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Resumen: La modelacién hidréulica de los Sistemas de Drenaje
Urbano necesita gran cantidad de informacién base, como
es la concerniente al andlisis de escurrimiento e infiltracién.
Con la finalidad de disponer de datos reales y disminuir el
grado de incertidumbre en los resultados del modelo hidraulico,
se desarrollé esta investigacion para determinar valores de
escurrimiento superficial mediante el método ntimero de curva,
mediante la utilizacién de sistemas de informacién geogrifica
(SIG), percepcidn remota y ensayos en campo. Esta metodologfa
fue desarrollada en la cuenca de la quebrada El Batdn de la
ciudad de Quito-Ecuador. El mapa Ntmero de Curva (CN) se
desarrollé en funcién de la combinacién de pardmetros como
son el uso de suelo, cobertura vegetal y grupos hidrolégicos del
suelo (GHS); y la pendiente del terreno. Para la elaboracién del
mapa de usos y cobertura vegetal se utiliz6 imdgenes Landsat,
Rapideye y Ortofotos. En funcién de estudios previos en la zona
urbana se gener6 el mapa GHS, mientras que parala zona natural
se efectuaron ensayos de infiltracién mediante el método Miintz
y calicatas. Estos mapas generados fueron sometidos a procesos
de reclasificacion, rasterizacién, y mediante dlgebra de mapas se
obtuvo el mapa CN. Como resultados de esta investigacién se
generaron 22 usos de suelo, ademds se obtuvo valores de CN
ponderado en condiciones normales de humedad para la zona
natural de 67 y para la zona urbana de 93 Adicionalmente se
calcularon coeficientes de escorrentia para la zona natural 0.13 y
para la zona urbana 0.40.

Palabras clave: cuenca de la quebrada el batédn, nimero de curva,
percepcioén remota, ensayos de infiltracién.

Abstract: The Urban Drainage Modelling requires a great
amount of basic information, for instance the analysis of surface
runoff and infiltration. In order to obtain real data and reduce
the degree of uncertainty in the results of the hydraulic model,
in this research, a methodology was developed to determine
surface runoff values based on the curve number method, by
using geographic information systems (GIS), remote sensing and
field surveys. This methodology was tested in the basin El Batédn
in the city of Quito-Ecuador. The Curve Number (NC) map
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was developed based on the combination of parameters such as
land use, vegetation cover and soil hydrological groups (GHS);
and the ground slope. Landsat, Rapideye and Ortofotos images
were used for the mapping of vegetation cover and land use.
Based on previous studies made in the urban area, the GHS map
was generated, meanwhile for the natural zone infiltration some
surveys were carried out by using the Miintz method and test
pits. Subsequently these maps were subjected to reclassification,
rasterization processes, and by map algebra of GIS, the CN map
was obtained. The outputs of this research were: 22 types of land
use, the values of NC in normal conditions of humidity for the
natural zone is 67, while for the urban zone is 93. In addition,
the runoff coefficients are 0.13 and 0.40 for the natural zone the
urban area respectively.

Keywords: basin el batdn, the curve number, remote sensing,
infiltration tests.

INTRODUCCION

La ciudad de Quito en los tltimos afios ha tenido un aumento vertiginoso de la poblacién, zonas urbanizadas,
y por ende dreas impermeables. Ademds con la presencia de lluvias de gran intensidad ha provocado colapsos
en el sistema de drenaje en Quito, produciéndose efectos directos y secundarios, como son inundaciones,
danos a propiedades publicas y prévidas, impacto ambiental, social, subsidencias en las vias, accidentes de
trafico, deslaves, entre otros.

Para desarrollar planes de mitigacion de estos impactos adversos es fundamental desarrollar evaluaciones
hidraulicas del sistema de drenaje urbano, mediante el uso de modelos hidrodindmicos, mismos que para su
implementacion y ejecucién utilizan gran cantidad de informacién de entrada. Los andlisis de infiltracion,
escurrimiento, tipos de usos de suelo son pardmetros fundamentales en el desarrollo de los modelos
hidrolégicos-hidréulicos de los sistemas de alcantarillado. Debido a la ausencia de este tipo de estudios de
suelos, la evaluacién tradicional de esta importante infraestructura sanitaria ha utilizado pardmetros tedricos,
lo que conlleva a obtener resultados de las simulaciones hidréulicas con un alto grado de incertidumbre.

Consecuentemente el objetivo principal de esta investigacién fue determinar pardmetros de escorrentia
propios delazonade estudio, que reflejen sus caracteristicas, cuyos valores son de trascendentales en el disefio,
evaluacion y diagnéstico de estas obras sanitarias vitales en toda sociedad.

Durante un afo de investigacion se obtuvo valores propios de escorrentia e infiltracién para la cuenca de
la quebrada El Batdn a una escala reducida, utilizando sistemas de informacién geografica (SIG), percepcién
remota y andlisis en campo, en base al método Nimero de Curva del Natural Resource Conservation
Service de Estados Unidos (NRCS-CN) [10], relacionando valores mediante una adaptacién desarrollada
por Témez (1987) en Espaiia [2].

