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CAPITULO I

INTRODUCCION

a. Proposito del estudio

Quito, la capital de Ecuador, se encuentra en el valle
interandino a 2800 metros sobre el nivel del mar. El hecho de estar
ubicada en las faldas del Volcin Pichincha ha presentado ciertos
riegos a la ciudad, los mismos que se han agravado por el crecilente
desarrollo del 3rea urbana de la ciudad.

En las ultimas dos décadas, la ciudad de Quito ha sufrido con mas
frecuencia los graves dafios ocasionados por los aluvicnes que se han
formado en las laderas orientales del Pichincha. Este fendmeno se
origina por las 1lluvias intensas de invierno que se producen en
ciertas areas localizadas. Algunos derrumbes ocasionales acumulan
material en esas areas los mismos que son acarreados a la ciudad. La
capacidad de los colectonres que atraviezan la ciudad generalmente no
es suficiente para conducir las aguas lluvias de las quebradas. Los
riegos potenciales que amenazan a la ciudad a lo largo de las faldas
del Pichincha es de tal magnitud y extensidn que el Gobierno Nacional
declard estado de emergencia en 1983.

El propdsito fundamental de estos estudios preliminares es
conocer los problemas presentes en las laderas orientales del
Pichincha, a través de estudios hidraulicos, hidroldgicos y geoldgicos

de la Quebrada Yacupugru.



Estos estudios fueron contratados por la U.S. Agency for Inter-
national Development (AID) a través de un préstamo no reembolsable
(No. 518-G046-C~00-5002-00) al goblerno del Ecuador y al Banco de
Desarrollo del Ecuador, S.A. (BEDE). La asistencia principal durante
este estudio fue por medio de los representantes de la Ilustre
Municipalidad de Quito (IMQ), y la Empresa Municipal de Alcantarillado
(EMA). También se consultd y contratd a otras agencias locales
durante el periodo de este estudio y se incluye una lista parcial en
el Apéndice e de las personas que cooperaron en el proceso de estos
estudios.

La Camp Dresser & McKee Inc. (CDM) firma consultora de Boston,
Mass., USA., tiene la responsabilidad principal en este proyecto. La
firma COHIDRO consultores Cfia Ltda., de Quito, Ecuador colabord con
apoyo de consultores nacionales. La firma Haley & Aldrich Inc. de
Cambridge, Mass; USA, brindd su ayuda en la parte geoldgica y

geotécnica.

b. Alcance del trabajo

En 1977, CDM presentd a la Empresa Municipal de Desarrollo Urbano
un Plan Maestro para el Abastecimiento de Agua Potable y Alcanta-
rillado para el Area Metropolitana de Quito. En ese trabajo se
incluyd un estudio preliminar de las quebradas de las laderas
orientales del Pichincha.

El alcance del trabajo para este proyecto fue definido en base a
conversaciones con AID, y varios organizmos de la ciudad. El
propdsito de este proyecto como se dejd anotado es realizar estudios

hidraulicos, hidroldgicos y geoldgicos de la Quebrada Yacupugru para



determinar las posibles soluciones que permitan controlar la erosidn y
flujos de barros en la quebrada. Esta quebrada fué elegida por EMA
para este estudio debido principalmentz a que en ella se h. . realizado
y se estan realizando importantes obras para el control de la esco-
rrentia, y ademds porque esta quebrada provoco uno de los Gltimos
aluviones (30 de abril de 1983) que produjo grandes dafios en la
ciudad. A pesar de que las quebradas en las laderas orientales del
Pichincha parecen tener caracteristicas diferentes, este estudio
servira como base para la realizacidn de estudios futuros de otras
quebradas.

Aunque este estudio se circunscribe a analizar la Quebrada
Yacupugru, se advierte que no se debe descartar el planteamiento de
soluciones integradas que incluyan todas las existentes en la
vertiente orlental, © bien en pequefios grupos de quebradas similares
que permitan soluciones comunes. Sin embargo, para cualquier solucidn
que se pretenda implementar es necesario conocer el comportamiento de
todas y cada una de las quebradas, poniendo &nfasis en aquellas que
implican mayor peligro bién sea por sus dreas de drenaje o sus
caracteristicas geoldgicas e hidrdulicas. De hecho EMA tiene
planteado soluciones que agrupan varias quebradas.

Las actividades incluidas en este alcance de trabajo para la

Quebrada Yacupugru son:

1. Analisis e interpretacidn de las aerofotografias para
determinar el uso del terreno, el tipo de vegetacidn,

caracteristicas generales geoldgicas y limites de la ciudad.



2.

Revisidn de datos y materiales para evaluar la informacidn
histdrica y estudios del terreno, clasificacidn de suelos y
patrones de drenaje.

Investigaclones superficiales en el sitio para identificar
inestabilidades geoldgicas, y determinar sus causas.
Analisis de la informacidn recopilada a fin de evaluar las
caracteristicas hidroldgicas y geotécnicas y determinar la
erosion del suelo y la escorrentia potencial.

Desarrollo de alternativas para el control de escorrentia,
erosisn y deslizamiento, asi como recomendaciones generales
para implementar medidas preventivas de control.
Elaboracidon de un informe preliminar de las alternativas y
principales recomendaciones.

Elaboracidn de un informe final de toda la informacidn
agrondmica, hidroldgica y geoldgica con conclusiones y
recomendaciones para la implementacidn de medidas

preventivas.
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CAPITULO II

AREA DE ESTUDIO

a. Descripcidn de la zona del Pichincha

Mas de cincuenta quebradas drenan las aguas del Pichincha a las

planicies de la Carolina en la Ciudad de Quito. Muchas de esas
quebradas son una permanente y creciente amenaza para la ciudad que se
agrava a medida que el proceso de desarrollo urbano avanza hacla
arriba de las laderas del Pichincha. La Ciudad de Quita estd cada vez
mas Interesada en que se tomen medidas para prot.ger las vidas y las
propledades de las personas que son afectadas por el continuo problema
de erosidn, escorrentia y flujos de lodoc de las quebradas.

La Ciudad de Quito estd ubicada al piz2 del Pichincha en una
cuenca que drena hacia el norte por el Rio Machangara que desemboca en
el Rio San Pedro. La ciudad ademas esta atravezada por una serie de
quebradas que drenan hacia el oeste al Rio Machangara. Después de la
fundacidn de la ciudad, el primer programa de construccidn
implementado en la zona central de la ciudad fué la instalacidn de
puentes sobre las quebradas. Mas tarde cuando la ciudad crecid hacia

el norte, otras quebradas fueron encajonadas para conducir las aguas

lluvias del Pichincha al Rio Machangara.

El Pichincha es un volcdn cuyo Gltimo registro de erupcidn del
Guagua Picnincha fué en 188l. Por lo tanto la mayoria de las areas a
su alrededor son cubiertas por un d2:pdsito grueso de ceniza volcanica

y tuff, conocido como Cangagua. Este material es relativamente
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impermeable debido a la estratificacidn y a lo empinado de las laderas
del Pichincha. Una vez que se alcanza los depdsitos lacustre de las
planicies de la Carolina, muchas de esas quebradas desaparecen en los
depbésitos de arena. La Quebrada Rumipamba, que es la mas grande al
lado oriental del Pichincha, ha fallado segln la historia geoldgica lo
que prueba el gran cono aluvial en la base, este fendmeno puede
repetirse. Las quebradas restantes pueden caracterizarse por cursos
estrechos de corrientes con laderas altas y paredes casl verticales.

Se pueden comparar las aerofotografias de las faldas del
Pichincha tomadas en junio de 1963 y agosto de 1982, que se presentan
en las Figuras No. 1 y 2. En estas se evldencia un rapildo crecimiento
de la ciludad hacia las faldas del Pichincha y ademads se observa un
explotacidn indiscriminada de las canteras. Desde que se tomaron esas
fotografias, el crecimiento ha continuado aumentando el detciioro de
estas areas con grave peligro para la cludad. Se espera que futuras
lluvias fuertes contribuyan a la remocidn de una cantidad considerable
de material que serid arrastrado hacia la ciudad, y si no causa serios
dafios, por lo menos crearid problemas adicionales de mantenimilento a
los sistemas de alcantarillado de la ciudad.

Generalmente se plensa que la erosidn de los costados de las
quebradas cerca de sus lechos provocan desmoronamientos de los lados y
el consiguiente bloqueo de sus cuencas. Este fendmeno sumado a una
fuerte lluvia provocaria un embalsamiento atrads de este bloqueo que
eventualmente puede descargarse causando una inundacidn aguas abajo.
Debido a que las causas de los aluviones no estan bien determinadas y
a la falta de informacidn con relacidn a las lluvias, se llevaron a

cabo estudios geoldgicos e hidroldgicos de la Quebrada Yacupugru para

I1-2



1 ooiks Sullaly W M bl § SR T A fsod

G wS e 1 R L E

I N A TR
GEB81 QZJUN BRT MO SE0NNIUCD CIPRIDD
€961 o}ind uwp wvijvIBClOjOIEY -0u) B8N0 § JOesel] O

1 vdnobld

B

<
o
w
T w m
., <
T N . w > :
. ] X Y .N
Xl Ty QAR ) - .
ld-v‘l ’ - 1‘61,\‘.5‘1"0
R - ’
AR A " .
N oo B0
..- - o . . .
< . -




RS

‘AVOA. Aé\\;‘.krnélimSA

FIGURA 2
Marzo 1985

Aerototografia de Quito 1982

-
ey

Camp Dresser & MoKes Inc.

Cohirro Consultores Cla Ltda.




evaluar los peligros potenciales y recomendar medidas para la
proteccidn de la Ciudad. Una recomendacidon general que se plantea es
la necesidad urgente de establecer un limite estricto para el futuro
desarrollo urbano en las laderas del Pichincha.

Las cuencas de las quebradas ubicadas en la parte oriental del
Pichincha fueron limitadas como se indica en la Figura No. 3. Las
quebradas se enumeraron de norte a sur junto con las primeras diez
quebradas que drenan a la Quebrada El Colegio & Rio Pusuqui, que son
tributarios del Rlo Monjas. El resto de las quebradas que se indican
drenan a la planicie de la Carolina y descargan hacia la Quebrada
Batan Grande y hacla el Rio Machangara.

Los nombres de las quebradas han cambiado a través de los afios, ¥y
de hecho, los diversos mapas indican diferentes ombres para las milsmas
quebradas. Se hizo una comparacidn de nombres que se indican en el
Cuadro No. 1 en el Apéndice b. En el Plan Maestro elaborado en 1977,
CDM 1indicd las caracteristicas fisicas de las quebradas del Pichincha.
S2 Incluye un resumen en el Cuadro No. 2 en el Apéncilde b.

La vegetacidn nztural, los cultivos y las especies forestales
importadas proveen recursos agiicolas, recreativos y de esparcimiento
y favorecen la proteccidn basica de suelos y la estahilidad de los
taludes en la ladera oriental del Pichincha. La composicidn de
especles, la estructura fisica y los cambio o dinamica de la
vegetacldn ejercen influencia en el uso de la tlerra, y a su vez,
influyen en la calidad y la cantidad del escurrimiento de agua en las
cuencas de las quebradas y en el proceso y taza de erosidn. Las
soluciones para los problemas existentes en el manejo de las aguas

superficiales y de los flujos de barro en las quebradas del Pichincha,
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y la definicidn de los problemas futuros, por lo tanto, dependen
parcialmente de la relacidn entre el uso de la tierra y las
caracteristicas de la vegetacidn.

En términos generales, para la ladera oriental del Pichincha y
particularmente para la Quebrada Yacupugru, este informe presenta el
uso mas reciente de vegetacidn y los cambio en el uso de la tierra.
En la Figura 4 se presenta un mosaico fotografico con el actual uso
del terreno en la Quebrada Yacupugru. Se puede observar en las
aerofotografias las condiciones existentes, los trabajos actuales de
preservacidén, el uso potencial de la tierra y los factores de la
vegetacldon que pueden producirse en el futuro. Se describen los
mecanismos a través de los cuales la vegetacidn influye en el
escurrimiento de aguas y erosidn, y los consiguilentes resultados de
los sistemas empleados en el manejo de la tierra con relacidn al
problema de proteccidn de las laderas. Los incendios periodicos y las
recientes plantaclones de eucalipto afectan a las partes mediana y
superior de la Quebrada Yacupugru. En el Capitulo IV se describe la
potencial vegetacidn natural, o la vegetacldn que puede desarrollarse

en ausencia de dichas influencias.

b. Descripcion de los problemas de los aluviones

En los afios anteriores se han evidenciado un sin nfimero de
problemas en las quebradas del Pichincha. Uno de los fenbmenos mas
grandes de los afios recientes fué el desastroso aluvidn que ocurrid en
la Quebrada Pambachupa el 26 de febrero de 1975. Un volumen de

material que se estlmd en mas de 50000 m3, compuesto de agua, lodo ¥
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pledras (hasta de un volumen de 12 m3), bajd por la quebrada y por las
calles en los barrios de La Gasca y Pambachupa. Este flujo de
material se extendid cerca de tres kildmetros con un ancho maximo de
aproximadamente 300 metros, y alcanzd hasta la esquina de las calles
Coldn y Pinzdn. Fotos publicadas en el Diario El Comercio estan
incluidas en el Apéndice f. Estudios que se realizaron en la zona
después del desastre indicaron que por el lecho de la quebrada bajd un
flujo de aproximadamente siecte metros de altura. Esta crecida de
acuerdo a las marc-s y rastros que se encontraron en las paredes de la
quebrada, se estimd que se presentdé con un flujo maximo de
aproximadamente 130 m3/s.

Jarios aluviqnes ocurrieron alrededor de la Quebrada Yacupugru en
1983. El 4 de enaro de 1983 ocurrid un aluvidn que, segin calculos,
estaba centrado en la Quebrada Rumiurcu, ubicadaz al norte de la
Quebrada Yacupugru. Las areas mas afectadas por este aluvidn fueron
los barrios de San Carlos, El Condado y Paracuyacu. Tres personas
murieron a consecuencla de este aluvidn. Se reportaron otros
desbordes de la quebrada que alcanzaron hasta cuatro metros de altura.
El 30 de abril de 1983, ocurrid otro aluvidn en esta area. Lluvias
fuertes causaron inundaciones en los barrios de la Florida, San Carlos
y San Pedro Claver. Se bloqued la Avenida Occidental entre los
barrios el Pinar Alto y San Carlos por las aguas y lodos. Se inundd
parte de la pista del Aeropuerto Internacional y por seguridad se
suspendieron vuelos por un periodo de cuatro horas.

Para la Quebrada Yacupugru, no existe informacidn disponible
especifica de los aluviones que han ocurrido d el volumen de material

depositado couwo resultado de las recientes tempestades. EMA reportd
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que varlas piledras grandes de cerca de dos metros en diametro fueron
acarreadas por un aluvidn hasta cerca de la Avenida Occidental y
causaron graves dafios a los azudes de la quebrada. El paso a desnivel
cerca del aeropuerto también se inundd y se informd que alrededor de
3000 m3 de sedimentos se removieron del sitio después del aluvidn.

Aguas arriba de la Avenida Occidental, la Quebrada Yacupugru
fluye en un lecho bien definido, con una profundidad que fluctua entre
2 y 10 metros en tramos cercanos a la Avenida Occidental, y
adquiriendo una profundidad de hasta 30 metros en tramos ubicados
sobre la cota 3000 metros. El lecho en esta area, por lo tanto, tiene
suficiente capacidad para conducir casi todos los caudales y flujos de
barros sin sobrepasar los bordes de la quebrada. Asi las casas y
estructuras que se encuentran mas arriba de la Avenida Occidental
probablemente no corren peligro con las inundaciones a no ser que
esten ubicadas muy cerca de la quebrada y un derrumbe repentino del
borde de la quebrada le afecte.

Bajo la Avenida Occidental, el lecho de la quebrada ha sido
reemplazado por un colector subterréneo, a fin de que los caudales y
los flujos de barro no tengan una trayectoria bien definida. Asi el
mayor impacto de los flujos de barro e inundaciones se ocasionaria en
el area abajo de la Avenida Occidental. Por el efecto de las
construcciones en esta area, los flujos tienden a extenderse,
particularmente a lo largo de la Avenida Occidental. Debido a que la
pendiente de la Avenida es mucho menor que la de la misma quebrada, la
mayoria del material mas grande acarreado se asentari en esta area.

