.,. de mil noveden-
tos noventa y cuatro.

,/ 7 /
/
/ 7 /// /
g/ Fatuma <badeneira Ing. Galo Ciéneros F.
g Teneral de la EMAAP-Q  Director General del INAMEHI

(Jefew

/

Dr. Gérard’Winter
Director General del ORSTOM




AnexoI/1

ANEXO1

SISTEMA DETROMNOSTICO HIDROLOGICO DE LAS ILADERAS DEL
PICHINCHA Y EL AREA METROPOLITANA CE QUITO
— FINANCIAMIENTO —

FASEI (ver cronograma)

Comprende renovacién de equipo obsoleto, instalacién de la Red Hidrometeoroidgica
inicial en la zona Nor-occidental de Quito, 2quiramiento de insimimentos y equipes de
oficina, operacién de la red, analisis de datos para la estimacién de crecidas,
formulacidn de conclusiones provisionales, difusion de resultades y definicidn detallada

de la segunda fase.

ATORTES ESTIMADCQS (en US3)

A, TNAMEIL

* Flataforma automatica a instalarse .o oo oo 3C.000,00
¢ TRfraestruciura exiStenbe L. o e e 350.020.00
* Operacidn ¥ Mantenimiento . .......cccooovioieniieeeee e 50.000,00
* Personal Téenice especiatizado, sueldos ..o 132.000,00
Total INAMHBI @ e e 562.000,00

......

(quitientos sesenta y dos i US dlazes)

B. CFRSTOM

& T A0S (A08) et tte et et e e e 130.000.07
* Instrumentos y contribucién a la ~peracidén de la red woveccercenirenea 15.000,00
TORICRSTOM oo e e 145.000,00

(ciento cuarenta y cinco mil US délares)
C. EMAAP-Q {Partida n? £.2.1.8510.420 «Laderas del Pichincha»)
Tara llevar adelante el proyecto, la EMAAP-Q solventard lo siguiente:

* Instalacién estacidn de trahajo, seis computadoras FC

V A0S IMPIBSOTAS .eoiiii e e 15.079,00

++ Estaciones limnigrificas automdticas (CUatTo).ovieeciiiiiiiciccciie 40.000,00
~» Estadones limnigréficas convendonales (cuatro) ... 16.000,00
* Estaciones pluviegrificas automaticas (cnco). ..., 25.000,00
* Estaciones pluviogrificas convencionales (Cinco) ... 3.0e0,00
¢ PIOVIOTNETOS (VOINERY oot e e et e ae e 10.¢00,00
Lo (e [ T OO UPR 25.000,20
* Operacion y mantenimientn ... e S.000,00
Total EMA AP e et e e e et 194.000,00

(ciento noventa j cuatro mil US dglares)

Cnsg,z(‘de 12 PTIMEra FAS@: oottt et 901.000,00
(novecientosun mil 1JS d6lares)

ce

C




PROVICTO « SISTEMA DE PRONOSTICG :IIDROLOGICO BT LAS LADERAS DEL PICHINCHA

ANEXO 1

I

Y DEL AREA METROPOLITANA DE QUITD »

Aneéxo 171

Cronograma de las aciividades a ajecuiarse dentro del proyecto
Actividades anol ano Il anoill ano IV
TRIMESTRES TRIMESTRES ~ TRIMESTRES TRIMESTRES
YA CY | ;
FASLI 1 2 3 1 2 3 14 ] 2 3 2 3 4
]

o~

Instalacién de la red hid.ometeoroldgica
inicial en la zona nor-cco.dental de Quito

Equipamicnlo eninstrumeitos y equipos de
oflcini

Operaciéi. de 1a red hidiometeoroldgica
Andlisis ¢ los datos

Estimacién de erecidas seclor norte
Formulacidn deconclusicanes provisionales
Difusion e resultados

Definicién detallada de ta fase 11

|
?
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ANEXO I

PROYECTO « SISTENA DE ]‘RONOSTICO HINDROLOGIC
Y DEL AREA METROPOLITANA DE QUITO »

\ N

O DE LAS LADERAS DEL PICHINCIIA

Cronograma de las actividades a ajecutarse dentro del proyecto

Ancxo 11/2
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Actividades anol ano Il ano 111 anolV
TRIMESTRES TRIMESTRES TRIMESTRES TRIMESTRES
2 3 2 3

Definicién Jotallada
Adauisicion de instramentos para
complementar la red

completa

delos datos
Experimcnmci()n decampo

Ajustede modelos

EMAAP-Q

proteccidn y alerta de crecidas

Difusién de resultados

Instalacién de la red hidrometeoroldgica

Operacién de 1a red completa y procesamiento
I Y

Implantacitn deuna red y un modclo
operacional de alerta, mancjo de las cuencas y
funcionamicnto del alcantaritlado en 1s

Formulacién de las conclusiones practicas
para ¢l diseno y mancjo de las obras de
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SETCTNDAFASE (3fos IT, T y TV)

Comprende la definicién final de los términos del proyecto, la adquisicién de
instrumentos para complementar la red, las instalaciones correspordientes, la operacién
ce la rec v el procesamiento de los datos, la experimentadén de campo para e: zjuste de
middeing, 11 impiantacién de ura red y modelo cperacional de aierta, el maneja de las
cuencas y el funconamiento del alcantarillado, la formulacién de las conclusiones pract-

cas para el disefio y el manejo de las obras de proteccién y alerta de wedidas, y la difusién
de resultados.

Para el cumplimiento de esta fase es necesario el aporte econémico, técnico y operacional
de las instituciones participantes, cuyos montos estimados son los siguientes:

APORTES ESTIMAD QS (en TJ53)

A, INAMHI

* Operacidn y mart e mimiento ..o oo 100.200,00
* Personal Eaico, sUldOs. v 3%6.000,00

TotrL INAMEL oo 496.0N0,00

(cuatrocientos noventz y seis mil US délares)

B. ORSTOM

¢ TEMICOS (0S) oo e e 420.000.00
+ Instrumentos v coniribucidn a la operacicn da la red i 15.000.00
Total R ST M e e e e 435.000.00

{cuatrocientos treinta v cinco mil US délares)

C. EMAAP-Q (Partida n? 5.2.1.4610.420 «Laderas de! Pichinchax)
* Estaciores limnigrdficas automaticas (F€S)  oooovveieoeeeeeeeeeeeee 30.000,00
* Estacicnes limnigrifices convencionales (fres) ..o 12.000.00
* Estaciores pluviegrédficas automdticas (CInco) .ooocooovovoveoveeeoeeeeeen 25.000.00
+ Estaciones pluviogrificas convencionales (GNCO) ivviieeceececneeeeeeenn. 3.000,00
¢ PIIvIOMEtTOS (VEINEE) .ovveiiiiei e 10.000,00
¢ Creracidn y mantenimuiento .o.oooeeieieioeeiece e 100.000,00
TOtAl FM A AP it e 120.000,00

(ciento ochenta mil US délares)
Costode lasegundafase: ... 1'111.000,00

{1n millén ciento once mil US ddélares)

COSTO TOTAL DEL PROYECTQ

Aporte INAMEI e e e et e e et et et e e an 1'N=8.03]0,00
Aporte DR ST M e e e 580.000,00
Aporie FEMAAP-Q P UUUURPTRRC v~ 3 8.0 3¢ 4
TOTA/L: ............................................................................................. 2'012.090,00 /
/,
- TOTALPROYECTO: US § 2'012.000,

DOS MILLONES DOCE MIL US DOLARES ///, )