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA Y NUMERO DE CURVA

Este método fue desarrollado para determinar las abstracciones iniciales de la precipitacién de una tormenta,
del escurrimiento superficial y su coeficiente de escurrimiento [7].

NOTAS DE AUTOR

danielacordova.eg@gmail.com
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La hipétesis del método del (NRCS-CN) [10] consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y
las dos cantidades potenciales son iguales, es decir (ver Ec. 1),

Fa Pe
S P-la
Ec. (1)
Del principio de continuidad tenemos la ecuaciéon 2
P =Pe+la+ Fa
Ec. (2)
Dénde:
Ia = abstraccién inicial,
Pe = exceso de precipitacion,
Fa= abstraccién continuada,
P = precipitacién total y
S = retencién potencial.
Combinando (1) y (2) y resolviendo para Pe se encuentra (ec. 3):
_ (P-1ay
Pe = ——
P—-Ia+S
Ec. (3)

La cual es la ecuacién bésica para el calculo de la profundidad en exceso de precipitacién o escorrentia
directa de una tormenta utilizando el método (NRCS-CN).

Con el fin de reducir el numero de variables de la férmula y a partir de los datos recogidos durante 20 afios
de experimentacion, Mockus establece la relacion entre la abstraccion inicial (Ia) y la retencién potencial (S),
de tal forma que Ia se define como el 20% de S, [1] asi (Ec. 4):

Ia = 0.25

Ec. (4)
En el Sistema Internacional, con S expresada en mm, la relacién es (Ec. 5):
25400
S=———254
CN
Ec. (5)
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Con base a esto tenemos la ecuacién 6;

P-0.25)?
Pe = : P+0 B.;
+0. Ec. (6)
Por definicidn, el coeficiente de escorrentia medio final de un evento de lluvia [7] es (ecuacién 7):
Pe
Ce = —
P

Ec. (7)

Dénde:

Ce = coeficiente de escorrentia Pe = escorrentia superficial

P = precipitacion total

Siendo la escorrentia superficial nula si la precipitacién no supera el Ia, entonces (Es = Omm si P < Ia).

Condiciones antecedentes de humedad

Los nimeros de curva aplican para condiciones antecedentes de humedad (AMC, por sus siglas en inglés)
en condiciones como muestra la tabla 1, condiciones normales (AMCII), para condiciones secas (AMCI) o
condiciones humedas (AMCIII) [8], los niumeros de curva equivalentes pueden calcularse por la ecuaciéon
8 y ecuacién 9:

42 CN(ID)
10-0.058CN(II)

CN(D) =

Ec. (8)

23CN(II)
10+0.13CN(II)

CN(IID) =
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TABLA 1

Clasificacién de clases antecedentes de humedad (AMC)
para el método de abstracciones de lluvia del SCS

Lluvia antecedente
total de 5 dias
(pulgada)
Estacion | Estacion de

iniciativa crecimiento

I
LIl

Menor que Meror que
0.5 1.4
05-11 14-21
Sobre 1.1 Sobre 2.1

(1]
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TABLA 2
Numero de curva con adaptaciones Témez, en condiciones medias de humedad

USODE LA TIERRA PENDIENTE| A BJC|D

Barbecho R =3 77 | 68 | 89 | 93
Barbecho N =3 74 | 82 | 86 | 89
Barbecho R'N <3 71 | 78 | 82 | 86
Cultivos en hilera R =3 69 | 79 1 86 | 59
Cultivos en lulera N =3 67 | 76 | 82 ] 86
Cultivos en hilera RN 3 6+ | 737882
Cereales de invierno R =3 63 | 75 83 )] 86
Cereales de mviemno N =3 61 | 73 | 81 ) 83
Cererales de mvierno RN <3 5617078 )81
Rotacion de cultivos pobres R =3 66 | 771 85 | 89
Rotacion de cultivos pobres N =3 64 | 75 82 ) 36
Rotacion de cultivos pobres RN <3 63 | 73 79 | 83
Rotacion de cultivos densos R =3 58 ] 71 81|85
Rotacion de cultivos densos N =3 54 |69 78 ) 82
Rotacion de cultivos densos RN 3 521677679
Pradera pobre =3 68 | 78 | 86 | 89
Pradera media =3 40 1 60 78 | 85
Pradera buena -3 21607470
Pradera nmry buena = 3 30| 5569 )77
Pradera pobre 3 46 | 67 | 81 | 88
Pradera media <3 30 | 50 Q75 )83
Pradera buena <3 201486078
Pradera muy buena <3 17 1336776
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre =3 45 | 66 § 77 ) 83
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media =3 il 60 T73)78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena =3 3| 46077
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 3 401607378
Plantaciones regulares de aprovechanuento forestal media <3 5146017
Plantaciones regulares de aprovechanuento forestal buena <3 25 15067 )76
Masa forestal (bosques. monte bajo, ...) muy clara 56 | 75 ] 86 ] 01
[Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 46|68 T8]83
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 40 1 60 Q69§ T
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 36 | 52 62 ) 69
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 200144 54] 60
R.ocas permeables =3 G119 1M
Rocas permeables 3 a1 191191 9
Rocas impermeables -3 96 | 96 | 96 ] 96
Rocas impermeables 3 93 | 93 93 ) 93