El agua y el material m&s fino suspendido seria acarreado mas alla

pendiente abajo hacia el oriente, principalmente a lo largo de las
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calles existentes. El agua de la inundacidn y el resto de sedimentos,
tenderan a acumularse en el area relativamente plana, cerca del

aeropuerto.

C. Sistema de drenaje existente

Las aguas lluvias de las laderas orientales del Pichincha flujen
hacia el oriente y hacia el Rio Machangara en las partes centrales y
sur de Quito 6 hacia el rio Monjas en la parte norte de Quito. Un
sistema de colectores'lleva los drenajes naturales del area, el
escurrimiento y el desague desde la ciudad hasta los rios. Conforme
Quito crecia, las quebradas que atravezaban la ciudad fueron gradual-
mente rellenadas y los caudales de drenaje conducidos a través de un
sistema de colectores que tambi&n sirven para las aguas servidas de la
ciudad. La responsabilidad de la construccidn y el mantenimiento de
estos colectores es de la Empresa Municipal de Alcantarillado (EMA).

El proklema del sistema de colectores es que su capacidad es
generalmente pequefia cuando se compara con el volumen de aguas lluvias
que puede presentarse durante las tempestades fuertes en las laderas
del Pichincha. En algunas areas, especialmente a lo largo de la
Avenida Occidental, la entrada de los colectores estad ubicado como a
40 metros bajo la parte superior del relleno, asi el flujo en exceso
puede acumularse a la entrada de los colectores hasta que las lluvias
fuertes cesen. En otros colectores, existe poca capacidad de
almacenamiento disponible a la entrada, de tal manero que cuando se

preesnta un flujo alto de agua se desborda y causa dafios.
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Como los colectores son relétivamente pequefios, estin propensos a
bloquearse especialmente a la entrada con piedras grandes, ramas y una
gran cantidad de sedimentos que son arrastrados por el fondo de la
quebrada. Adicionalmente, en areas donde se encuentran barrios
ubicados cerca de las quebradas se botan desperdicios sdlidos, lo cual
tambi&n contribuye a bloquear las entradas de los colectores. En
algunos casos raros, se ha usado dindmita para limpiar las entradas
durante una tempestad fuerte. En todo caso, es un problema grave para
EMA mantener las entradas de los colectores totalmente limpias,
especialmente en la temporada de invierno. Recientemente EMA ha
modificado la entrada de algunos de los colectores con una torre de
captacidn con bocatomas a diferente niveles, a fin de que si se bloque
la entrada normal del colector el agua pueda entrar en una ventana a
una altura mas elevada.

EMA ademads ha construiduo azudes en varias de las quebradas para
controlar la erosidn ascendente del fondo de la quebrada y disminuir
la velocidad del flujo. EMA ha planeado la ejecucidn de esos azudes
para mantener una pendiente logitudinal del lecho de aproximadamente
dos por ciento comparado con la pendiente natural de 25 por ciento &
mas. Muchos de los azudes tlenen descargas de fondo, lo que permite
el escurrimiento de aguas en la parte posterior del azud durante
periodos de estiaje. Cuando las salidas funcionana apropiadamente,
los azudes sirven para reducir los flujos maximos almacenando
temporalmente el agua contribuyendo también a reducir los efectos
producicos por el flujo de lodos. Sin embargo, por la fuerte
pendiente longitudinal de las quebradas, estos azudes tienen una

capacidad limitada de almacenamiento y su efecto en crecidas mayores y
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flujos de barro es probablemente pequefio. En los azudes mas viejos
las descargas de fondo estidn totalmente bloqueadas y los sedimentos
se han acumulado hasta el tope del vertedero. Estos azudes, donde se
acumulan sedimentos, ayudan muy poco a reducir los flujos de barro y
crecidas, pero producen una disminucidn de la pendiente longitudinal
del lecho que retardard las velocidades del flujo arriba del azud.

En la Quebrada Yacupugru EMA ha instalado un total de 43 azudes
que han sido construldos durante un periodo de varios afios. En la
Figura No. 5 se presenta un mapa topografico de la cuenca baja de la
quebrada con la ubicacidn de estos azudes. En el Cuadro 3 del
Apéndice b se detalla la informacién de todos los azudes de la Que-
brada Yacupugru, obtenlda de las investigaciones de campo en el pro-
ceso de estos estudios. Se estima que existe un total disponible de
almacenamiento de menos de 5000 m3. La Figura No. 6 indica secciones
tipicas de algunos azudes de la Quebrada Yacupugru que son gaviones
hormigdn ciclopeo. Trdos esta ubicados bajo la cota 3080 debido
quizas a razones de orden té&cnico relacionadas con instalaciones de

acceso para la construccidn y las labores de mantenimiento.

d. Mejoras al sistema de drenaje de la Quebrada Yacupugru

La Quebrada Yacupugru tiene actualmente y estidn en proceso de
construccidn obras para mejorar las condicenes del drenaje de la
cuenca, pero alteran el flujo natural de la cuenca. La descarga de la
quebrada se hizo a través de un colector que se construyd abajo de la
Avenida Occidental. La dimensidn de este colector es 0.9 metros de

ancho y una altura de 1.3 metros con una capacidad de 3 m3/s. Se
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construyd un canal para conducir el flujo de la Quebrada Yacupugru a
la Quebrada Runachanga debido al poco espacio de almacenamiento
disponible a la entrada. Este canal ademds recoge las aguas lluvias
y servidas de la urbanizaci6n el Pinar Alto. Se estima que la
capacidad aproximada de este canal es de 2.5 m3/s. Existe otro canal
que conduce las aguas lluvias de la Quebrada las Delicilas y la
Quebrada La Esperanza a la cuenca de la Quebrada Runachanga,

utilizando el mismo canal de la Quebrada Yacupugru ya mencionado. La

salida antigua de la Quebrada Yacupugru ahora se encuentra separada y
las aguas lluvias circular@n por esta cuenca unicamente cuando se
desborden los canales antes citados.

En respuesta a los problemas de las inundaciones de 1983, EMA
esta construyendo un canal de desvio que conducira las aguas lluvias
de las Quebradas Las Delicilas y La Esperanza, al ncrte de la quebrada,
y de la Quebrada Yacupugru a la Quebrada wunachanga al sur. Las tres
quebradas tienen colectores con baja capacidad y muy poco
almacenamiento a la entrada. La Quebrada Runachanga tiene un colector
con mayor capacidad y dispone de mayor volumen para almacenamiento a
la entrada. Otro objetivo de EMA es el de combinar la escorrentia de
varlas cuencas y asl modificar el caudal pico proveniente de cada
quebrada.

El canal de desvio programado tendrd una forma trapezoidal y sera
en su totalidad revestido de hormigbn. De las Quebradas Las Delicias

y La Esperanza y de ahl a la Quebrada Yacupugru el canal tendrid dos
metros de ancho en el borde superior, 1,2 metros de ancho en el fondo,
y una pendiente longitudinal de dos por ciento. Este canal conducira

aproximadamente 12.8 m3/s. En la Quebrada Yacupugru el flujo del
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canal ingresara mediante una rapida, en forma de escalera para disipar
la energia, con una altura total de aproximadamente 30 metros.

El canal de la Quebrada Yacupugru a la Quebrada Runachanga se
iniciard con un tramo de aproximadamente 100 metros de longitud, de
4,5 metros de ancho en el borde superior, 3.5 metros de ancho en el
fondo y una pendiente longitudinal de 2.5 por ciento. Este canal
conducird aproximadamente 49 m3/s a una velocidad de 8.2 m/s. Esta
seccidn estd disefiada para llevar el flujo al tanque de retencidn
donde se almacenarid el flujo maximo de las lluvias. Aun no se ha
preparado un disefio para el tanque de retencidn, EMA ha estimado que
se requiere un volumen disponible de aproximadamente 7000 m3. El
canal aguas abajo del tanque de retencidn hacia la Quebrada Runachanga
serd identico al canal entre la Quebrada Las Delicias y la Quebrada
Yacupugru, con excepcidn de la pendiente longitudinal que es de 2.5
por ciento. El flujo de disefio para esta seccidn del canal es de 7
m3/s y conducirid aproximadamente 14.3 m3/s a una velocidad de 6.0 m/s.
En la Quebrada Runachanga, el flujo del canal ingresara a la quebrada
por una rapida, en forma de escalera para disipar la energia, con una
altura total de aproximadamente 30 metros.

El flujo de la Quebrada Runachanga ingresa al colector aguas
arriba de la Avenida Occidental, donde se encuentra el colector
aproximadamente 30 metros abajo el nivel de la carretera. El tlnel
original en esta parte tiene 0.8 metros de ancho y una altura maxima
de 1.4 metros. El tunel se bloqued parcialmente y un tinel auxiliar
se construyd para drenar las aguas abajo de la Avenida Occidental.
Este tGnel tiene 0.9 metros de ancho y una altura maxima de 1.2 metros

y se inicia en la misma entrada del tGnel original. El tGnel original
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fuéd limpiado y actualmente estan operando ambos tlneles. La capacidad
de cada tGnel es de aproximadamente 5 m3/s. El colector para la
Quebrada Runachanga, aguas abajn de la Avenida Occidental, tiene una
capacidad aproximada de 6 m3/s.

EMA actualmenta tiene programado extender el colector de la
Quebrada Runachanga aproximadamente 400 metros aguas arriba de su
actual entrada. Las dimensiones de este colector serian

aproximadamente de un metro por l.5 metros y conducirida un flujo de 4.6

m3/s. Por las dificultades que ha tenido EMA con la reparacidn de
colectores que se encueantran muy profundos, esta prolongacidn se esta
disefiando para ubicarla a un lado de la quebrada existente y a un

nivel superior al fondo de la misma.
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CAPITULO III

GEOLOGIA

a. Geologia regional

La Ciudad de Quito se@ encuentra en un valle controlado tec-
tonicamente y rellenado de material sedimentario, conocido geo-
logicamente como Graben Interandino. Este valle estid orientado en una
direccidn de norte a sur, y al occidente estid rodeado por las laderas
del Pichincha. El Pichincha es parte de una cadena de volcanos
activos y no activos que forman la Cordillera Occidental. El Graben
Interandino y la Cordillera Occidental estédn ubicados en la provincia
fisografica del Ecuador conocida como Sierra.

La morfologia de las laderas del Pichincha se origind por
multiples flujos de lava. Sobre estos flujos de lava se encuentran
depdsitos de suelos de materiales piroclasticos, ceniza volcanica,
flujos de barro y depbésitos glaciales. 1la accidn de los hielos
glaciales y las aguas lluvias han erosionado los diferentes depdsitos
formando las numerosas quebradas en las laderas del volcan.

Los flujos de lava se componen de andesita dura y brecha
fragmentada. Estos flujos forman los interfluvios altos entre las
quebradas. El1 till fue directamente depositado sobre la superficie de
esos flujos de lava dentro de los cauces existentes. Generalmente, el
t111 se presenta en las partes altas dentro de las quebrdas.

En el pasado, en el valle de Quito al pie del Pichincha se

sedimentaron depositos de glacio-fluviales lacustres. Estos
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materiales fueron depositados por corrientes de glaclo-fluviales que
bajaban de las quebradas. Adem@s, se depositaron materiales
piroclasticos y de flujos de barro a lo largo de las laderas bajas del
Pichincha y en el valle.

La unidad de suelc de la superficie con mayor extension lateral es
la ceniza volcanica. Este deposito forma una capa continua sobre la
topografia, y generalmente cubre a las demas unidades geolbgicas. En
estos depositos de ceniza han ocurrido muchos deslizamientos en las
laderas superiores del Pichincha. Como resultado de la erosion de
esta ceniza, se han ﬁroducido flujos de barro que afloran y forman las

actuales paredes de las quebradas.

b. Geologia de superficie de la Quebrada Yacupugru

Durante el periodo entre el 18 de enero y 8 de febrero de 1985, se
realizaron interpretaciones fotogeoldgicas y levantamlentcs geoldgicos
en el campo en el area de drenaje de la Quebrada Yacupugru. Se
tomaron datos relativos a los depositos geologicos de la superficie en
las aerofotografias infra-rojas a escala de 1:10,000. La informacidn
fue transferida a base topografica preparada a la misma escala que las
fotografias.

Como se indica en la Figura No. 7, Mapa Geologico de la Quebrada

Yacupugru, los suelos de cobertura y basamente rocoso identificados en
el area de drenaje, se describen tres unidades geologicas. Desde la
superficie del suelo estas unidades son las sigulentes: (1) Ceniza

volcanica, (2) depdsito coluvial, y (3) flujos de lava. Una o més
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de estas unidades pueden faltar en lugares especificos del 2rea
estudiada. Una descripcion general de cada unidad se detalla a

continuacion:

Ceniza volcanlca: Este depdsito es el mas continuo qu: los

denas. La unidad geoldgica consiste de ceniza moderna y
antigua (cangagua). Ambas unidades fueron depositadas en un
medio aereo de una nube eruptiva. La ceniza cubre la topo-
grafia dando lugar a una capa de espesor variable sobre
substrato. Se caracterizan las cenizas modernas de ser de
color negro y la Cangagua de color café. Ambas se han
deszrito como limos a limos arenosas (arena fina) con traza
de fibras de raices y frecuentes capas de lapilli. En los
afloramieatos, la Cangagua se presenta en forma masiva y

formando paredes verticales.

Depdsito coluvial: Los depdsitos coluviales consisten en una

masa heterogenea de escombros, comprende suelos y fragmentos
rocosos depositados al pie de las laderas y en el lecho de la
quebrada. Su descripcidn tipica es limo a limo arenoso con
cantidades variables de arena gruesa a fina (lapilli), y
presencia ocasional de cantos y hloques. El depbdsito co-
luvial representa un suelo el cual ha sido transportaéo
ladera~abajo debido a la accion de la gravedad o escorrentia

y/o reptacion.

Flujo de lava: Los flujos de lavas son identificados en

afloramientos dentro de la cuenca de la Quebrada Yacupugru
como brechas y lavas andesiticas. Las lavas andesiticas es
los afloramientos con rocas de color gris, de grano medio a
fino, moderadamente duras a muy duras, y masivas. Las
brechas volcanicas consisten en fragmentos andesiticos de
color gris, de grano medio a fino, duros a muy duros,

cementados en una matriz areno limosa de color café.
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c. Riegos geologicos de la Quebrada Yacupugru

Se realizaron interpretaciones fotogeoldgicas y levantamientos
geoldgicos de campo para identificar los riegos geoldgicos dentro del
area de drenaje de la Quebrada Yacupugru. Se determind que el
principal riesgo geoldgico eran los deslizamientos, por lo tanto se
did enfasis a identificar la magnitud y detalles de la actividad
pasada de &stos. En la Figura No. 8 se presentan los resultados de la
interpretacion fotogeoldgica y los levantamientos geoldgicos de campo.
Se encontrd 28 deslizamientos distintos en la Quebrada Yacupugru que
estan indicados esta Figura. Estas areas inestables originan
escombros del suelo y rocas que pueden llegar a la quebrada por vaiios
mecanismos, y entonces incorporarse a la escorrentia durante fuertes
lluvias para producir los peligrosos aluviones o flujos de barro. Se
han hecho estimaciones del volumen potencfal de los flujos de barro en
el futuro.

Se pueden clasificar en cuatro tipos basicos los deslizamientos
identificados en la Quebrada Yacupugru: (1) desplomes, (2)
deslizamientos, (3) decplazamientos laterales, y (4) fluios de
tierra. Las caracteristicas de cada tipo se describen a continuacion
y en la Figura No. 9, se presentan detalles de los deslizamientos

representativos.

Desplome: Fallas debido a desplomes ccmprende
desprendimiento y volteo del material sin colopsarse la
unidad. El punto alrededor del cual se produce el giro y
volteo esta situado debajo del centro de gravedad de la
unidad desprendida. Los desplomes se suceden bajo la

influencia de la gravedad en respuesta a las fuerzas que
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ejercitan las unidades adyacentes sobre la unidad a
desprenderse, o por la accidon del agua en las fisuras del
material. ~1 deslizamiento No. 3 (Ver la Figura 9) es

representativo ue este tipo en las 1nestabilidades del talud.

Deslizamientos: El deslizamiento No. 6 (Ver la Figura No. 9)

es representativo de este tipo de inestabilidad. TLos
deslizamientos ocurren mas frecuentemente en la ceniza
superficial y ellos comprenden un alto porcentaje de los
deslizamientos observados en la cuenca de drenaje de la
Quebrada Yacupugru. El desplazamiento del material comprende
una falla tangencial a lo largo de una superficie singular o
dentro de una zona angosta de falla. ILa falla y los
movimientos subsiguientes ocurren como respuesta a las
fuerzas que actuan sobre el centro de gravedad de la unidad

deslizada.

Desplazamiento: Este tipo de deslizamiento es el No. 14,

(Ver la Figura 9), que ocurre en el area adyacente al cauce
de la quebrada. Frecuentemente, empieza como un singular
deslizamiento y continua retrogresivamente mas y mas hacla el
borde de la quebrada, lejos del sitio inicial de falla. El

principal tipo de movimiento es translacional.

Flujo de Tierra: Los flujos de tierra tal como el No. 27

(indicado en la Figura 9) consiste de un fluido viscoso, de
flujo rapido y denso (60 a 70 por ciento de peso sdlido),
conticre al menos 50 por ciento de particulas de tamafio de
arena y limo. Los deslizamientos generalmente ocurriran
durante los perlodos de anormales precipitaciones intensas.
Usualmente, los flujos de tierra ocurren en los suelos de
ceniza ubicados en las laderas muy empinadas de la cuenca de

la quebrada.
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La Quebrada Yacupugru se dividio en tres zonas de riesgo, basado
principalmente a las condiciones geologicas, intensidad de
deslizamiento y topografia. Estas zonas se indican en la Figura No., 8

y se describen a continuacibn:

Zona 1: La Zona l estd localizada en la parte central de la
Quebrada Yacupugru, aproximadamente entre las cotas de 2990 y
3380 metrns. El cauce de la quebrada estd en un profundo
canal con una moderada gradiente (promediando aproximadamente
en 20 por ciento) con taludes empinados laterales.
Generalmente, las areas topograficamente altas lejos de la
quebrada dentro de esta zona consiste en un suelo (ceniza)
relativamente delgado que cubre el basamento rocoso
subaflorante, mientras que adyacente a al quebrada consiste
en suelo coluival potente. Numerosos deslizamientos han
ocurrido en los suelos de cobertura en el pasado geoldgico.
Como se indica en la Figura 8, un total de 17 Areas de
deslizamiento de varios tamaiios han sido identificados.
Basado en el grado de actividad en el pasado, se considera
que la Zona l viene a coustituirse en "alto riesgo" y podria

ser causante den futuros flujos de barro o aluviones.

Zona 2: La Zona 2 se extiende aproximadamente entre las
cotas 3330 y 4000 metros. El cauce de la quebrada no esti
bien definido en la parte superior de esta zona, en cambio en
la parte baja de la misma el cauce se abarrgnca en forma
moderada con paredes verticales. El gradiente hidraulico
promedio aproximadamente en un 40 por ciento. Los suelos de
cobertura son relativamente delgados (menos de unos 3 metros
de espesor) y se sobrepone a un basamente rocoso subaflo-
rante. La actividad de deslizamiento en el pasado es mucho
menor que los observados en la Zona l. La Figura 8 indica la
ubicacidn de 11 deslizamientos identificados en esta zona.

Las areas de deslizamlento estan generalmente con nueva

-
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cobertura vegetai y aparece estable. La Zona 2 es
considerada de "bajo riesgo" en relacidn a la produccidn de
materia que podria llegar a ser incorporado en futuros
aluviones. Sin embargo, debido a la naturaleza aparentemente
tnica en la parte alta de la quebrada (junto con la fuerte
gradiente hidr&ulica) pueden esperarse durante pariodos de

lluvias torrenciales anormales, escorrentias de gran caudal y

altas velocidades.

Zona 3: La Zona 3 esta ubicada en la parte baja de la
quebrada, aproximadamente entre las curvas de nivel 2870
metros (Avenida Occidental) y 2990 metros. El gradiente
hidraulico tiene un promedio aproximado de 10 por ciento, y
aunque :1 cauce no esta profundamente canalizado, las paredes
de la quebrada son empinadas. Los suelos de cuberturas son
gruesos, pero ninguna actividad de deslizamiento
significativa ha sido observada en estos suelos. La Zona 3
es considerada de "bajo riesgo" en relacion a la generacidn
de materiales para los futuros aluviones. Esta zona
esencialmente ha funcionado como medio para que pasen los
aluviones hacia la Ciudad de Quito generados en las Zonas 1 y
2. No hay duca, sin embargo, que las numerosas presas de
control construidas a traves de esta zona por EMA han ayudado
a reducir los efectos erosivos por los flujos de agua en el

tramo inferior del cauce de la quebrada.

Flujos de barro potenclales

Como se indica en el resumen de la Figura No. 8, la Zona 1 tiene

mayor poslbilidad de aportar materiales para los futuros aluviones.

El material de suelo y de roca se acumula por un periodo de tiempo a

lo largo del canal, debido principalmente a los derrumbes que ocurren

en las pendientes cercanas a la quebrada. Cada uno de los cuatro
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tipos de deslizamientos identificados en el area de drenaje de la
Quebrada Yacupugru (Ver Figura No. 9) puede ocurrir en el futuro con
variadas frecuencias. Ademas, el tipo y lugar de los aluviones
futuros determinarin el volumen de material que llegara al cauce de la
quebrada.

Las observaciones realizadas durante el levantamiento geoldgico de
campo indican que, por lo general, los derrumbes identificados dentro
del area de drenaje de la quebrada ocurren como resultado de una
combinacidn de factores. A continuacidn se describen esos factores
junto con la evaluacion del material potencialmente producido de los

varios tipos de movimientos:

Deslizamientos y flujos: Tres factores controlan la

ocurrencia de movimiento de deslizamientos y flujos. Estos
factores son: (1) 1lluvia, (2) angulo del talud, y (3)
tipo de material. ZEstos dos tipos de movimiento ocurren en
los depbsitos de ceniza que tipicamente estan situados en la
parte alta en la quebrada. Es frecuente, como se ilustra en
la Figura No. 9 (deslizamiento No. 27), que ocurra como un
pequeiio derrumbe que se desarrolla en un gran flujo de
material. Estos movimientos son capaces de generar grandes
desplazamientos de material originado en un solo movimiento
superficial de ladera, pero en vista de que‘estos
generalmente ocurren en la "parte alta", lejos del cauce de
la quebrada, no son considerados capaces de contribuir con un
volumen significante de material de arrastre en los flujos de

materiales.

Desplomes y desplazamientos: Este tipos de movimientos

ocurren en los suelos que forman las paredes de la quebrada,
sea como resultado a lo largo del tiempo en: (1) erosidn

lateral al pile del talus, & (2) erosidn vertical del cauce
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lo cual produce taludes verticales y se desarrollan fracturas
de tensidn que se llenan con agua durante las fuertes
lluvias. En el caso Ultimo, por efecto del exceso de la
presidn hidrostaticas se produce el movimiento de la masa de
suelo. Este tipo de falla, especialmente de desplazamiento
lateral, ocurre frecuentemente en la Zona 1 de la quebrada.
Debido a que el volumen del material removido es grande y va
directamente al cauce de la quehrada, este tipo de movimiento
tiene la mayor capacidad de producir material para la

generacion de aluviones.

Socavamiento del talud: Aunque no estad clasificado como un

tipo de deslizamiento, &ste es otro mecanismo que ha sido
observado y es causa de las inestabilidades locales de la
quebrada. Los taludes de la quebrada contienen depdsitos de
lapille (arena pomacea suelta) que ocurren en capas dentro de
la ceniza volcanica. Estas capas son facilmente erosionadas
y con el tiempo se desarrcllan cavernas dentro de la ceniza
volcanica de los taludes de la quebrada. Segin como la
erosidn progresa y mas y mas lapille es socavado del talud, y
del suelo encima de la caverna se asienta y el material cae
dentro del czuce de la quebrada. Aunque probablemente &ste
proceso ocurre frecuentemente, esto contribuye solamente en
pequeiia cantidad de material que llega al cauce comvarado con
los otros tipos de movimientos. Por lo tanto, la cantidad de
material que puede ser incorporado en el aluvion es

relativamente pequefio.

Con el objeto de predecir el volumen de material que posiblemente

se incorporaria en los aluviones futuros y que pudieran ocurrir como

resultado de las lluvias con un periodo de retorno de 25 afios o mas,

se realizd el cAlenlo dr oste volumen a fin de contribuir a la for-

mulacidon de un plan de mitigacidn & moderacidn. Es dificil predecir
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debido a la complejidad del problema, sin embargo, para cuantificar
los flujos potenticales de lodo dentro de las zonas identificadas como

peligrosas se hicieron las siguientes suposiciones:

) Solo la Zona ! tiene la capacidad de producir volumenes
significativos de materiales que pueden ser incorporados
en los aluviones futuros,

) Los deslizamientos de tipos '"desplome y desplazamientos'
contribuirian en la mayor cantidad de material para los

futuros aluviones, y
. Los deslizamientos de tipo "deslizamientos y flujos"
contribuirian en los futuros aluviones pero en menor

grado que los anteriores.

En estos casos, los calculos de volumen se basan en la geometria
de recientes aluviones (por ejemplo, los ocurridos dentro de los
ultimos 50 aios), y gencralmente se asumen similares formas
geometricas de los deslizamientos para el futuro en igual periodo de
tiempo. En base a estas suposiciones, el volumen de material
potencialmente inestables de la Zona | que pueden producir futuros
flujos de lodo es del orden de los 60,000 M3. Este volumen es
estimado y supone la ausencia de medidas de mitigacion para la erosidn
y deslizamientos dentro de los limites del 4rea de drenaje de la
Quebrada Yacupugru, aparte de una serie de pequefios azudes en la Zona

3.
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CAPITULO IV

VEGETACION Y USO TERRENAL

a. Condiciones actuales y estudios de preservacidn

La vegetacidn natural, los cultivos, las especies forestales
importadas, y la introduccidn forestal de bosques ajenos proveen
recursos agricolas, recreativos, y recursos esteticos que contribuyen
a la proteccion basica de los suelos y la estabilidad de las
pendientes occidentales de Pichincha. La Quebrada Yacupugru y los
drenajes alrededor del Pichincha se desarrollan entre aproximadamente
los 2800 a4 4000 metros. A través de este desnivel total de 1200
metros, la vegetacidon responde a los suelos, el clima, la topografia y
las costumbres histdricas del uso de la tierra. De acuerdo con
Canadas (1983) y PRONAREG (1978) a la regidn interandina, la Quebrada
Yacupugru atravieza las zonas de vida Bosque hiimedo-montafio, Bosque
muy hiunedo-montafio y Bosque pluvial-subalpino seglin el sistema de
Holdridge.

Las condiciones climaticas a través de esas zonas son
relativamente favorables para el crecimeinto de plantas, y como
resultado, 1a erosidn es impedida naturalmente por pastos bien
desarrollados, pasto achaparrado y vegetacidn forestal. En las
canteras y otras areas donde la vegetacidn ha sido removida, la
recolonizacidn natural de plantas parece ser rapida. En las laderas
de la montafia hay pastizales que vigorosamente sostienen terrazas de

pastos introducidos (hierbas extranjeras). Cada uno de esos hechos
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indican que las condiciones del medio ambiente son generalmente
favorables para el emplec de la vegetacidn con el propdésito de
controlar la escorrentia frente a la presencia de laderas extre-
madamente empinadas.

Basado en la interpretacidn de aerofotografias infra-rojo de 1984
y en las observaciones de campo en enero de 1985, se prepard la Figura
No. 10 la cual presenta las variedades de vegetacidén que se encuentra
en la Quebrada Yacupugru. Los nombres de las unidades en los mapas
siguen los adoptados por Acosta-Solis (1977).

La estructura fisica de la vegetacidn se ve en la interpretaci®dn
de las unidades de mapas y directamente influye en las caracteristicas
hidroldgicas de cada unidad. Parte de las platnas y la capa vegetal
que se encuentran sobre el terreno pueden interceptar y dispersar
tanto la energia de precipitacidn como las laminaciones de escurri-
miento. Las areas identificadas como Piramo o Tierra de Pasto tiene
una capa singular de vegetacidn que alcanza hasta 50 cm de altura. lLa
zona de la Ceja Andina y los Bosques Subandinos tienen mGltiples capas
que suben hasta cuatro metros de altura y prcveen una cobertura densa
de tierra. Los bosques de eucalipto tienen un techo de 15 a 25 metros
de altura, pero generalmente tienen una cobertura vegetal muy espar-
cida. Ula falta de vegetacidn debajo de los eucaliptos es carac-
teristico y puede ser el resultado de agentes quimicos (alelopaticos)
y de otras interacciones con otras especies de plantas. la tierra
cultivada, las canteras, y las areas urbaniradas son las que tienen
menos cobertura vegetal y son las menos efectivas en el control de

escurrimientos.
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El mapa de vegetacidn indica que la cubertura de vegetaci®n mas
efectiva para propbdsito de control de la escorrentia, se -~resenta en
el nivel medio de la Quebrada Yacupugru y sobre suspendientes
interiores. Una vegetacidn menos efectiva se presenta en las partes
superiores, laterales, y bajas de la cuenca. Esta distribucidn de la
vegetacidn puede ser cavacteristica de otras quebradas al este del
Pichincha.

El crecimiento de la vegetacidn en las laderas del Pichincha
refleja la topografia y la interacci®n del uso humano. las laderas
superiores de la Quebrada Yacupugru estdn cubiertas principalmente por
la vegetacidon tipica del Paramo. Sin embargo, es probable que las
espacies Achaparradas © de la Ceja Andina podrian reemplazar los
pastos de Paramo a tiempo sino hay incendios. La practica natural de
apacentamiento implica quemar frecuentemente al Pidramo para aumentar
la produccidn de plantas forrajeras para la ganaderia. Por esta
practica, el chaparro y los bosques naturales del Pichincha son
restringidos a areas que no son afectadas por dichos incendios. En la
Quebrada Yacupugru, solo las laderas interiores mas empinadas de la
quebrada son cubiertas por ese tipo de vegetacidn natural. Los pastos
y plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulaturs) ocupan menos las
laderas mas empinadas a lo largo de las cimas de las lomas
entre quebradas. Las laderas al pie de la quebrada estan sujetas al
uso urbano y agricola.

Durante el periodo desde 1963 hasta el presente el aumento de
viviendas ha avanzado en una longitud de cerca de 2 km desde el
aeropuerto de Quito hacia la base de la Quebrada Yacupugru. En el

Capitulo II se presentaron aerofotografias del afio 1963 y d~1 aiio
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1982, las cuales indican los cambios que han ocurrido en el uso de la
tierra. Una investigacldn de esas fotos ademads demuestra que las
plantaciones de eucalipto han aumentado. En la foto de 1982, las
plantaciones de eucalipto aparecen como areas oscuras matizadas donde
antes existia pasto verde claro en 1963. Los camblos en la vegetacidn
pueden haber afectado las condiciones hidroldgicas, por lo tanto han
ocurrido en el pasado reciente como tambi&n en el pasado histdrico.

El valor de la tierra para la produccidn agricola y otros
propdsitos pueden ser un factor importante en la evaluacidn de las
alternativas propuestas para controlar el escurrimiento y otros
problemas del Pichincha. Los usos actuales de la tierra se indican en
el mapa fotografico de la Figura No. 4. Los Pastos y los Paramos de
las laderas superiores del Pichincha actualmente son intensamente
utilizados en pascoreo. Al pie de la montaia, el uso tipico de la
tierra es para pastoreo y el cultivo de maiz y otors granos en pequeia
escala. El aprovechamiento industrial dentro de la Quebrada Yacupugru
parece limitarse a pequefias canteras de piedra. Sin embargo, el
nimero de viviendas cerca de la base de la Quebrada Yacupugru esti
aumentando rapidamente e involucra casas costosas en urbanizaciones
con calles pavimentadas. Estas casas no son directamente amenazadas
por las inundaciones de la quebrada como las que estan situadas abajo
de la Avenida Occidental.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) ha establecido
politicas que restringen el corte de arboles en las laderas del
Pichincha. Asi el uso actual de las plantaciones de eucaliptos sirven
para proteger las laderas y para controlar la erosion. Actualmetne

estdn estudiando politicas especificas de preservacidn para el Bosque
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Protector del Pichincha, el cual, dentro de la Quebrada Yacupugru,
incluye principalmente todo el terreno no urbanizado de la montaiia.