(3]

Los valores que se utiliz6 para relacionar con las condiciones de la cuenca de la quebrada el Batan son los
valores modificados por Témez [13] en condiciones medias de humedad como muestra la tabla 2.
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METODOLOGIA

La zona de estudio corresponde a la Cuenca de la Quebrada El Batén, que se encuentra en la Provincia de
Pichincha, cantén Quito, Ecuador. Estd ubicada en los sectores centro norte de la ciudad. Posee una superficie
total de 53 km?, con una 4rea de aportacion urbana de 36 km? y17 km? de zonas naturales en las laderas del

volcén Pichincha (Figura 1).

% LEYENDA
{  C3 Cuenca Guebraca T ot
"'tsﬁﬂj S Rios
CONTIENE:

Datum WGS 84
MAPA DE UBICACION GUENGA DE LA QUEBRADA EL BATAN | Balim WOS S
FUENTES DE Baso Caragrdfca EFUAPS  ELABORADO POR: Darieta Coova G.

RERVISADO POR: _ Linidad de Diagnostico Hidrukca y Catastro Técnico,
Dio Programacion Operativa, Gerencia de Operaicnes Ensro, 2018

FIGURA 1
Zona de estudio

Recopilacién de informacién

Se recopilé informacién de 130 puntos de los cuales, 74 corresponden a perforaciones profundas, 32 calicatas,
24 sondeos eléctricos verticales, distribuidos en la zona urbana de la cuenca. Para generar el mapa de grupos
hidrolégicos del suelo se utilizaron 75 ensayos granulométricos de suelos entre calicatas y perforaciones
profundas, y con el mapa de suelos taxonémicos de la cuenca se delined los grupos de suelos, adicionalmente
los sondeos eléctricos verticales fueron de utilidad para asociar la geologia local de la cuenca. Los datos
pluviométricos recopilados de las estaciones Rumipamba, Bellavista, Rumipamba bodegas, Ifiaquito, Antenas
y Cruz Loma que se encuentran en la zona de estudio en el periodo Abril 2015 a Marzo 2016, fueron
utilizados para los calculos de escorrentia considerando las diferentes condiciones de humedad. Mediante
las fotografias satelitales Landsat 4TM (2000/2005), Rapideye (2010-2011) y Quickbird (2010-2011) se
realizd el mapa de usos y cobertura vegetal del suelo para la zona de estudio a una escala 1:5000.

Trabajos de campo

Ensayos de infiltraciéon (Método de Miintz o doble anillo)

El ensayo esta constituido por dos cilindros metalicos abiertos en las dos bases para poder hincarlas
parcialmente en el terreno, hasta una profundidad de 6-10cm. El cilindro interior tiene un didmetro de
20.8cm y el exterior de 31.1cm (Figura 2), al hincarlos en el terreno el cilindro interno debe estar colocado
en el centro del cilindro mas grande y a la misma profundidad, los cilindros deben estar nivelados por lo cual
se debe controlar antes de realizar el ensayo con un nivelador, ademds de los cilindros se necesita una regla
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para controlar las medidas, agua, cronémetro y en este caso para medir la pendiente del terreno se utilizé una

brajula (Figura 3).

FIGURA 2
Medidas de anillos de Miintz
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FIGURA 3
Materiales necesarios para el ensayo de infiltracion

Luego de colocado y verificado que este correctamente hincado se vierte una cantidad de agua en el cilindro
externo, luego en el interno, la cantidad de agua que se coloca en el interno debe ser tomada con una regla
o medidor ubicado en el mismo.

Cada cierto intervalo de tiempo se va midiendo los descensos del nivel del agua conforme decrece la
capacidad de infiltracidn, este ensayo concluye cuando el suelo al estar completamente saturado la capacidad
de infiltracién se mantiene constante.

Para este proyecto se realizaron 13 ensayos, 12 ubicados en la zona natural y uno en la urbana, las
ubicaciones exactas se pueden visualizar en la tabla 3.