El Plan de Manejo Bosque Protector de Pichincha (Moore, Quesada y
Corbut, 1984), preparado bajo los auspicios del Programa Nacional
Forestal (FRONAF), identifica los acontecimientos de las inundaciones
del aiio 1983 como punto principal para la instalacidn de un Bosque
Protector. Para llevar a cabo un plan de administracidon FRONAF ademas
reconoce otros valores del terreno que no se relacionan directamente a
la explotacidn agricola 6 de silvicultura. Dada la proximidad del
drea a Quito, aparentemente estad aumentando el uso de las laderas del
Pichincha para el uso turistico y recreacional. Estos usos tienen
resultados positivos econdmicos y sociales, y son considerados en el
contenido de este infewie ya que apoyan la necesidad de controlar el
terreno del Pichincha.

Se puede obtener ayuda adicional para establecer el control del
uso de :stos terrenos reconoclendo los recursos naturales importantes,
particularmente en lo relacionado con la fauna y la avifauna. Tgual
que las Islas Galapagos, los terrenos altos del Pichincha y los otros
picos volcanicos, son como islas climaticas, jue por su aislamiento
han permitido o facilitado el desarrollo de las especies que ahora no
se encuentran en ninguna otra parte (especles endémicas). La Ceja
Andina y los Bosque Subandinos son particularmente zcnas abundantes en
especies de plantas y proporcionan una regidn importante para la vida
silvestre. Esas comunidades de plantas cubren las laderas empinadas
de las quebrads, incluyendo la Quebrada Yacupugru, donde el uso

agricola ha sido limitado debido a su inaccesibilidad.
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En el Apéndice ¢, se presenta una lista de las especles de
plantas que se recopild durante esta investigacidn. El Museo de
Historia Natural considera varias de esas especies al riesgo de
extincidn incluyendo: (1) la Quijuar (Gynoxis buxifolia), (2) 1la
Pumumaqui (Oreopanax), (3) la Quinoa (Polylepsis) y (4) la Capuli
(Prunus scrotina var. capullin). Por a presencia de estas especles y
otros elementos numerosos de la flora indigena, las quebradas tienen
areas naturales que poseen valores cientificos, esteticos y

recreacionales.

b. Usos del suelo, vegetacidn v procesos de erosidn

—

Para determinar la relativa eficacia de las diferentes clases de
vegetacidn de la Quebrada Yacupugru en el control de escurrimeinto, se
compard cada tipo de vegetacidn presente con una similar y con las
unidades del uso del terreno, en base a la informacidn emplirica de
escurrimiento disponible. De acuerdo a los métodos descritos en el
Manual de Ingealeria Nacional preparado por el U.S. Soil Conservation
Service (SCS) en 1969, se utilizé un andlisis de las condiciones de la
vegctacidn y el uso del terreno para fijar los nimeros de las curvas
de escurrimiento a usarse para cada tipo de vegetaci&n dentro de los
grupos representativos de suelos hidroldgicos. En el Cuadro 1 se
indica los tipos reconocidos de vegetacidn, la extensidn actual del
area, y los nimeros de curvas de escurrimiento para cada unidad de
vegetacidn para el Grupo C del suelo hidroldgico. Las curvas mas
bajas que corresponden a la zona de Ceja Andina y de los Bosques

Subandinos indican que esos tipos de vegetacidn pueden producir menos
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Control de la Crosidn y Escurrimiento de las Laderas del Pichincha

CUADRO 1

NUMERO DE CURVA DE ESCURRIMIENTO DE UNIDAD DE VEGETACION 4

No. de Tipo de Area en Hectaresb Nimero NGamero Ponderado
Mapa Vegetacidn Arriba Abajo de Curva Arriba Aba jo
l. Paramo 45.0 0 75 27.4 0
2. Ceja Andina 25.1 0 69 12,2 0
3. Bosque Suband.ino 11.8 0 60 5.7 0

4, Plantacidn de

Eucalipto 20.4 3.9 77 12.7 14.5
5. Tierra de

Pasto 14,2 0.1 79 9.1 0.4
6. Pasto Achaparrado 6.4 0 72 3.7 0
7. Terrenos Semi-

desarrollados 0 16.7 84 0 67.8
8. Canteras, etc, 0.3 0 86 0.2 0

TOTAL 123.7 20.7 71.0 82.7

a. NGmero de curvas para cada unidad de vegetacidn para el
grupo C del suelo hidroldgico.

b. Area arriba o abajo del canal de diversidn.


http:Subandl.no

escorrentia que otros tipos de vegetacidn bajo condiciones similares.

-

Las areas que carecen de vrgetacidén © con superficies impermeables
tienen el nimero mas alto de curva y son menos efectivas en el control
de escurrimeinto. El proceso de urbanizacidn que avanza en la parte
inferior de la quebrada ha contribuido a agravar los problemas de
escorrentia, sin embargo, este hecho puede ser insignificante frente a

la construccidn de viviendas sobre pendientes potencialmente

inestables y adyacentes a las quebradas.

Uno de los mecanismos aparentes que producen la formacidn de
flujos de lodo dentro de la Quebrada Yacupugru tiene relacidn con las
fallas a lo largo de las paredes del caiion junto con un represamiento
temporal de agua hasta que este cede o falla. Este proceso se agrava
por la presencia de canteras dentro de la quebrada, asl como cortes
ablertos para caminos, rellenos, escombros de construcciones obser-
vados en otras quebradas, que desestabilizan las laderas y descargan
escombros dentrol del lecho de la quebrada. Estos efectos geoldgicos
son examlnados con mas detalle en el Capitulo III, y han sido
sefialados porque representan una importante interaccidn de las
practicas del uso del suelo y los problemas de proteccidn de las

laderas.

C. Vegetacidn natural potencial

El grado de mejoramiento de las condiciones hidrolégicas que
puede lograrse a través de la vegetacidn estd dado por el grado maximo

de mejoramiento de las unidades de vegtacidn con los niimeros mas bajos
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de curvas. Las mejores clases de vegetacidn para este propdsito que
pueden producirse en la Quebrada Yacupugru parecen estar en la zona de
Ceja Andina y los Bosques Subandinos. Los procesos naturales de los
cambios de la vegetacidn aparentemente favorecen el desarrollo de los
tipos de vegetacidn de chaparro después de un cierto tiempo. La
invasidn de chaparros en el Pidramo y Tierra de Pasto eventualmente
provocan el crecimiento de terrenos de chaparros en la ausencia de
Incendios. Este proceso mejoraria las caracteristicas hidroldgicas de
la Quebrada Yacupugru 0 en términos técnicos, la disminucidn de la
curva de ntmero ponderado de drenaje. De acuerdo a la informacidn
disponible (SCS) seria favorable substituir plantaciones de €‘icalipto
por chaparro.

Para determinar los resultados de los cambios de la vegetacidn en
las caracteristicas hidroldgicas de la Quebrada Yacupugru, se valord
la vegetacidn natural con relacidn a la existente, seglin se indica en
las observaciones de campo. Virtualmente, las unidades de vegetacidn
chaparro con un niimero dc curvas bajas favorables podrian ocupar todas
las areas interpretadas como Paramo, Tieera de Pasto, Paramo o .Pasto
Achaparrado, y las Plantaciones de Eucalipto. Usando esta forma de
vegetacidn, se calculd una curva de nilmero ponderado para comparar con
las condiciones existentes y con aquellas afectadas por el crecimiento
futuro de las urbanizaciones a lo largo de las Plantaclones de
Eucalipto en la Quebrada Yacupugru. En el Capltulo V se presentan los
resultados hidroldgicos de los cambios importantes en la cobertura de

la vegetacidn.
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CAPITULO V

HIDROLOGIA

a. Condiciones climaticas generales

El area de estudio se encuentra en una zona de clima tropical
modificado por la altitud de alrededor de 3000 metros. Estd ubicada
en la regidn interandina y las lluvias provienen ya sea del oeste
(Regidn Ocgéanica) © del este (Regidn Amazdnica). Las precipitaciones
se presentan en cualquiler @poca del afio, pero existen dos periodos de
1lluvias continuas, el uno de febrero a marzo y el otro de octubre a
noviembre.

La topografia del area parece tener gran influencia en las
cantidades de lluvia rezistradas. En el Ecuador, la mayor intensidad
de las lluvias se presenta en el Area donde la cuenca amazdnica se
junta con las montaiias de los Andes. Las lluvias en el &rea
interandina, donde se encuentra el area de estudio, son considera-~
blemente menores que las que se presentan al pie de las montafias.
Dentro de la regidn interandina, parece que las lluvias son afectadas
por la altura y son mas abundantes en las zonas mas altas. También
pueden ser afectadas por la orientacidn y exposicidn de la cuenca al
patrdon de circulacidn de les vientos.

En el area de estudio, la lluvia es fuertemente afectada por la
presencia de la cordillera occidental y particularmente por el Volcan
Pichincha, el cual sirve de obsticulo para los vientos hiimedos que

vienen del oeste y suroeste. En el area de Quito, se puede observar
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una disminucidn en la cantidad de precipitacidn en sentido sur al
norte, y en sentido en elevacidn de arriba hacia abajo en el Volcan

Pichincha mismo.

b. Datos de lluvia y aforo

En la Figura No. 1l se indica la ubicacidn de las estaciones
hidrometereoldgicas en el area del Pichincha. El Cuadro No. 1 en el
Apéndice d se presenta una lista de estaciones metereoldgicas y
pluvidmetricas con las caracteristicas importantes de cada una de
ellas. También se presenta en la Figura No. 1l las isoyetas para el
promedio anual de 1lluvias en el area del Pichincha y la Ciudad de
Quito. La lluvia varia entre 1000 y 1900 mm anuales y generalmente
son mas altas en el area del Pichincha. No existen registros
hidrométricos en la Quebrada Yacupugru, pero existen dos estaciones de
caudales relativamente cerca de esta quebrada en la Pulida Chica y en
Rumipamba. Sin embargo, sdlo tienen registros de hace pocos afios y
sirven para establecer la curva de descarga y unicamente para caudales
relativamente paqueiios. Por lo tanto, estas estaciones no son
adecuadas para calcular los caudales en la Quebrada Yacupugru. Para
calcular las crecidas de la Quebrada Yacupugru, se usaron datos de
lluvias en vez de los registros de caudales. Se estudio la
precipitacidon para las lluvias en vez de los registros de caudales.

Se estudid la precipitacidn para las lluvias mas intensas registradas
en 1983 y las cantidades maximas de precipitacidn para largos periodos

de retorno.



LIMITE DE LA CUENCA

o8 000 v
o
2
~ &
\ \—@/'/.
12 \\
o, \\ .3
1300 \ _{~~ AERCPUERTO
~ — MARISCAL SUCRE
O \ N — .
O N NG
\'5°°
INAMHI( QUITO)
- //
19
LEYENDA y ?/\
s [ ) ]
[ Pv pluviometro 29 \ o 20 oo
\“se
0] Pg pluviografe \\.
) N4
Pm ont. climatolog'a \\\ /
O Pt est. evaporimetrica \/
.
‘q
OBSERVATORIQ
- ASTRONOMICO
e $
L) ' 4
- N -
' l N
o ' 3 5 KM
[ 3
ESCALA GRAFICA
S
2 izosamsar® 4%
Camp Dresser & MoKee Inc. lsoyetas para el FIQURA 11
Cohidro Consultores Cla Ltda. promedio anual de lluvias Marzo 18885




De las dos tempestades fuertes que ocurrieron en 1983 cerca de 1la
Quebrada Yacupugru, la del 4 de enero no registrd una cantidad extra-
ordinaria de precipitacidn en la vecinidid de dicha quebrada. Pese a
que se produjeron moderados aluviones an algunas cuencas vecinas, la
tempestad parece muy localizada. La tempestad del 30 de abril de
1983, sin embargo, produjo una fuerte preciplitacidn en el area de la
Quebrada Yacupugru. La Figura 12 presenta un mapa de isoyetas de la
tempestad en base a la precipitacidn total en 24 horas registradas en
las estaciones del area. Se registrd una precipitacidn de
aproximadamente 70 mm la cual cayd durante un periodo de tres horas.
Aproximadamente 40 mm de este total se registrd en la primera hora de
la tempestad y durante un periodo de 6 minutos, se registro 22 mm.
Esto es equivalente a la intensidad 220 mm/hr en la estacidn La
Pulida.

Para calcular los picos maximos para crecidas de largos periodos
de retorno, se requirid elaborar curvas de intensidad~-duracidn-
frecuencia de las lluvias. La estacidn registradora de lluvias mas
importante en el area de estudio es la del Observatorio de Quito que
cuenta con registros diarios desde 1891, y registros de corta duracidn
desde 1929. Se han actualizado los estudios sobre la frecueuncia de
las lluvias de esta estacidn.

En base a informacidn disponible y estudios preivos, se establece
claramente que la precipitacidn pluvial es mas alta en las laderas del
Pichincha que en Quito. En el informe de la CDM del Plan Maestro para
el Abastecimiento de Agua y Alcantarillado (1977) se estimd prelimi-
narmente que las lluvias en la estacidn de Cruz Loma en el Pichincha

durante el periodo de 1931 a 1937 era 37 por ciento mas alto que la



2

LEYENDA

[ ] Py pluviometro

Pg pluviograto

®
@ Pm esl. climatologla
0

Pt est. evaporimetrica

LlM!TE, DE LA CUENCA

N
9p ..\ -
aueBrpoh
vacupls

288

OBSERVATORIO
ASTRONOMICO

AEROPUERTO
MARISCAL SUCRE

INAMHI{QUITO}

0 3 3 KM,
—
ESCALA GRAFICA
1ZoAMpA—s® 7
Camp Dresser & MoKee Inc. |/80Y0tas para la tempestad FIQGURA 12
Cahdro Conaultores Cla Lida, | 9! 30 de abril de 1983 Marzo 1986




precipitacidn registrada en el Observatorio Astrondmico de Quito. Las
isoyetas dibujadas con el promedio anual de lluvias y que se indican
en la Figura No. 1l demuestran una mayor precipitacidon en el Pichincha
que en areas aledafas.

Existen registros de las lluvias en estaciones cercanas a la
cuenca de la Quebrada Yacupugru (Antena Cznal 10), pero son reclentes
y por un perlodo mucho mas corto que del Observatorio de Quito (vease
Cuadro No. 1 en el Apéndice d). No fue posible establecer la
frecuencia de lluvias con esta informacidn. Sin embargo, se
establecio una relacidn entre las estaclones de registros recientes y
la estacidn del Observatorio de Quito, a fin de que se puedan hacer
los ajustes apropiados sobre la Inforamcidn de la frecuencia de
lluvias para aplicar a la cuenca de la Quebrada Yacupugru.

Para varias estaclones cerca del area de estudio, se hizo una
correlacidn entre las precipitaciones maximas regisradas con respecto
a las del Observatorio de Quito durante el mismo periodo. Debido a
que le tiempo de concentracidn de la Quebrada Yacupugru es muy pequeiio
se debe efectuar correlaciones de lluvias de corta duracidn de una &
dos horas. Algunas estaciones de los alrededores de la cuenca esta
equipadas con hidrograficos, pero no se ha logrado tadavia traducir y
procesar toda la inforamcidn continua. Por eso, se obtuvo una
relacldon entre precipitaciones maximas mensuales de 24 horas para las
estaciones en el Canal L0 y El Sombrerito. La correlacidn para esas
dos estaclones con la estacidn del Observatorlo de Quito fueron
relativamente buenas para el periodo 1982-1983 y se obtuvo un coefi-~
clente de correlacidn de 0.75. La dispersidn que se observd se puede

explicar por el hecho de que las lluvias fuertes en el area del



estudioc pueden ser puntales y blen localizadas con una considerable
diferencia con los registros de las alturas de precipitacidn en las
diferentas estaclones.

Un estudio de regresidn lineal que se hizo para estas estaciones
indicd que la maxima precipitacidn en esta Area es de aproximadamente
20 por ciento mayor que la del Observatorio de Quito. Por lo tanto,
las alturas de precipltacion registradas en el Observatorio de Quito
fueron aumentadas por un 20 por ciento para usar en la cuenca de la
Quebrada Yacupugru. Se debe dar &nfasis a que asta reclacidn se
observd solamente para una duracidn de 24 horas, y se desarrolld para
valores mensuales con sClo un periodo de registro de dos afios y este
ajuste debe considerarse sclo como aproximado. Sin embargo, se piensa
que @sta es una mejor represeatacldn de la precipitacidn que ocurre en
el area de estudio que la registrada en el Observatorio de Quito. En
el Cuadro No. 2 en el Apendice d se presentan los parametros
metereoldgicos de las zonas. En el Cuadro 3 del mismo Apendice la
intensidad duracidn y frecuencia de 1lluvias que han sido usadas en

aste estudio.

c. Metodologia para el calculo de escorrentia

No existen aforos de la Quebrada Yacupugru, por lo tanto y a fin
de estimar las cantidades de escorrentia para diversas tempestades, se
usd un modelo precipitacidén/escorrentia. Para este propdsito, se usd
un programa elaborado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (1981l). Este programa, llamado "HFC-1:Flood Hydrograph
Package'" utiliza las caracteristicas fisicas de una cuenca y modelos

de precipitacidn para generar hidrogramas de escorrentia. El programa
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ademas permite que se combinen hidrogramas de lluvias de varias
cuencas dirigidos a traves de reservorios y operar considerando las
condiciones (naturales o humanas) que se pueden encontrar en la
cuenca.

La cuenca de principal inveres en este estudio es la parte de la
Quebrada Yacupugru situada arriba de la Avenida Occidental. Debido a
la importancia del canal actualmente en construccidn que desviarid el
flujo de la Quebrada La Esperanza, Quebrada Las Delicias y Quebradas
Yacupugru a la Quebrada Runachanga, se modelaron estas quebradas
vecinas y la Quebrada Yacupugru en dos partes, una arriba del canal
nuevo y la otra abajo del canal.

La informacion que se introdujo en el modelo para cada cuenca
incluyd el area de drenaje, el nlmero de la curva de escorrentia SCS
(determinado en base a las caracteristicas de la vegetacidn y uso del
terreno descritos en el Capitulo IV), la a diferencia en la duracidn
de las lluvias, y el pico del hidrograma. El tiempo de registro se
calculd en el principal curso de agua determinando su longitud y
asumiendo un coeficiente representativo de la rugosidad d¢ la cuenca.
Las cuencas se analizaron para las condiciones durante la tempestad
del 30 de abril de 1983, y para los periodos de retorno de lluvias de
10, 50 y 100 aiios. Para los periodos menclonados, se analizaron las
cuencas de tres diferentes condiciones de vegetacidn y el uso del
terreno: (1) existente, (2) futuro favorable y (3) futuro no
favorable, descritos en el Capitulo IV.

El Cuadro No. 2 precenta los resultados de los arilisis

hidroldgicos para los periodos de retorno de lluvias de 10, 50 y 100
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Control de la Erosion y Escurrimiento de las Laderas del Pichincha

CUADRO 2

CAUDALES MAXTMOS ESTIMADOS

10 afos 50 anos ______loC aios

Ubicacidn A B c A B C A B _Cc
Q. La Esperanza (canal arriba) 5.6 5.4 5.8 7.0 6.8 7.1 7.6 7.4 7.7
Desvio a la Q. Delicias 5.6 5.4 5.8 7.0 6.8 7.1 7.6 7.4 7.7
Q. Delicias (canal arriba) 3.2 3.1 3.3 4.0 3.9 4.0 4.3 4.2 4.3
Desvio a la Q. Yacupugru 8.3 8.1 8.5 10.3 10.1 10.5 11.2 11.0 11.4
Q. Yacupugru (canal arriba) 16.6 16.0 17.0 20.6 19.9 21.0 22.4 21.8 22.8
Caudal en el canal de desvio 22.9 22.1 23.5 28.4 27.5 29.0 3C.9 30.1 31.5
Desvio a la Q. Runachanga 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3
Q. Yacupugru (czanal abajo) 2.8 2.8 2.8 3.5 3.5 3.5 3.8 3.7 3.8
Quebrada Runachanga 30.9 30.6 33.1 34.8 34.5 37.0 36.5 36.3 38.7

A. Vegetacidon Existente
B. Vegetacidn Futura Favorable
C. Vegatacidn Futura No Faverable

Nota: Los caudales maximos canal abajo pudieran ser menor que la suma de los afluentes
debido a la diferencia de tiempo en los hidrogramas. Todos los caudales se
indican en m /s,



afios, y la Figura No. 13 indica los hidrogramas estimados para .ias
lluvias para la cuenca de la Quebrada Yacupugru arriba del nuevo canal
de drenaje.

En el afan de presentar esta informacidn de una manera mas
resumida y para las condiciones actuales en la Quebrada Yacupugru, se
prepararon esquemas de crecidas de inundaciones para los periodos de
retorno de lluvias de 10, 50 y 100 afios. Estos esquemas se presentan
en la Figura No. 14 con las capacidades de los canales de desvio.

De los analisis hidroldgicos e hidraulicos del area de estudio,
se desprende que el sistema de drenaje actualmente en construccidn
podrd soportar aparentemente todos los caudales hasta por lo menos en
frecuencia centenaria que podrian presentarse en las cuencas de las
Quebradas Las Delicias y La Esperanza. Sin embargo, en la cuenca de
la Quebrada Yacupugru los flujos combinados de las tres cuencas
excederan la capacidad del canal de conduccidn a la Quebrada
Runachanga con una tempestad de 10 afios de frecuencia.

Es interesante notar que las diferencias entre las crecidas para
periodos de retorno de 16, 50 y 100 aiios son relativamente pequefios.
El maximo para el de 50 afios es de aproximadamente 25 por ciento mayor
que el maximo para el de 10 afios y el maximo para el de 100 aiios es

sdlo cerca de 10 por ciento mayor que el maximo de 50 aiios.
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CAPITULO VI

MEDIDAS DE MITIGACION PARA LA QUEBRADA YACUPUGRU

a. Objetivos y control del uso del terreno

Los problemas en la Quebrada Yacupugru incluyen el flujo de agua
durante las tempestades que exceden la capacidad de las obras de
drenaje existentes y un volumen grande de potencliales flujos de barro
en la cueuca. Mientras estos pcoblemas se relaclonan en muchos
aspectos, existen diferencias en las soluciones que se consideraron
para cada problema. Por lo tanto, a continuacidn se describen las
soluciones separadamente. La medida de mitigacidn recomendada es una
solucldn completa que puede ser implementada para resolver ambos
problemas de la cuenca de la Quebrada Yacupugru.

El control del uso -del terreno en las laderas orientales del
Pichincha puede ser necesario para logiar los dos objetivos

siguientes:

o Evitar la construccidn de viviendas y otros tipos de
desarrollo urbano cerca de los bordes de la quebrada, y

o Reducir los peligros de los aluviones y flujos de lodos por
el manejo del uso del terreno y vegetacidn.

El desarrollo de la cobertura de la vegetacidn dentro de la
Quebrada Yacupugru seria mas efectivo en el control de la escorrentia
y podria lograrse, solamente a través de un programa de manejo de la
tierra a largo plazo. Los propdsitos de dicho programa deberan

-

incluir el aumento & mantenimiento de los tipos de vegetacidn que
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proveen las coberturas de suelo mas densas. Se debe descontinuar o
controlar la practica de quemar pastos de paramo y chaparro a
elevaciones sobre 3400 metros. Mientras no ocurran incendios o se
tomen medidas que eviten esta practica, los pastos de chaparro
creceran de nuevo a lo largo de la zona de la Ceja Andina. Igual-
mente, los pastos densos naturales de chaparro de la Ceja Andina y los
Bosques Subandinos deberan crecer gradualmente desde el cauce de 1.a
quebrada a las areas que actualmente tienen plantaciones de eucalipto
y pastos.

Se debe reducir e impedir la remocidn de la vegetacidn para la
construccidn, y se debe replantar inmediatamente ya sea con plantas
locales o especles recomendadas en la literatura para la erosidn
interandina (por ejemplo, Acosta Solis, 1971). Existen numerosas
especies disponibles de semillas de pasto para este propdsito. El
establecer un control del manejo del uso de la tierra que es esencial
para preservar la degradacidn de la vegetacidn ratural, significarada un
alto cnsto administrativo. Los propdsitos en el manejo de la tierra
para mejorar las caracteristicas hidroldgicas en la cuenca deberian
relacionarse con objetivos similares como la proteccidn de recursos
naturales y desatrollo de usos cie“tifico, recreacionales y de
esparcimiento del Pichincha como se indica en el Plan de Manejo del
Bosque Protector del Pichincha. Ademas, deberla ser posible integrar
esos propdsitos en la expansidn y proteccidn de las areas de la
vegetacidn natural que implica los mismo objetivos de mejorar las
oportunidades de recreacidn, proteccidn de la vida silvestre y la
preservacidon de la flora natural. Ya que el principal uso de lsas

plantaciones de eucalipto es el control de erosidn, la invasidn de los
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pastos de chaparro ayudaria a este propdsito pero reduciria el uso en
silvicultura de estos drboles. El eucalipto parece ser un ianhibidor
del desarrollo de la capa vegetal necesaria para un mejor control de
la escorrentia, y por esto, se puede reemplazar con especies

forestales como el Pino Monterrey (Pinus radata).

b. Control de los peligros de deslizamiento

Seglin se indicd en el Capitulo IIL, en base a estimaciones mas
bien conservadoras, el volumen del material proveniente de los
deslizamientos potenciales de la Zona 1 (Figura No. 8) que puedcn
incorporarse a futuros flujos de lodos, es de aproximadamente 60000
m3. Se considero no muy prictico implementar un extenso programa para
estabilizar las laderas a lo largo de la Zona 1 a fin de mitigar los
peligros de deslizamiento. Existen, sin embargo, varias medidas
efectivas que pueden considerarse para reducir el peligro potencial de
los deslizamientos y reducir tambi&n el volumen del material que puede
ser arrastrado y que requerird un control adecuado.

Se han identificado dos principales categorias de deslizamientos
en esta quebrada: (!) deslizamientos y flujos y (2) desplomes y
desplazamientos. Los primeros son realmente inpredecibles y pueden
ocurrir en cualquier pendiente y condicidn geoldgica que favorezca
este tipo de inestabilidad. No se considera practico adoptar medidas

para el control de deslizamientos en este tipo de inestabilidad a lo
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largo de la quebrada. Los desplomes y desplazamientos son fenbmenos
cuya ocurrencia puede predecirse y que son ocasionados por socava-
miento de las bases de las paredes de la quebrada y el consiguiente
derrumbe. Medidas efectivas de mitigacidn pueden ser implementadas
para este caso.

Se cree que las siguientes técnicas de control para
deslizamientos pueden reducir considerablemente la produccidn
potencial de desplomes y deslizamientos en la Zo..a 1:

0 Construccidn de azudes a Intervalos regulares a lo largo del
lecho de 17 quebrada reducirin el socavamiento y el
deslizamiento de las paredes de la quebrada. Se considera
que estas estructuras puedan ser de gabiones.

o Un reconocimiento geoldgico detallado puede identificar
areas criticas donde la tensidn superficial de rotura existe
(ver el Capitulo III), o puede ocurrir. Medidas no
complicadas relacionadas con el drenaje superficial pueden
ser imnlementados para alejar el escurrimiento de estas
areas y prevenir un exceso de presidn hidrostatica, fendmeno
que tiene un papel importante en este tipo de falla,
identificadas como desplome y deslizamiento.

o Otra medida importante es la proteccidn contra la erosidn de
las paredes de la quebrada, a lo largo de sus bases en las
dreas reconocidas geolbdgicamente como criticas. Esta medida
probablemente puede realizarse con algun tipo de

revestimiento con gabiones.

Se estima que la implementacidn de este tipo de medidas puede
reducir el volumen de futuros flujos de barro (por ejemplo, como
resultado de lluvia intensa de un periodo de retorno de 25 aifios o mas)

a un volumen comprendido entre 30,000 y 40,000 metros cibicos,
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C. Alternativas para el control

S estima que el caudal pico en la Quebrada Yacupugru excederi la
capacidad de las obras de drenaje existentes y propuestas por un
volumen aproximado de 9 m3/s para una lluvia con un periodo de retorno
de 10 afios de 15 m3/s para lluvia con periodo de retorno de 50 afos, y
de 17 m3/s para una lluvia similar de 100 afios. A fin de prevenir las
inundaciones como resultado de los flujos altos, se presentan tres
alternativas basicas:

o} Reducir el volumen de escorrentia por control del uso del

terreno y vegetacion,

o} Aumentar la capacidad de los canales de drenaje aguas abajo,
o Instalar obras de retencidn para almacenar la escorrentia
maxima.

A continuacidn se describe en detalle cada una de las

alternativas basicas:

Reducir el volumen de escurrimiento. En base al analisis

hidroldgico de &stos potenclales cambios indicados en el
Capitulo V, la reduccidn que se puede obtener en los valore
del caudal pico de los cambios en el uso del terreno y
vegetacidn es aparente, pero el efecto neto es solamente una
disminucidn del 4 al 6 por cientu de los caudales que
ocurrirlan en condiciones no favorables de la cuenca. Por
tanto, estas medidas sirven solo como solucidn parcial de
los problemas de inundaciones y medidas adicionales dea
control para eliminar los problemas de inundacidn seran
necesarios. Los cambios en la vegetacidn y el uso de la
tierra se consideran convenientes debldo a que reducen la

magnitud y el costo de otras medidas de mitigacidn.

Aumentar la capacidad del sistema aguas abajo. Para la

Quebrada Yacupugru, las mejoras para el canal de drenaje
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aguas abajo seran dificiles. La distancla desde la entrada
del colector que sirve a esta quebrada a la salida del Batin
es de aproximadamente 5 kilometros. Tal vez no es necesario
construir obras adicionales para toda esta distancia, pero
existe la necesidad de construir ciertas obras importantes.
Para este estudio no se realizd un andlisis detallado de la
capacidad del sistema de drenaje existente, pero en base a
las evaluaciones realizadas por CDM como parte del Informe
del Plan Maestro (1977) solamente algunos colectores
existentes tienen capacidad para conducir flujos adicionales
de aguas lluvias para el periodo de ratorno de 10 aios.
Otros en cambio carecen de capacidad para ias aguas lluvias
con este perlodo de retorno. Se estima que para un colector
nuevo que pueda conducir el exceso de caudal tendrda que ser
de aproximadamente 1.2 metros por 1.5 metros de alto para
llevar el escurrimiento proveniente de una lluvia con un
periodo de retorno de lluvia de 10 afos, y de 1.5 metros por
2.0 metros de alto para el periodo de retorno de lluvia de
100 afios. Los colectores nuevos tendran que construirse

principalmente en calles existentes y Area residenciales.

Obras de retencidn. Para la Quebrada Yacupugru y otras

cuencas del Pichincha, el uso de estrucuras de retencidn
parece ser una solucidn apropiada para evitar los problecmas
y costos altos asocidos con las mejoras del sistema aguas
abajo. Estos tanques de retencidn pueden almacenar hasta
que la escorrentia maxima haya pasado y el agua pueda ser
descargada con un flujo bajo en el sistema de drenaje
existente. Debido a que las cuencas de drenaje son
pequeiias, los caudales pico normalmente ocurren durante un
periodo de varias horas © menos. El almacenamiento temporal
de estos caudales pico permitiran el uso de las obras de
drenaje exlstentes. Sin embargo, debido a la fuerte
pendiente longitudinal de las laderas del Pichincha sera
dificil encontrar sitios adecuados para el volumen requerido

de almacenamiento. La mayoria de las areas planas adecuadas
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para la instalacidn de un tanque de retencldn ya han sido
utilizadas para el desarrollo urbano por el crecimiento de

la ciudad de Quito.

EMA ha seleccionado un sitio para construlr un tanque de
retencidn a lo largo del nuevo canal que conducird el agua desde la
Quebrada Yacupugru a la Quebrada Runachanga. En esta Area existe una
cantidad limitada de espacio nivelado con fuertes pendientes
longitudinales a los alrededores. Por las condiciones dificiles del
sitio, tendra que construirse un tanque de retencidn lo mas profundo
posible. Si el desvio del flujo de agua al tanque solo se requeriria
despues de que la capacidad maxima del canal se llene (l4.3 m3/s), se
estima que el almacenamiento de retencidn serd aproximadamente 21000
m3 para almacenar escorrentla de una lluvia con un periodo de retorno
de 10 afios, serid de 37000 m3 para un perilodo de retorno de 50 aiios, ¥y
46000 m3 para el periodo de 100 afios. Suponiendo que la longitud del
tanque sea de 150 metros, este podria tener 5.2 metros de profundidad
(1.5 metros para la profundidad del canal y 3.7 metros para la caida
del canal sobre una distancia de 150 metros) y aln permitir que el
agua vuelva a entrar al canal. Las dimensiones del tanque para
controlar el flujo en exceso de un periodo de retorno de lluvia de 10
afios tendria que ser de 27 metros por 150 metros y por 5.2 metros de
profundidad, y practicamente el doble en tamafio para el peric -~ de
retorno de lluvia de 50 afos. Casi el volumen total del tanque tendra
que ser excavado y se requeririd revestimiento de hormigdn para el plso
y paredes.