En su mayoria los ensayos se los realiza en zonas con escasa informacion de suelos para obtener resultados
de estos por medio del coeficiente de escorrentia y velocidad de infiltracion.
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TABLA 3
Coordenadas de ensayos realizados dentro de la zona de estudio

CODIGO

No. T o SECTOR X Y

1 EI-1 C-1 Bellavista 503455 00 9479921,00

2 El-4 C-4 La Fulida Alta 498577,00 9983214,00

3 EI-& C-5 Barrio Osorio 49921028 9983211,86

4 El-& C-6 Tanques 498216,00 9982665,00
Cochaparmnba

=) EI-¥ C-F Chaupicruz 498523 96 9982303 87

c ElI-9 -9 Antenas de 497181,54 9981602,77
Pichincha

7 El-10 C-10 [fiaquito Alto 497895,78 9981403,65

I ElI-11 C-11 Hacienda 4979349, 07 9979951,15
Furrilorma

3 El-12 (C-12 Rurmipamba 496656,00 9980608,00

10 EI-12 C-132 LasCasas 498166, 70 9479704,50

11 EI-14 <-14 Teleférico 1 497333, 20 9978835,30

12 [EI-15 Z-15 [Teleférico 4956149, 00 94979596,00

12 EI-16 C-16 Cuito Tenis 500905 68 9982096, 96

TABLA 4
Velocidades de infiltracién basica obtenidas en los puntos ensayados

VELOCIDAD DE INFILTRACION
COD. {mm /h) Ecuacion de Kostiakov
Lewis
EI-1 1295
El-4 510
EI-S 762
El-& 110.20
EI-7 9175
EI-9 Z.50
EI-10 59.77
EI-11 5. 1496
El-12 7362
EI-12 145 .43
EI-14 11.7
EI-1% =1 0]
El-16 11.03

En la tabla 4 se muestra los valores de velocidad de infiltracion bésica obtenida para cada uno de los puntos
ensayados mediante la ecuacion Kostiacov-Lewis.

Calicatas

Como se indicé la recoleccion de estudios de suelos se encuentra en su totalidad en la zona urbana, por lo
cual para el estudio pertinente se realizaron calicatas en la zona natural de la cuenca junto a los ensayos de
infiltracién antes mencionados.

Las calicatas se las realizé de 1m*1m de profundidad (Figura 4) suficiente para el estudio y andlisis de
escorrentia superficial, los analisis granulométricos, de humedad y plasticidad se los realizo mediante ensayos
en campo.
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FIGURA 4
Calicatas realizadas en la zona natural de la cuenca

TABLA 5
Porcentajes granulométricos identificados en los puntos de ensayos

COD. |ESTUDIO GRANULOMETRICO

-1 15% Gravas, 0% Arenas; 75%

Limo; 10%Arcilla

-4 15% Gravas; 0% Arenas; 65%

Limo; Z20%Arcilla

I_-5  |13% Grawvas; 0% Arenas; 72%

Limo; 10%Arcilla

IZ-6  Z20% Gravas, 0% Arenas; 0%

Limo; O%arcilla

IZ-7  10% Gravas; Z0% Arenas; 55%

Limo; S%arcilla

I--9  |10% Grawvas; 5% Arenas; SE%

Limo; 20%Arcilla

IZ-10 15% Gravas; 5% Arenas; 75%

Limo; S%arcilla

IZ-11 20% Gravas, 0% Arenas; 50%

Limo; Z0%Arcilla

IC-12 |10% Gravas, 20% Arenas; 10%

Limo; 0%Arcilla

IZ-12 20% Gravas, 15% Arenas; 65%
Lirmno; 0%aArcilla

IZ-14 0% Gravas; 10% Arenas; 60%
Limo; Z0%Arcilla

I--15 |10% Gravas, 0% Arenas; 0%
Limo; 20%Arcilla

En la tabla 5 se muestra los porcentajes de texturas encontrados en cada punto de ensayo.
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Puntos GPS captaciones

Se tomaron puntos GPS en cada una de las captaciones del sistema de alcantarillado en las quebradas de
la zona natural, para poder delimitar las subcuencas naturales mediante la herramienta Hec-GeoHMS de
ArcGis 10.3 como se indicard posteriormente.

495000 496000 497000 498000
- —_ . -

LEYENDA
DRENAJES
/) CAPTACIONES

495000 9 497000 498000

FIGURA 5
Mapa de Ubicacién de puntos de captaciones en la zona natural de la zona de estudio.

TABLA 6
Coordenadas captaciones zona natural de la cuenca de la quebrada El Batén

IN® |CAPTACIONES X Y Z

1 5an Lorenzo 439297,05 3384104,67 2952
2 [5an Lorenzo 2 |4939205,15 9985645,63

S Yacupugro 4391835,83 995823252,17

4 5an [sidro 498835,95 |9883031,85 2924
5 Concepcidn 4939855,19 |9982248,83 2988
£ Caicedo 433801,27 |9381894,69 2870
7 [5an Vicente 1 4398764,47 |9982460,83 2977
& El Mirador S00084,92 |93581422,20 2915
3 Chirmichaba 493637,05 |9981212,81 3027
10 Rurrichaca 439750,33 93380520,38 2970
11 Manzana Chupa 439525,00 99581053,00 2015
12 Nunguilla 439550,058 99503355,53

13 Rurmnpamba 4393951,05 |9879821,77

14 Lalsla 498798,52 |9979465,22

15 La Comunidad  438467,19 99792533,33

16 El Tejado 4398452,02 |9973303,30

17 Wasconez 4398341,87 |9378266,72
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La Tabla 6 nos indica las coordenadas de cada punto de las captaciones y la figura 5 nos muestra los puntos

ubicados dentro del 4rea de estudio.