Un lugar alterno para el tnaque de retencldn seria en la quebrada

Yacupugru, aguas arriba del punto de desvio para el nuevo canal. El
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caudal en este lugar seria solamente el de la Quebrada Yacupugru y no
se almacenaria aguas de las Quebradas Las Delicias y la Esperanza.

Sin embargo, ya que el canal de la Quebrada Yacupugru a la Quebrada
Runachanga serid adecuado para conducir todo el flujo de las Quebradas
Las Delicias y La Esperanza, el almacenamiento de aguas de la Quebrada
Yacupugru serd suticiente para eliminar los problemas de las
inundaciones.

Debido a las paredes empinadas de la quebrada, se requerira una
presa de estructura relativamente estrecha. Sin embargo, por sus
fuertes pendientes longitudinales, se requerira una estructura
relativamente alta a fin de obtener el espacio de almacenamiento
necesarlio. El cafion de aguas arriba del canal nuevo tiene
aproximacdamente 30 metros deprofundidad, pero el costo y problemas que
significan una estructura alta se ha pensado en una estructura de 15 a
20 metros para esta area. Se calcula que una estructura de 15 metros
podria almacenar alrededor de 7000 m3, y una de 20 metros almacenaria
cerca de 15000 m3. Si se requiere espaclo adicional para almacenar,
se podria construir otras estructuras en la quebrada.

En las @pocas de lluvias fuertes, se acumularan en la cuenca
grandes cantidades de material de arrastre y se tendri que remover
materiales de mayor tamafio. La construccidn de una carretera en el
sitio serd necesario para la consruccidn y limpieza del represamiento.
El volumen de almacenamiento en un tanque de retencidn como este no es
eficazmente utilizado como el «e una estructura de tipo vertedero como
es la propuesta por EMA. Una parte de este volumen de almacenamiento

tiende a llenarse con agua de los caudales de entrada inclales
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relativamente bajos, sin dejar mucho volumen para los caudales pico de
lluvias. Por consiguieate, se necesita un volumen mayor de
almacenamiento en este lugar.

Se usd el programa de computacion HEC-1 para estimar los
hidrograms de crecida para la cuenca de la Quebrada Yacupugru, y
también para estudiar los resultados de la reduccidn de i- raudales
de pico en un tanque de retencidn de esta quebrada. Se inclyo en este
programa la curva de elevaci6n-almacenamiento para el tanque de reten-
cidn y se investigaron los tamafios y salidas de varios aliviaderos.

Se establecid que usando dos estructuras de 20 metros de altura, el
caudal pico para un perlodo de retorno de 1lluvia de 10 aiios en la
Quebrada Yacupugru puedc reducirse de 17 m3/s a casi 9 m3/s. Este
caudal pico ocurriria después que el flujo maximo de las Quebradas Las
Delicias y La Esperanza hayan pasado, para que el nuevo canal pueda
desviar el caudal de la Quebrada Runachanga. Las dos estructuras
reducirian los flujos de 21 a 16.6 m3/s y de 22.8 a 20.1 m3/s para los
periodos de retorno de lluvia de 50 y 100 afios, respectivamente.
Cuando se combinen dichos caudales regulados con los caudales
provenientes del norte, estos excederan la capacidad del canal. Por
lo tanto, se necesitaran estructuras adicionales para controlar los
flujos de agua de los periodos de retorno de lluvia de 50 y 100 afios.

Se debe dar enfasis en el andlisis hidraulico que se realizd
usando solamente hidrogramas de escorrentla estimados, sin tomar en
cuenta el volumen de los materiales de arrastre que se puedan
presentar. Ya que durante las lluvias fuertes se produce un cantidad

significativa de arrastre y estos probablemente aumeantarian el volumen
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del caudal pico en la quebrada y reducirian el volumen para almace-
namiento en el tanque de retencidn, la proteccldn dada a las estruc-—
turas probablemente serd menor que las que indlca el analisis
hidraulico.

Estudios anteriores han indicado que la precipitacidn y el flujo
en las quebradas tilenden a producir deslizamientos, derrumbes y flujos
de barro por su accidn en suelos inestables dentro de las cuencas.

Las altas pendientes de las quebradas provocan que aun los caudales
bajos transporten las aguas a altas velocidades. Estas velocidades
provocan que las aguas conduzcan sedimentos y otras particulas del
suelo las cuales a su vez socarilan el fondo del canal causando fallas
en las laderas adyacentes a lo largo de la quebrada como también el
movimiento del lecho del canal.

Existen varios tipos de estructuras de control que se pueden
utilizar para impedir que las corrientes ripidas de flujo transporten
particulas del suelo 0 de lodo. La estructura de control consiste de
una presa de hormigdn © de tierra con un estanque de suficiente
capacidad para retener los materiales provenientes de los derrumbes de
lodos, e impedir que puedan ser transportados a grandes distancias
produciendo daiios aguas abajo de las laderas o laderas adyacentes. La
presa tiene un vertedero de emergencia como también salidas en los
varios niveles de la presa para permitir la descarga de los flujos del
estanque una vez que se sedimenten las particulas del suelo y otros
lodos. La estructura de disipacidn de energia consiste de una presa
de tierra u hormigdn construido dentro del lecho de la quebrada con el

propdsito de crear un estanque para reducir la velocidad de las
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corrientes. La represa tambi&én tiene un vertedero de emergencia con
descarga a la estructura de disipacidn de energia a fin de disipar
totalmente la energia de la caida.

Otro método para controlar la velocidad es la construccidn de
diques de retencidn a intervalos apropiados a lo largo del lecho de la
cuenca que puden ser hechos de gablones o cestos de alambres relle-
nacos de piedra. Esos gabiones estan orientados a travez de Ja
corriente y unidos con alambre y rellenos de piedra obtenidos en la
misma cuenca. Una vez tevminados son permeables, permiten un drenaje
libre y retienen sblidos sedimentables a w grado de flexibilidad que
admite asentamientos pequefios del suelo ¢in causar dafios notables.

El cauce de la Quebrada Yacupugru aumento en la elevacidn de
cerca de 900 metros con una pendiente promedio de aproximadamente 25
por ciento. La pendiente aumenta rapidamente por un promedio del 25
por ciento (entre elevacidn 3100 y 3400 metros) a un promedio del 52
por ciento (entre elevacidn 3400 y 3800 metros). Debido a que esta
(ltima seccidn se encuentra aguas arriba del area le mas preocupacidn
geoldogica (Zona 1), es muy acertado ubicar una estructura en la veci-
nidad del canal a una elevacidn de 3400 metros para el propdsito de
controlar las velocidades torrenciales ya si reducir la posibilidad de
mebilizar suelos ; lodos que se transportan aguas abajo. Ademas,
hemos considerado necesario ubicar dos, y posiblemente tres, estruc-
turas para controlar los flujos en sitios estrategicos en la Zona 1
con el objeto de retener material sdlido de esas &reas propensas a
derrumbes. Este material si no se controla, se mobiliza y constitute
una amenaza al desarrollo aguas abajo al remover mas material po.

efecto de estas altas velocidades. Estas estructuras se ubicarian en
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sitios donde podrian ser cimenadas sobre roca estables para asegurar
la establlidad de @stas y que no sean una amenaza potencial en caso de
un posible movimiento. Se considera que las instalaciones para el
control de flujo de lodos aguas arriba se ubiquen a una cota de 3200
metros y otra aguas abajo a una cota de 3085 metros. Otra estructura,
sl es necesario para control, podria ubicarse entre esas dos estruc-

turas a una cota de 3160 metros.

d. Efectos de la Quebrada Runachanga

El alcance del trabajo de este estudio se concentrd solamente en
la Quebrada Yacupugru, sin embargo, debido a que las obras que
actualmente se estin construyendo en el sistema de drenaje afectaran
en gran medida a las cuencas cercanas, se deberan considerar breve-
mente los problemas de las otras cuencas. Las mejoras en el sistema
de drenaje c¢liminaran los problemas de los aluviones en las dos
quebradas ubicadas al norte de la Quebrada Yacupugru. Sin embargo,
los problemas de aluviones se revertiridn a la Quebrada Runachanga
debido al agua que se conducirid en las obras que mejoran el sistema de
drenaje.

Como se indica en el Capitulo V, se estima que el caudal pico en
la Quebrada Runachanga, una vez que se concluya con el canal de
drenaje, serd de 31 m3/s para el periodo de retorno de lluvia de 10
aiios. Este caudal es considerablemente mayor que la capacidad del
colector existente, que es de aproximadamente de 10 m3/s en la Avenida
Occidental y solo cerca de 6 m3/s en el area aguas abajo de la misma

avenida.
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En base a los hidrogramas elaborados vy 1a desviacidn propuesta
del agua de las quebradas, se estima que se requeririd por lo menos
100,000 m3 de almacenamiento en esta Qiebrada para el periodo de
retorno de lluvia de 10 afios con la actual capacidad de los colectores
aguas abajo.

La entrada del colector en la Quebrada Runachanga se encuentra
aproximadamente a 30 metros bajo el nivel de la Avenida tccidental.

El embarque del relleno para la Avenida forma en realidad una presa en
este sitio. Por lo tanto, esta area sirve como un tanque de retencidn
natural, en el cual el agua se embalsa durante los periodos de
frecuencia marima. No se conoce la estabilidad del relleno de la
Avenida Occidental para operar como una presa y mantener este gran
calado de agua. Probablemente, el relleno no fue construido y
disefiado como una presa, y existe la posibilidad de que sufra dafios, y
falle el relleno. No s=2 realizd un anadlisis de estabilidad pues no

forma parte del astudio de la Quebrada Yacupugru.
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CAPITULO VII

PLAN RECOMENDADO DE MITIGACION PARA LA QUEBRADA YACUPUGRU

a. Descripcion del Plan de Mitigacidn

Debido a las ventajas que para la proteccidn contra las
inundaciones ofrecen las estructuras de retencidn construias en el
lecho de la Quebrada'Yacupugru, y que adem@s pueden retener flujos de
lodo, se recomienda la construccidn de estructuras de retencidn.
Adicionalmente, se recomienda construir una estructura para disipacidn
de energia y reducir las velocidades aguas arriba de la zona consi-
derada como mas critica en la produccidn potencial de material de
arrastre. Se deben considerar mas de dos estructuras si la proteccion
adicional que brindarian justifican el costo adicional El nlmero
optimo de estructuras, su ubicacidon, dimensiones, obras de vertederos
y salidas serar -onsiderados en mas detalle en la etapa de disefio.

Considerando que atn cun las mejoras recomendadas, el nuevo canal
de drenaje no tendri la capacidad pars transportar los caudales
extraordinarios de las inundaciones, como las de los periodos de
retorno de tormentas de 50 y 100 afos, se recomienda la construccidn
de un aliviadero lateral en el nuevo canal de drenaje que descargue el
cauce de la quebrada aguas abajo del sitio e desviacidn. Este
control con allviadero evitarada los dafios al canal que de otra manera
destruirian una parte del mismo. El aliviadero podria ser construido

ya sea en el punto donde el canal se estrecha o en un punto de desvio
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de la misma quebrada. En este Ultimo caso, se debe colocar un estre-
chamiento en el canal a fin de que el flujo que entra se limite a 14.3
m3/s que es la capacidad del canal pequefio que conduce el agua a la
Quebrada Runachanga.

Cabe resaltar que toda obra hidraulica se construye para un
determinado perlodo de retorno el cual determina el grado de
proteccidn que se quiera dar a la estructura. La obra de proteccidn v
control de inundaciones son suceptibles de sobrecargarse, desbordarse
y preovocar inundaciones cuando se produzcu.. lluvias de intensidades
altas y que superen a aquellas consideradas en el periodo de retorno
adoptado, sin embargo graclas a estas obras de proteccidn, los
eventuales desbordamientos o inundaciones habran sido mitigados.

Se investigd varios sitios donde se puede instalar las obras de
control en la Quebrada Yacupugru. Debido a las caracteristicas
morfoldgicas y geoldgicas, la ubicacidn de las estructuras es
sumamente importante para un correcto funclonamiento de las obras.
Como se indica anteriormente, la zona mas critica para la produccidn
potencial de material de arrastre es la Zona 1. 3e encuentran tres
sitios para la instalacidn de estructuras de control de arrastres en
esta zona. €Estos sitios se indican en la Figura No. 15, asl como el
sitio para la estructura de disipacidn de energla en la Zona 2 que
reduciria la velocidad del escurrimiento en asta area de alta
pendiente.

Se prepararon disefios conceptuales para cada sitio. Un resumen

de datos importantes de estas obras se presenta en el Cuadro No. 3.
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Control de la Erosion y Escurrimiento de las Laderas del Pichincha

CUADRO 3

Estructura No. 1 de Control de Arrastres a una Elevacion de 3085 metros

Nivel Superior

Nivel de ia Base

Largo de la Estructura
Altura de la Estructura

3104
3084
44 m
20 m

Nivel del Aliviadero
Largo del Aliviadero

Al tura del Aliviadero
Volunen de Almacenamiento

Estructura No. 2 de Control de Arrastres a una Elevacidn de 3160 metros

Nivel Superior

Nivel de la Base

Largo de la Estructura
Altura de la Estructura

3182
3158

124 m

24 m

Nivel del Aliviadero
Largo del Aliviadero
Altura del Aliviadero
Volumen de Almacenamiento

Estructura No. 3 de Control de Arrastres a una Elevacidn de 3220 metros

Nivel Superior

Nivel de la Base

Largo de la Estcuctura
Altura de la Estructura

Estructura de Disipacidn de Energia a una Elevacida de

3240
3281
80 m
22 m

Nivel del Aliviadero
Largo del Aliviadero
Altura del Aliviadero
Volumen de Almacenamiento

3380 metros

Nivel Superior

Nivel de la Base

Largo de la Estructura
Altura de la Estructura

3390
3378
41 m
12 m

Nivel del Aliviadero
largo del Aliviadero
Altura del Aliviadero
Volumen de Almacenamiento

3102
20 m
18 n
9400 m3

3180 m
20 m
22 m
15200 m3

3238 m
20 m

22 m
20000 m3

3388 m
I5 m
10 m

1200 @3



b. Instalaciones propuestas

Se han detallado las obras propuestas de una manera muy
preliminar usando los mapas disponibles y sin levantamientos
adicinales de campo. El objeto es el de suministrar un diseiio
conceptual de estas obras que permita estimar el costo aproximado, y
asl establecer la viabilidad del proyecto propuesto. Por lo tanto,
los diseiios conceptuales que se han logrado tienen que definirse una
vez que se haya determinado su ubicacidn, detalles y dimensiones con
la informacidn de investigaciones que serin parte de la fase del
disefio final. A continuacidn se detalla las estructuras hidraulicas

preliminares:

Obras para controlar los arrastres y flujos. Esas

estructuras se ubicarin . una elevacidn de 3085 (No. 1) y
3320 (No. 3) metros y se componen de una presa de
contrafuerte de hormigdn agua abajo y un dique con una
altura maxima dependiendo del sitio. La presa tendra
salidas a bajo nivel para descargar el agua. El aliviadero
tendrda una longitud en la cima de 20 metros que permitira
una capacidad para descargar el caudal maximo de 28 metros
clibicos por segundo con !.3 metros de borde libre usando las
puertas de descarga a través de la presa. Esta estructura
tendrd un volumen de almacenamiento aproximado de 9400
metros clbicos hasta la cima del aliviadero a la elevacidn
de 3102 metros. La estructura para el conrol de arrastres
en la elevacidn de 3220 metros tendrd un volumen de
almacenamiento de 20,000 metros clibicos hasta la cima del
aliviadero a la elevacidn de 3238 metros. La construccidn
de una tercera estructura (No. 2) para el control de
arrastres, si es necesaria, proveeria un volumen adicional
de 15,200 metros clbicos. Este serd suficiente para

contener el total estimado de los materiales producidos por
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los derrumbes y flujos de lodo que pudieran mobilizarse en
caso de lluvias intensas. Se dan detalles generales de las
estructuras en la Figura 16 para la obra de control de

arrastres.,

Obra para la de Disipacidn de Enecrgia. Esta estructura,

ubicada a una cota de 3380 metros, se compone de una presa
contrafuerte de hormigdn armado con una altura aproximada de
12 metros y 41 metros de largo. El vertedero tendria 15
metros en la cresta y una capacidad de 25 metros clbicos por
segundo con casi un metro de borde libre para la descarga
del caudal pico. Esta estructura serviri para almacenar un
volumen de 1200 metros clbicos hasta la cima del aliviadero
que estaria a una cota de 3388 metros. Se dan detalles

generales de la estructura en la Figura No. 17.