Trabajos de gabinete

Una vez recopilada, analizada y procesada la informacion requerida en esta investigacion, se siguid los pasos
descritos en el flujograma de la Figura 6, para obtener los mapas de pendientes, usos y cobertura vegetal y de
grupos hidroldgicos de suelos. Posteriormente, se asigné niimeros primos tinicos a cada clase de clasificacion

en estos mapas, con estos valores se realizé una multipli
con rangos en numeros unicos, los mismos que se los rel

cacién de mapas y se obtuvo como resultado el mapa
acioné en funcién de la tabla 2. Finalmente con estos

datos se efectud una reclasificacion para obtener el mapa Numero de Curva en condicién I de humedad que

es el objetivo principal de la investigacion.

ZONAS IMPERMEABLES
Y PERMEABLES

ZONA URBANA

RECOPILACION

ESTUDIOS

GEOTECNICOS

¥ DE SUELOS ] -
CLASIFICACION ﬁ ,
GRANULOMETRICA R .

ZONA NATURAL ’

DIAGRAMA FERRER

ENSAYOS DE ¥ JULIA 2003

INFILTRACION

Y CALICATAS

MAPA NUMERO DE CURVA

CONDICION Il DE HUMEDAD

RECLASIFICAR CON
VALORES DE NUMEROS

MODELO DIGITAL MAPA DE
DE ELEVACION PENDIENTES PENDIENTES >3Y <3
RECLASIFICACION _‘
IMAGENES SATELITALES ERDAS IMAGINE USOS DE SUELOS
ZONANATURAL
: -CORRECCION >
| ——> IMAGENES
-GEOREFERENCIACION
CLASIFICACION
SUPERVISADA
£ P
UNTOS GPS CAMPO MAPH DE
RL‘:'JSSXTE USOS DE SUELOS
QUICKBIRD BATAN
ARCGIS USOS DE SUELOS
-CORRECCION ZONA URBANA
IMAGENES
-GEOREFERENCIACION
-CLASIFICACION

MAPA GRUPOS
HIDROLOGICOS

CRUPO DE SUELO

HIDROLOGICO
DE SUELO
EN CADA PUNTO

b

INTERPOLACION IDW

ASIGNAR
_ VALORES
NUMEROS PRIMOS

ALGEBRADE
MAPAS

B

:: RASTERIZAR

FIGURA 6
Flujograma
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Mapa de pendientes

Para generar este mapa partimos de un Modelo Digital de Elevacién (DEM) 1:5000 obtenida de la base
geogréfica de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS), y con la ayuda
de la herramienta Slope, Raster Surface en 3D Analyst Tools se generé el mapa de pendientes, como muestra
laFigura7. Utilizando la herramienta Reclassify del ArcGIS, se clasificé el mapa en dos rangos, con pendientes
mayores y menores a 3%.

MODELO DIGITAL MAPA DE MAPA DE
DE ELEVACION PENDIENTES PENDIENTES >3 Y <3
R
RECLASIFICACION 7"‘
S y —
FIGURA 7
Mapa de pendientes

A: Modelo DEM de la cuenca de la quebrada El Batdn. B: Mapa de pendientes clasificado
en 5 rangos. C: mapa de pendientes reclasificado en dos rangos, el color rojo muestra
pendientes mayores a 3% mientras que el color amarillo muestra las pendientes menores.

Mapa de usos y cobertura vegetal

Este mapa se lo realiza utilizando paquetes informaticos ArcGIS, ERDAS IMAGINE 2015, antes de procesar
las imagenes satelitales recolectadas es necesario realizar una serie de correcciones como: mejoramiento
radiométrico, efectos atmosféricos y efectos de ruido, ademas de su respectiva georreferenciacion.

Para la clasificacién supervisada se utilizd diferentes combinaciones de bandas para cada una de las
imagenes Rapideye y Landsat 4TM, en coordinacién con la imagen Quickbird que presenta mayor
resolucidn, esta tltima utilizada en verdadero color para la clasificacién de la zona urbana.

En la figura 8 se indica los 22 usos de suelo generados en la cuenca de la quebrada El Batédn, donde los mas
representativos dentro de la zona de urbana se encuentran las zonas impermeables encontrandose dentro de
este grupo techos, azoteas, parqueaderos, canchas de basquetbol, patios, calles y aceras ocupando el 50.35%
de superficie total, el 17.36% en la zona més natural de la cuenca, el drea de paramos dividido en arbustivos y
herbaceos, otra sector considerado importante tenemos el 12.94% del 4rea total que corresponde alazona de
bosques donde la mayor 4rea corresponde a bosque cultivado de eucalipto con una pequena drea considerada
en regeneracion debido a incendios forestales ocurridos y otra pequena identificada como bosque cultivado
de pino, en porcentaje restante tenemos clasificaciones mas pequefias o combinadas.
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FIGURA 8

Mapa de usos y cobertura vegetal para la cuenca de la quebrada El Batin
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Mapa grupos hidroldgicos del suelo

Los tipos de suelo es otra variable importante, el mapa debe estar clasificado en cuatro grupos segin Mongil
[9] asi:

Suelos que tienen bajo potencial de escurrimiento aun cuando estén hiimedos. Tienen menos del 10% de
arcilla y mas del 90% de arena o gravas, suelos con texturas arenosas.

Suelos con moderada capacidad de infiltracién cuando se encuentran saturados. Poseen un 10 a 20% de
arcillay un 50 2 90% de arenas, tienen texturas franco-arenosas o areno-franca.

Son suelos con capacidad de infiltracién una vez saturados, tienen un 20 a 40% de arcillas y menos del 50%
de arenas, poseen texturas francas, franco-limosa, franco-arcillo-arenosa, franco-arcillosa y franco-arcillo-
limosa.

Este grupo de suelos presentan un elevado potencial de escorrentia cuando estan completamente saturados,
tienen mas del 40% de arcilla y menos del 50% de arena, textura arcillosa.

Con los porcentajes granulométricos obtenidos en el campo, datos que muestra la tabla 5 y los estudios de
suelos recopilados en la zona urbana, se determind el grupo hidroldgico del suelo mediante el diagrama de
Ferrer y Julia 2003, como muestra la figura 9.
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Diagrama de Ferrer y Julia 2003 para establecer grupos
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FIGURA 9

hidrolégicos de suelos en los diferentes puntos estudiados

Una vez establecidos los puntos con su grupo hidrolédgico de suelo se interpolan los datos para obtener un
mapa generado en toda la zona de estudio, existen varias herramientas de interpolacién como: IDW, kriging,
Natural Neibor, entre otras, para el proyecto se utilizé el método de la distancia inversa (IDW), este método
se apoya en la continuidad espacial con valores parecidos para posiciones cercanas que se van diferenciando
conforme se incrementa la distancia, debido a que es el método menos complejo de todos los anteriormente

propuestosy selovaarelacionar con el mapa de suelos taxondmicos, cada valor que tiene una correspondencia

con un punto determinado, influye sobre los demds de forma local y disminuye proporcionalmente su efecto

con la distancia [4].
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Mapa de grupos hidrolédgicos del suelo en la cuenca de la quebrada El Batén.

FIGURA 10
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El mapa interpolado fue importante relacionarlo con el mapa taxonémico recopilado para delinear los
grupos hidroldgicos en la cuenca de la quebrada El Batdn como muestra en la figura 10.

Mapa nimero de curva

Para realizar este mapa debemos rasterizar los mapas: de pendientes, de uso y cobertura vegetal del suelo y el
mapa de grupos hidrolégicos, clasificados con valores primos tinicos designados para cada tipo un nimero as:

Mapa Usos de Suelos: 2, 3, 5,7, 11, 13, ..., 79. En nuestro trabajo se clasificé en 22 tipos de usos de suelos
en toda la cuenca de la quebrada El Batan alcanzando a un nimero primo maximo de 79.

Mapa de Pendientes: se asigné para pendientes mayores a 3% un nimero primo de 83 y para zonas con
pendientes menores a 3% un nimero primo de 89.

Mapa de Grupos Hidroldgicos del Suelo: La zona de estudio presenta los cuatro grupos de suelos por lo
cual para el grupo hidroldgico A se le designé el numero primo 97, para el grupo hidrolégico B se le designé
el nimero 101, para el grupo hidrolégico C se le designé el numero 103 y para el grupo hidrolégico D se
asigné el numero primo 107.

Unavez obtenidoslos raster de los tres mapas clasificados se procede a realizar con la herramienta de algebra
de mapas en este caso a multiplicar los tres mapas rasterizados mediante la herramienta Raster Calculator
presente en ArcToolbox.

Esta herramienta multiplica cada uno de los nimeros primos presentes en cada celda dando como resultado
un numero unico con valores altos para cada celda presente en el drea designada.

Para poder reclasificar el mapa con rangos de valores de nimeros de curva, se hizo un anilisis paralelo
de datos en una hoja de Excel (tabla 7), colocando los mismos valores primos establecidos en la tabla de
atributos de cada mapa, con la finalidad de realizar la misma operacién matematica multiplicando los valores
designados, los resultados deben ser los mismos tanto en la hoja de Excel como en el raster obtenido.

Estos valores se relacionaron con la tabla 2 para establecer el nimero de curva de acuerdo a las condiciones
necesarias de cada lugar de estudio.

En la tabla 7 las celdas marcadas de color amarillento nos muestran las zonas con esas caracteristicas que
no presenta la cuenca, por lo tanto eliminadas al momento de la reclasificacién.

Para la reclasificacién se ordenan los datos obtenidos por el dlgebra de mapas'y se los agrupa en rangos para
obtener un CNII medio, dindonos como resultado la figura 11.