C. Estimados de costos

Los costos unitarios de construccidn preparados para esta fase de
los estudies se han hasado en los precios unitarios actuales de
materiales, asi como en los salarios o jornales vigentes para el
componente de la mano de obra, y suponi:ndo el empleo mas bien
pequeiio dada la magnitud de las obras civiles que se recomierda
implementar para controlar el escurrimiento previsto en la Quebrada
Yacupugru.

Estos costos unitarios tentativos, sirven unicamente para
elaborar un estimado aproximado de los costos de construccidn de las
obras previstas dentro de @stos estudios preliminares, y cubren apanas
los rubros de construccidn mas importante, aceptando un porcentaje por
imprevistos de un 15 por cliento para garantizar un buen margen de

confiabilidad.
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Los costos unitarios analizados se refieren a:

o} Hovimiento de tierrras en corte abierto con un sobreacarreo
de cuatro kilometrns en material con un contenido de piedra

de un 20 por ciento,

) Hormigdn armado premezclado de 210 Kg/m2,
o Encofrado de madera reutilizable dos veces,
o Vias de acceso lastradas con corte abilerto de un promedio de

25 cm3 por metro lineal,

c Aridos consiste en ripio triturado y arenas.

Los precios estimados en base a los cuales se ha elaborado son

los siguientes:

Material Precio
Acero de refuerzo colocado 3.600 / quintal
Aridos 1.500 / m3
Cemento 350 / saco de 52 kg.
Encofrado 340 / m2
Hierro 2.250 / quintal
Hormigdn premezclado 4,800 / m3
Vias de acceso
movimiento de tierras 4.000 / metro
tratamiento capa de rodadura 1,200 / metro
Yano de obra
albaiiil 700 / dia
obrero especializado 600 / dia
pebn 400 / dia
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En base a los precios de material se estima los costos unitarios
para establecer un costo preliminar de cada obra. Estos costos

unitarios son los siguientes:

Unidad Precio Unitario
Excavacidn S/. 180 / m3
Horaigdn 16,000 / m3
Acceso 5.200 / metros
Obras complementarias 12 por ciento

Los costos prelimianres estimados de la estructuras de control se
presentan en el Cuadro No. 4. Las obras recomendadas suman un costo

total aestjimado de S/. 271.200.000 (USS 2,260,000).
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Control de la Erosidn y Escurrimiento de las Laderas del Pichincha

CUADRO 4

COSTOS ESTIMADOS DEL PLAN DE MITIGACION

COSTOS ESTIMADOS

ESTRUCTURA NIVEL CANTIDADES ESTIMADAS DE CONSTRUCCION
Control de Arrastres
3085 Excavation 6400 m3 S/ 1'152.000
Hormigon 4200 m3 67'200.000
Acceso 200 m 1'040.000
Obras Complementarias 8'608.000

TOTAL EN SUCRES
TOTAL EN DOLARES

S/ 78'000.000
Uss 650,000

Control de Arrastres
3220 Excavacidn 8000 m3 S/ 1'440.000
Hormigon 7600 m3 121'600.000
Acceso 200 m 1'040.000
Cbras Complementarias 13'920.000
TOTAL EN SUCRES S/138'000.000
TOTAL EN DOLARES US$ 1,150,000
Disipacidn de Energia
3380 Excavacidn 3500 m3 S/ 630,000
Hormigon 2980 n3 47'680.000
Acceso 180 m 936.000
Obras Complementarias 5'954,000

TOTAL EN SUCRES
TOTAL EN DOLARES

a) Todos los costos estidn basados en los precios de marzo 1935.
estimar los costos en ddélares se usa US$ 1.00 = S/ 120.00.

S/ 35'200.000
Uss 460,000

Para efectos de
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APENDICE b

CUADRO 1

NOMBRES DF LAS QUEBRADAS DEL PICHINCHA

(a)
coM

La Carnicerfa
San Antonio
San José
Parcayacu
Singuna
Rumiurcu
Bellavista
Atacucho

San Carlos

La Posta
Habas Corral
San Lorenzo
San Juan
Yacupugru

San Isidro
San Vicente
La Concepcidn
Osorio
Caicedo
Mirador
Chimichaba
Manzanachupa
Rumichaca
Nunguilla
Rumipamba
Pambachupa

De la Comunidad
El Tejado
Vasconez
Ascizubi
Alcantarilla
Miraflores

El Tejar
Manosalvas

De La Cantera

(b)
164

La Carnicerfa
San Antonio
S/N

Parcayacu
Singuna
Rumiurcu

S/N

‘Atacucho

Pulida Grande
S/N

Pulida Chica
San Lorenzo
San Juan

Rio Osorio
Islita
Cochapamba
Runachanga
I5aquitn

Rio Ingapirca
S/N

Huanga Huaycu
S/N
S/N

S/N

8/N

Nombre adoptado por CDM

Mapas del Instituto Geogrdfico Militar, 1974
Nombre del Informe poxr Harold T. Smith, 1948
Mapas del Servicio Geogr&fico Militar.

(e)
HTS

S/N

S/N

San Carlos
S/N

Habas Corral
La Esperanza
San Lorenzo
Yacupugra
San Isidro
San Vicente
La Concepcidn
Osorio
Caicedo
Chimichaba
Manzanachupa
Rumichaca
Nunguilla
Runipamba
Pambachupa
De La Comunidad
El Tejado
Vasconeg
Ascazubi

Miraflores

(d)
SeM

S/N

Der rumbo

San Jos3
Cachipata
Singuna
Rumiurcu

S/N

S/N

San Qarlos
S/N

Habas Corral
La Esperanza
San Lorenzo
Yacupugry
San Isidro
San Vicente
La Concepcifn
Osorio
Caicedo

S/N
Chimichamba
Manzanachupa
Rumichace
Nunguilla
Chinchicuchu
Pambachupa
De La Comunidad
El Tejado
V&sconesg
Ascazubi
Alcantarilla
Miraflores
El Tejar

S/N

Da La Cantera



APENDICE b

CUADRO 2

CARACTERISTICAS DE LAS QUEBRADAS DEL PICHINCHA

Km

Cauce Total

Pendiente en- Densiqaq

tre extremos

%

Cauce
Area Princ,
No. Nombre Orden KmS Km
1 La Carniceria 2 3.26 4.0
2 San Antonic 1 1.03 2.3
3 San José 1 1.91 4.4
4 Parcayacu 1 0.60 1.6
5 Singuna 2 6.26 7.8
6 Rumiurcu 8 11.67 9.1
7 Bellavista 1 0.62 1.1
g8 Atucucho l 2.87 5.1
9 San Carlos 1 2.50 4.8
10 La Posta 1 0.43 1.2
11 Habas Corral 1 3.00 5.6
12 San Lorenzo 1 1.31 3.7
13 San Juan 1 0.47 2.0
14  Yacupugru 1 1.44 4.0
15 San Isidro 1 1.15 3.7
16 San Vicente 1 0.77 2.4
17 La Concepciédn 1 0.66 2.8
18 Osorio 1 0.06 0.5
19 Caicedo 1 1.27 3.4
20 Mirador 1 0.34 1.1
21 Chimichaba 1 0.18 0.8
22 Manzanachupa 1 C.95 2.1
23 Rumichaca 1 0.72 2.9
24 Nunguilla 1 0.82 2.6
25  Rumipamba 5 6.97 6.3
26 Pambachupa 1 0.69 2.0
27 De la Comunidad 1 0.91 2.6
28 E1 Tejado 1 1.06 3.3
29 Vdasconez 1 0.77 2.6
30 Ascdzubi 1 c.77 2.7
31 Alcantarilla 1 0.32 1.1
32 Miraflores 2 1.96 3.0
33 El1 Tejar 2 0.57 1.5
34 Manosalvas 1 0.13 0.9
35 De la Cantera 6 4.99 4.4

—

OONDD—'NN&)NN\GNNNOD—‘MONN&)-DI'\J(.;JCJ'I'—‘hmo—io\f\)o—'hf\)c\

.30
.30
.40
.60
.70
.37
.10
.10
.80
.20
.60
.70
.00
.00
.70
.40
.80
.50
.40
.10
.80
.10
.90
.60
.64
.00
.60
.30
.60
.70
.10
.02
.14
.90
.39

NOTA: Quebradas 1 a 10 descargan a Quebrada E1 Colegio y Rio Monjas.

Quebradas 11 a 28 descargan a Quebrada Batén Grande y Rio Machdngara.

Quebradas 29 a 35 descargan al Rio Machdngara.
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CARACTERISTICAS DE LOS AZUDES DE LA QUEBRADA YACUPUGRU

APENDICE b
Cuadro. 3

No. Abscisa Elevacién Altura Volumen  Sedimento  Tipo  Observaciones
(mstim) @ (m3)
1 D + 000 2986 1.00 145 145 H.C. Destruido
2 0+ 033 2988 1.70 130 130 H.C. Destrufdo
3 0 + 063 2890 2.00 135 135 H.C. Destrufdo
4 0 + 092 2892 3.25 490 140 H.C.
5 0+ 124 2895 3.35 460 0 H.C.
6 0+ 17 2900 3.60 475 475 H.C.
7 0+ 210 2903 3.60 145 145 H.C.
8 0+ 239 2905 4.00 155 80 H.C.
9 0+265 2907 3.40 230 35 H.C.
10 0 + 280 2908 1.00 25 25 H.C. Destrufdo
11 0+ 316 2913 3.50 405 85 H.C.
12 0 + 350 2916 3.70 290 40 H.C.
13 0 + 389 2918 3.70 225 20 H.C.
14 0 + 416 2921 3.70 250 140 H.C.
15 0 + 454 2925 0.10 20 20 H.C. Destrufdo
16 0 + 526 2933 3.70 145 0 H.C.
17 0 + 552 2935 3.40 130 130 H.C.
18 0+ 584 2938 3.00 150 0 H.C.
19 0+ 613 2942 3.10 200 0 H.C.
20 0+ 641 2945 2.80 60 0 H.C.
21 0+ 674 2950 3.60 245 0 H.C.
22 0+ 706 2953 3.00 135 0 H.C.
23 0+ 73 2955 3.30 105 0 H.C.
24 0+ 766 2959 3.00 191 21 H.C.
25 0+ 785 2960 3.70 65 5 H.C.
26 0+890 2970 0.00 50 50 G
27 0+911 2973 6.00 35 35 G
28 0+935 2976 4,20 65 65 G
29 0 + 965 2984 4,60 100 100 G
30 1+003 2989 3.3 80 80 G
31 1+ 044 2992 4.30 60 60 C
32 1+ 338 3031 4.00 170 0 H.C.
KX} 1+ 365 3036 3.90 210 0 H.C.
kTA 1+ 387 3039 4,00 135 0 H.C.
35 1+ 405 3041 3.9 110 0 H.C.
36 1+ 453 3046 4,00 200 0 H.C.
37 1+483 3051 4,00 150 0 H.C.
38 1+513 3053 4,00 360 0 H.C.
29 1+ 550 3057 3.00 135 0 G
40 1+ 57 3063 3.00 80 25 G
4l 1+595 3067 3.00 115 10 G
42 1+612 3069 3.00 50 50 G
43 1+632 3073 3.00 55 40 G
HC: HORMIGON CICLOPED G: GAVIONES



APENDICE ¢

PLANTAS DE PICHINCHA Y DE LA QUEBRADA YACUPUGRU

NOMBRE CIENTIFICO

Paramo - 3850 a 4100 metros

Apiaceae - Ottoa oenanthoides

" Eryngium humile

" Azorella pedunculata

" Azorella sp.
Asteraceae - Hypochoeris sonchoides

" Senecio repens

" Loricaria thuyoides

" Werneria humilis

" Werneria (rosada)

" Gnaphalium purpureum

" Dorobaea pimpinellifolia

" Gynoxis buxifolia

" Baccharis fToribunda

" Baccharis buxifolia

" Bidens humiTis

" Ageratina azangaroensis
Caryophyllaceae - Cerastium sp.
Cyperaceae - Scirpus californicus
Ericaceae - Vaccinium floribundum
Fabaceae - Lupinus arboreus

" Trifolium sp.

! Vicia angustifolia
Gentianaceae - Gentiana sedifolia

" Gentianella cerastioides

" Gentianella diffusa

" Halenia weddeliana

E Halenia sp. (verde)
Geraniaceae - Geranium sp.
Hypericaceae - Hypericum laricifolium
Iridaceae - Orthoxanthus chimbaroensis
Lamiaceae - Stachys elliptica
Liliaceae - Bomarea caldasii
Lobeliaceae - Siphocampylus giganteus
Lycopodiaceae - Lycopodium thuyoides
Melastomataceae - Brachyotum Tedifolium
Oxalidaceae - Oxalis sp.
Poaceae - Bromopsis sp.

" Ceratochloa sp.
Polypodiaceae - Polypodium anqustifolium

Polygalaceae - Monnina salicifolia ssp. pilostylis

Polygonaceae - Kumex acetosella
Plantaginaceae - Plantago linearis
Ranunculaceae - Ranunculus pilosus

" Ranunculus peruvianus
Rosaceae - Acaena argentea

" Lachemilla orbiculata

" Lachemilla vulcanica
Scrophulariaceae - Bartsia stricta

(1]

Calceolaria thymifolia

" Calceolaria crenata
" Castilleja fissifolia

Sax{fragaceae - Ribes andicola
Valerianaceae - Valeriana microphylla
" PhyTTactis rigida

NOMBRE VULGAR

"Cebolla del Monte"

“Achikorea"

"Quijuar" o "Piquil"
"Chilca Blanca"
"EUng'll"

"Nachag"

"Totora"
“Mortifio"
"Chocho"
"Trebol Blanca"

"Gancho de Venado"
"Romerillo"

"Fucuna"

"Escolba Dulce"

"Lechu"

"Igtiildn"
"Picantillo”
"Llantén"

“Tanangfilu"



APENDICE ¢
(continuacion)

Ceja Andilla - 3500 - 3850 metros

Apiaceae - Eryngium humile

! Hydrocotle bonplandii var. bonplandii

Asteraceae - Baccharis buxifolia

" Gynoxis buxifolia
Hypericaceae - Hypericum Taricifolium
Lobeliaceae - Siphocampylus giganteus
Melastomataceae - Brachyotum ledifolium
Poaceae - Cortaderia nitida
Rosaceae - Acaena argentea

" Lachemilla orbiculata

! Polylepsis sp.
Saxifragaceae - Ribes andicola
Valerianaceae - Valeriana microphylla

Araliaceae - Oreopanax sp.
Asteraceae - Barnadesia sp.
Rerberidaceae - Berberis sp.
Boraginaceae - Tournefortia sp.
Brassicaceae -Capsella sp.
Caesalpiniaceae - Senna multiglandulosa
Eleocarpaceae - Vallea stipularis
Erijcaceae - Pernettya prostrata

" Vaccinium floribundum
Fabaceae - Psoralea mutisii
Lobeljaceae - Siphocampylus giganteus
Loranthacea2 - Tristerix longebracteata
Melastomataceae - Miconia papillosa
Passifloraceae - Passitlora mixta
Rosaceae - Hesperomeles heterophylla

Bosques Subandinas. - 300C - 3500 metros

Araliaceae - QOreopanax sp.
Asteraceae - Gynoxis buxifolia
Boraginaceae - Tournefortia sp.

Eleocarpaceae - Vallea stipularis - dominante

Lcbeliaceae - Siphocampylus giganteus
Loranthaceae - Tristerix longebracteata

Asteraceae - Baccharis polyantha
Caryophyllaceae - Stellaria sp.
Coriariaceae - Coriaria thymifolia
Cyperaceae - Rhynchospora sp.
Fabaceae - Dalea mutisii

Lamiaceae - Bistropogon molis
Liliaceae - Bomarea caldasii
Melastomataceae - Miconia spp.
Myricaceae - Myrica sp.
Polygonaceae - Muhlenbeckia tamnifolia
Rosaceae - Margyricarpus setosus

. Prunus serotina var. capullin

Rubiaceae - Arcytophyllum thymifolium

"Pungi"

"Quijuar" o "Piquil"
"Romerillo"

"Fucuna"

"Escolba Dulce"
"Sisic"

"Tanangfilu"
"Quinoa"

"Pumumaqui"
"Puyango”
"Cushcajo"
“Zaramote"
"Culanchillo"
".11n L1{n"
“Palo Rosa"
"Lucutucuna"
"Mortino"
"Trinitaria"
"Fucuna"
“POpa"
"Colca"

"Taxo del Monte"
"Seroté"

"Pumumaqui”
"Quijuar"
"Zaramote"
"Palo Rosa"
"Fucuna"
IIPOpalI

"Pinci"

"Shanshi"

"Flor de Iso"
“Tipo Blanco"
"Colca"

"Laurel del Monte"
"Anguyuyu"
"Piquiyuyu"

"Capul 7"



APENDICE c
(continuacion)

Apiaceae - Araccacia moschata
Araliaceae - QOreopanax sp.
Aspidiaceae - Polystichum poliferum
Asteraceae - Verbesina subcordata

" Gnaphalium spp.