En el mapa se puede observar que los valores mds altos corresponden a la zona urbana donde se encuentra
el mayor porcentaje de dreas impermeables por lo tanto se genera mayor escorrentia.

47



FIGEMPA: INVESTIGACION Y DESARROLLO, 2017, voL. 3, NUM. 1, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-7042 2602-8484

4500 190000 199000 00000 309000

P S TR MR R R TR s e A oy | ommven |
DETERMNACION DEL PARAMETSO EIRERES SRR P
HIDROLOGICO NUMERO DE CURVA
Al L4, CUINCA DL, BATAN, DD .
— USANDO TECNICAS. e ]
TR gy PERCHRION RMOTA® sy Conses ok D P | T

FIGURA 11
Mapa nimero de curva en condiciones normales de humedad para la cuenca de la quebrada El Batén
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TABLA 7
Tabla de asignacién de nimeros de curva relacionada a la tabla de Témez (1978)

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO
o 7 7 5 b c d
mapé US0S5 pnmospen a LTS # ) C1l # ) C1l # ) CIl # ) C1l
US05 pendiente primo @lgebra abla primo flgebra tabla [primo glgebra frabla primo Blgebra fabla
L asto B >3 |33 57 16102 |8 101 [16766 |79 |103 |17098 |86 |107 |17762 |39
B <3 89 o7 [17268 [33 101 [i7ove gL |103 |1®334 |74 [107 [19046 |80
. |posque 3 >3 |83 57  |24153 |30 101 |?5149 |55 |103 |25647 |70 |107 [26643 |77
bucalipto = <3 |39 57 |25899 [0 101 |[26967 |55 |103 |27501 |70 |107 [28563 |77
5 losquepino B »*3 B3 57 [40255 |56 [101 41915 g7 |l03 42745 |78 |L07 44405 |89
5 <3 |39 57 43165 |56 [101 |44945 |67 |103 |45835 |78 |107 47615 |89
. posqueen 7 >3 |83 57 56357 |45 101 [58esl |66 |103 [59843 |77 |107 [p2l67 |83
regeneracién |7 I 57 [p0431 |45 101 |5e923 |66 103 |54169 |77 |L07 66661 |33
¢ [paramo 11 >3 |83 57  |sesel |39 101 |9@213 |55 |103 |94039 |69 |107 |s768Ll |75
Brbustive  [11 <3 B9 57 |94963 |7 [101 |o8879 [33 |103 |100837 67 |107 |104753 |30
5 |paramo 13 |3 |83 57 [104663[45 101 10897568 |l03 |111137[78 |07 [115453 85
herbdceo 13 |<3 |89 57 |[1122z9[3s 101 |[118857|58 |103 |119171|75 |107 |123799 83
~ Lousios 17 |3 |33 57 13686748 [101 [142511)67 |l03 |145333|77 |107 |150977 |33
17 <3 [s® 57 14676130 101 [152813/48 [103 |155839)65 |107 |161891[73
5 luttivo 13 [>3 |33 57 [152969)67 101 [159277|76 |103 |162431|82 |107 |168739 36
13 |<3 89 57 |[164027|64 |10l |17079l[73  |103 |174173[78  |l07 |180937 82
pArarmno 2 (>3 |z3 97 [185173a3 101 [192809l65 [103 |196627 |76 |107 [204263 |82
i proustivo v
herbrceo oz [<3 |3s 97 [1es559(32 [101 [posv4rise  [103 |[2loB4lfrz |07 [219028 (79
Lo |posauecon |23 [>5 |83 57 23347957 101 |[p43107[73 |103 |24792ljB2 |107 [257540 86
pasto s |<3  |as 57  |250357[32 101 |[76068l|58 |103 |[265843 |72 |107 [276167 79
|, [roustoscon BL_ |3 BB 57 |249581]a8 101 |[25987367 |L03 |[265019)77 |107 [27531183
pasto 51 <3 |z% 57 26762330 101 |p7B65948  |l03 |pE4177 65 |107  [295213 )73
Azoteas =7 [>3 |33 97 [2avssrlos 101 [3loiriles [103 [316313l38  |107 (328597 (98
12 |parqueaderos
atios 57 [<3 |ss 97  [319421[98 [101 [332593(98 [103 [339179l98  |107 [352351[98
1= loalles aceras AL__73 B3 57 |330091|98 101 34370398 |103 |350509|98  |107 [564121 98
41 |<3  |=s 57 |353953|98 |[101 [368549|98 |103 [375847 |98 |107 [390443 |98
L4 [pentros 4z [>3 |33 57 |346153[85 101 [360465[92  |103 |[367607 |94 |107 [3818B3[95
romerciales |43 <3 |83 57  |371219]83 101 |3se5erloz  |103 |394181)94  [107 40948995
2onas 47 [>3  |=3 97  [378397|F7 [101 [394001|g6 [103 |401803 |91 (107 |417407 94
15 Ppermeables
ihg
bepetacion [ <3 B9 97 [05751[F7  [101 |4ee4s3|s6  [103 |430849l31  |107 |47S81 |94
6 poma EENCE 57 |[426703|63 101 |444299|77 |L03 |453097 |85 |107 47069388
mjardinada B3 <3 |89 57 [457545]63 101 [47s4lr|77  |103 |485851085  |107 [504719 8B
edm) g
17 pjardinada %9 | >3 | =8 °7 7soos| %8 | 101 lagasar| #& | 10 |soaze1| ¥8 | 107 bozere| °
f;;’f;:fm“?jbles sa (<3 |gs 97  [509347[96 [101 [530351(96 [103 |540853 |96 |107 [S61857 (96
g [Alesae E1 >3 |=3 57  |l4@1111lrs 101 [511363|85 |103 |5e14899 [107 |541741 |91
lorava 61 |<3 |=s 57 |526613|76 101 [548328[85  |103 [559187[89 |107 |580903 |91
Lo proolescon 67 >3 |83 57 53941757 101 [5R1861[73  |l03 |[5reve3jsz  |L07 595027 |86
pasto 7 <3 |=s 57  |5rs4alllsz 101 |so2263/58  |103 |sl4189)7z  |107 53804179
oo pequefias 71 >3 |83 57 |571621]a5 [101 [59519366 |103 |s06979|77 |107 [630551 83
hrboledas [F1 <3 B9 57 1294330 101 |538219)55  |103 |8S0857 70 |107  |B7el33[F7
o, [etorralcon |73 >3 83 57 |5B7723/a8 101 [511959)67 |103 |624077 |77 |L07 |648313 83
pasto 7= |<3 |8s 57 53020930 [101 [poel97 |48  |103 |669191[35 |107 69517973
be  heua 74 >3 |93 57 [p36025|100 101 |[5E22S57|100 103 |8r5371 100 [107 701599 [100
7@ <3 |=s 57  |pBz007|l00 101 [F10131[100 103 |774193 /100 |107 |752317 [100