" Baccharis floribunda

" Barnadesia sp.

" Gynoxis buxifolia

! Liabum sp.

" Cardua sp.

" Oligactis coriacea var, coriacea

" Ageratina spp.
Blechnaceae - Blechnum spp.

Bromelliaceae - Tillandsia spp.
Caprifoliaceae - Viburnum sp.
Coriariaceae - Coriaria thymifolia

Equisetaceae - Equisetum sp.
Ericaceae - Cavendishia bracteata

Lobeliaceae - Centropogon
" Siphocampylus giganteus
Me1astomataceae - Brachyotum ledifolium
Miconia papillosa
Oxalidaceae - 0Oxalis sp.
Piperaceae - Peperomia blanda var. blanda
" Piper angustifolium
" Piper sp.
Polypodiaceae - Polypodium anqustifolium
Ranunculaceae - Thalictrum podocarpum
Rosaceae - Rubus sp.
Rubiaceae - Relbunium hypocarpium
Scrophulariaceae - Calceolaria spp.
Solanaceae - Solanum umbellatum
Verbenaceae - Duranta macrantha

"Pumumaqui”
"Lechu”

"Chilca Blanca"
"Puyango"
"Quijuar"

"Lechu"

"Shanshi"
“Zurillo"
"Sagala"
"Fucuna"
"Escolba Dulce"
“Colca"
"Chulco"

"Cordoncillo"

"Calawala"

"Mora"
"Corral del Monte"

"Moticasha"

A



APENDICE b
CUADRO No. |

LISTA DE ESTACIONES METEOROLOGICAS Y PLUVIOMETRICAS

Fecha
No, Nambre Latitud Longitud Altitud Instalacién Institucién
Pgld El Condado 0°05'58"S 78°29'24"W 2710 m 30-03-82 EMAP-PRONAREG
Pv2 Cucho Hacienda 0°05'16''S 78°31'35'W 3070 m 19-01-82 EMAP-PRONAREG
Pv3 Cotocollao 0°06'31''S 78°29'41'"W 2850 m 17-03-63 INAMHI
Pglm Contadero (Alto Pert) 0°07'03"S 78°32'32'W 3750 m 12-04-82 EMAP-PRONAREG
Pg5md Loma Gorda 0°07'26'"'S 78°31'09"W 3020 m 6-04-82 EMAP-PRONAREG
PT6d San Carlos (Tanques) 0°07'18"S 78°30'19"W 2895 m 13-11-81 EMAP- PRONARLG
Pg7md Pulida Chica (Estacién) 0°08'21"s 78°30'08"W 2 870 m 5-04-82 EMAP-PRONAREG
PgrBd Aeroprerto (D.A.C.) 0°08'24'"s 78°29'16''W 2810 m 1-01-59 D.A.C.
Pv9 Aviacién Civil (Antenas) 0°08'12"s 78°28'25'W 2885 m 13-01-82 E2AP- PRONAREG
Pvl0 El Sombrerito 0°08'53"S 78°30'58""W 3200 m 7-12-81 EMAP-PRONAREG
Pgllm Sobre Sombrerito 0°09'13"s 78°31'13"W 3 580 m 15-04-82 EMAP-PRONAREG
Pgl2m Chiniloma 0°08'10"'s 78°32'04'W 3780 m 12-04-82 EMAP-PRONAREG
Pgl2m-B  Chiniloma - Nueva 0°06'55"'S 78°31'30'W 3000m 07-82 EMAP-PRONAREG
Pglid Rumanaccha 0°10'36"'s 78°30'40'W 3000 m 5-04-82 EAP-PRONAREG
Pglim Cerro Ventanilla 0°09'32"s 78°32'20'W 4 080 m 14-04-82 EMAP- PRONAREG
Pglim-B  Cerro Ventanilla - Mueva 0°08'25"S 78°31'45'"W 3580 m 07-82 EMAP-PRONAREG
PgMl15d H.C.J.B. Antenas 0°09'50"'s 78°31'24'W 39300 m 1-08-81 MAP-PRONAREG
Pglés Canal 10 TV 0°09'53"'s 78°31'21"W 3780 m 1-11-77 INERHI
Pvl7 Canal 4 TV 0°10'00"s 78°31'09'W 3 500 m 1-06-75 DAMHI
Pvl8 Mi Cielo Hacienda 0°09'57"S 78°30'35'W 3220m 10-12-81 EMAP-PRONAREG
PgM19d Quito-Bodegas Bellavista 0°10'29'"S 78°28'55'W 2810m 1-06-75 INARMI
Pv20 Bellavista (Tanques) 0°10'57"'s 78°27'24'W 2900 m 28-01-82 E2-AP-PRONAREG
Pv2l Ecuador-Tenis 0°11'26"'S 78°30'37'W 2 900 m 27-05-82 EMAP-PRONAREG
Pg22m Pichincha 0°10'08"S 78°32'43'"W 4 200 = 16-04-82 FMAP-PRONAREG
Pg23s Rumiparba (Planta) 0°10'19"s 78°31'42'"W 3310 m 20-10-77 INERHI
Pg2id La Chorrera 0°12' O6"S 78°32'06"W 3 165m 1-04-77 TINAHMI
P225s Guipulo 0°11'45"s 78°28'27'W 2 645 m 1-10-77 TNERHI
Pg26m Mirador Loma 0°10'45"s 78°31'37'W 3780m 19-04-82 EMAP-PRONAREG
Pg26m-B  Mirador Loma -Nueva 0°11'00"'s 78°32'05'W 3500 m 07-82 E-AP-PRONAREG
Pgl7s San Francisco Hacienda 0°12'06"'s 78°32'33'W 3480 m 1-10-77 INERHI
Pg28m El Batén 0°11'13"'s 78°28'22"W 2 780 m 6-04-82 EMAP-PRONAREG
Pv29 Cruz "'V 0°10'53"s 78°22'07"W 2770 m 25-11-81 EMAP-PRONAREG
Pv30 La tagdalena 0°14'05"S 78°31'19"W 2 800 m 1-11-77 INERHI
Pg3ls Chillogallo 0°16'16"S 78°31'28"W 2 865 m 1-10-77 INERHI
PT32d El Placer (Planta) 0°12'44"'s 78°31'01'"W 2930 m 12-11-81 EMAP-PRONAREG
PgM33d Observatorio 0°12'43"'s 78°30'00''W 280m 1-01-81 OBSERVATORIO
Pgl4s Puengas{ (Planta) 0°13'57""s 78°29"'39"W 2 985 m 1-06-78 INERML
Pv35 Cachucto 0°13'58"S 78°32'49"y 3 050 = 19-01-82 EMAP-PRONAREG
Pv36 Guairapungo 0°14'31"'s 78°33'58"W 3250 m 4-12-81 EMAP-PRONAREG
Pg37d Santa Rita 0°16'11"'s 78°32'28"W 2 840 m 11-12-81 E2AP- PRONAREG
Pg38s Miravalle 0°16'18"s 78°30'27"'9 3140 m 1-11-77 LVERHI
Pg39d La Dolorosa Hacienda 0°16'11"s 78°35'35"W 3250 m 19-11-81 EMAP-PRONAREG
Pv40 El Rosario Hacienda 0°16'38"'S 78°36'22'W 330 m 19-11-81 EMAP--PRONAREG
PT41d La Libertad - Transito 0°17'05''s 78°34'16"W 2 945 m 11-11-81 EMAP-PRONAREG
Pv42 Cevallos Hacienda 0°17'32"s 78°35'00"W 3060 m 25-11-81 EMAP-PRONAREG
Pv43 Radio Colém - Antenas 0°18'30"s 78°32'07'W 2910 m 9-12-81 EMAP-PRONAREG
Pvi4 Ortega Hacienda 0°18'45'"'s 78°33'17'W 2920 m 3-12-81 EMAP-PRONAREG
Pv45 Atacazo - Antenas 0°18'52"'s 78°35'58'"W 3 800 m 13-11-81 EMAP-PRONAREG
Pv46 Tiricucho 0°19'19"s 78°34'31"W 3165m 1-01-77 INERHI
PgMu7d Izobamba (Estacién) 0°21'45"'s 78°33'05'W 3 060 m 1-02-62 INAMHI
- Canal 8 TV 0°09'52"s 78°34'04"W 3 650 m 1-07-75 INERHI
- Jruz Loma 0°11'07"'s 78°31'58'W 3945 m 06-31 OBSERVATORIO
EMAP: Empresa Mumicipal de Agua Potable de Quito Pv:  Pluvidmetro
, Pg: Pluvidgrafo
INAMHT : Instituto Nacional de Metereologfa e Hidrologfa P1: Estacién Climatolégica
D.A.C.: Direcci6n de Aviacién Civil Sr: g:ta}cién Ezépo?ﬁnemca
: ios
INERHI: Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos A, Recistros semmales
OBSERVATORIO: Observatorio AstronGmico de Quito m:  Registros mensuales
PRONAREG: Programa Nacional de Regionalizacién Agraria



CUADRO 2

ETEREQOLOGICQS

Evap. Promedio

Precipitacién {mm) Temperatura (°C) Humedad Tanq. Viento Heliofgm’a
Zona Anual Media M4x.24 hrs. Min. abs Media M4&x. abs {(por ciento)(imm )} _{m/s) (hor:min)
1 1 600 90 -1.2 10.9 23.6 82 1170 2,6
2 1 700 75 -5.0 6.8 20.0 84 1100 3,6 4:15
3 1 480 64 1.0 12. 2 25.2 80 1225 2,3
Quito 1215 58 2.2 13. 4 25.9 77 1450 0,¢ 5:40

a. Fuente, EMAP-PRONEROG.

b. Las zonas corresponden a la zona de los riesgos geoldgicos en la Quebrada Yacupugru.

Quito corresponde al Observatorio Astrondmico de Quito.
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APENDICE d
Control de la Erosidn y Escurrimiento de las Laderas del Pichincha
CUADRO 3

INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA DE LLUVIAa

PERIODO DE DURACION EN MINUTOS
FRECUENCIA
Afios 5 10 15 20 30 60
10 132 99 81 72 57 36
50 165 123 100 89 70 44
100 179 134 108 96 76 47

a . . PR
Datos registrados en el Observatorio Astrondmico de Quito.
La intensidad de las lluvias expresadas en mm/por hora.



APENDICE d

Caracteristicas Hidraulicas
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APENDICE e

CONTROL DE LA EROSION Y ESCURRIMIENTO DE LAS LADERAS DEL PICHINCHA

LISTA DE FUNCIONARIOS ENTREVISTADOS

NOMBRE AGENCTIA TELEFONO
Geo. Victor Aguayo O. COHIDRO 544-692
Ing. Rafael Alulema EMAP 519-200
Ing. Miguel Arias 0. EMAP 519-200
Esp. Peter Arnold PRONAF 219-220
Ing. Mario Avila M. COHIDRO 544-692
Arq. Milton Barrigan D. ™MQ 237-489
Ing. Gerard Bouchet CetB 549-000
Ing. Luis A. Campuzano R. EMA 215-366
Ing. Hugo Cevellos ™Q 510-408
Esp. YMarlene Corbut PRONAF 548-924
Ing. Roberto Cruz A. PRONAREG 554-122
Ing. Hugo Davila 0AQ 211-282
Sr. Joseph Dorsey AID/DC 521-100
Ing. Jaime Enriquez PRONAF 548-924
Ing. Juan Espinoza MQ/cC 212-766
Ing. Betty Morris Facey AID 521-100
Ing. Gregory J. Goewey AID 521-100
Ing. Ramiro Gomez C. COHIDRO 544-~692
Ing. Gustavo Gomez A. INAMHI 526-222
Dr. Minard L. Hall EPN 238-820
Eco. Marcelo Herdoiza BEDE 551-470
Esp. Arturo Jativa M. Cartatécnica 391-585
Arq. Wilson Jimenez MQ/C 212-766
Srta., Yolanda Kakabadse N, NATURA 239-177
Sr. Victor Lasso DAC 243-666
Esp. Bruce Xernan AID 521-100
Esp. Helena Landazuri T. NATURA 239-177
Eco. Carlos Paredes B. MQ 510-408
Ing. Victor Pasaca INERHI 545-621
Ing. Genoveva Pazmifio m™Q/cC 212-766
St. Vernon Perdue TAGS 239-562
Ing. Jorge Poveda EMA 215-366
Sr. Patrick Ravilly CetB 244-260
Esp. Pablo Reundon G. BID 546-033
Ing. Rafael Rivadeneira L. BEDE 551-870
Geo. Michael Rowland GEOLAP 55i-635
Ing. Gustavo Ruiz EMAP 244-384
Ing. Rodrigo Salvador EMAP 519-200
Dr. Alejandro Torres IEOS 544-400
Ing. Gustavo Troya M. EMA 215-366
Ing. Gabriel Unda DGGM 529-656
Arq. Alberto Vitieri MQ/P 519-000

15 febrero 1985



APENDICE f
Pﬁgina l
Control de la erosion y escurrimiento
de las laderas del Pichincha

P

GUEBRADA YACUPUORY

e . .

By T R R e e e
. . L 3.

(Foto SANDOVAL Rpot).
Un tramo de lo quabrada de Pambachupa per  brade. A la liquierda se puede apreciar el corte
ol cual descendis el aluvidn después que en la parte que se produjo .uando g tuerta del agua produjo
slta de ls misma se prodvje un represamienic du un darrumbe, cuyo material se aumenté al que
lus aguas, debido v la erosién del lecho de la Jues bajaba en ¢! alud.

Provideaciaimesta, estas piedras siguiere » su curse sl tocar @ wm solo editiclo,
El impacto habrie sido devastador

Fotos publicadas en el Diario El1 Comercio el 27 de febrero de 1975.



APENDICE f
Pagina 2
Control de la erosion y escurrimiento
de las laderas del Pichincha

QUERBRADA YACUPUGRUY

e A

Quebrada Yacupugru a una elevacidn de 3500 metros con vista del sector
nortefio de la Ciudad de Quito y el Aeropuerto Mariscal Sucre.

Cantera abandonada de rocas a una elevacidn de 3100 metros en el lado
norte de la Quebrada Yacupugru. Notar la plantacidn de eucaliptos en
la parte superior de la cuenca,



APENDICE f
Pagina 3
Control de la erosion y escurrimiento
de las laderas del Pichincha

QUEBRADA YACUPUGRU

Quebrada Yacupugru a una elevacidn de 3020 metros, donde se construye
el canal de desvio desde las Quebradas La Esperanza vy Delicias.

e
< v
WaRT
M )

4y el

Quebrada Yacupugru a una elevacidn de 3690 metros con vegetacidn natural
de ceja andina no afectada por incendios. Notar evidencia de una lamina
de escurrimiento de 50 m de altura.



APENDICE f
Pagina 4
Control de la erosion y escurrimiento

de las iaderas del Pichincha

QUEBRADA YACUPUGRU

Azud a 2.5 metros de altura construido Fondo de la Quebrada Yacupugru con un desli-
por EMA en 1983 en el lecho de la Que- zamiento de 10 metros. Notar el tamaro de
brada Yacupugru. Notar deslizamiento la roca.

con una altura de mas de 50 metros.



APENDICE f
Pégina 5
Control de la erosion y escurrimient
de las laderas del Pichincha

QUEBRADA YACUPUGRU

Canal de desvio bajo construccidn en la Canal de desvio a la Quebrada Runachanga
Quebrada Yacupugru. Este canal tendra desde la Quebrada Yacupugru. EL canal
una dimensidn de 4.5 m = 1.5 m y una ca- tendr3d una dimensidn de 2.0 m x 1.5 m

pacidad midxima de 9 m3/s. y una capacidad de 14 m3/s.