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Usos de suelos

Como se menciond la zona de estudio es una cuenca mixta, se la clasificd en zona natural considerando dentro
de este grupo las laderas del Pichincha zona centro-norte, el parque metropolitano Guangiltagua y la zona
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donde se encuentra ubicada la planta de tratamiento Bellavista de la EPMAPS, y la zona urbana que abarca
la mayoria de la cuenca.

TABLA 8
Usos de suelo en la cuenca de la quebrada El Batdn

. SUJPERFICIE

ICOD. [JSOS DEL SUELD —

1 FPasto 1,77 |3.32
2 Bosque Eucalipto 5,55 |12,27
& Eosque Pino 0,20 037
B Eosque En Eegeneracion 0,16 10,320
c Faramo Arbustivo 4,50 |3,42
=3 Paramo Herbaceo 4,78 |58,94
7 larbustos 0,20 1,50
[ ICultivo 0,42 0,79
2! Paramo Arbustivo ¥ Herbaceo 006 012
10 Bosque Con Pasto 0,29 0,74
11 larbustos Corn Fasto 0,24 0,45
12 Zonas Permeables Sin Vegetacion 0,26 1,61
13 Zona Ajardinada 0,46 087
14 IZalles De Grava 0,06 0,11
15  lirboles Con Pasto 0,56 1,05
16 Fequerias Arboledas 0,22 0,40
17 Matorral Con Pasto 0,78 |1,46
13 \Lzoteas Parqueaderos Patios 19,64 [36,78
19 IZalles Aceras 7,25 |1357
20 ICeritros Comerciales 0,20 038
o1 Zora Ajardinada Con Zonas 348 [6.52

[rpermeables
22 l& gua 0,02 0,04
Superficie Total 53,42 100,00

Los usos mds representativos dentro de la zona de estudio como se observa en la tabla 8 se encuentran
las zonas impermeables encontrdndose dentro de este grupo los techos, azoteas, parqueaderos, canchas de
basquetbol, patios, calles y aceras ocupando el 50.35% de superficie dentro de la cuenca.

Coeficiente de escorrentia por el método de infiltraciones pluviales mensuales

Para evaluar la infiltracién de lluvia que penetra al suelo, se determinan: la precipitacién mensual de la
zona, los diferentes valores de infiltracién bésica de los suelos, la cobertura vegetal del suelo y su pendiente.
Determinados los valores anteriormente mencionados, se puede evaluar la infiltracién mediante la ecuacion
presentada por Schosinsky [12].

Por este método solo podemos realizar el cdlculo de la zona natural debido a que los ensayos para obtener
la velocidad de infiltracidn se realizaron solo en esta zona.

Mediante los valores obtenidos en la tabla 4 se obtuvo velocidades medias para cada cobertura vegetal en la
zona natural datos necesarios para el calculo del coeficiente escorrentia por este método, ademas del andlisis
pluviométrico en las presentes en cada cobertura vegetal, obteniendo resultados mostrados en la tabla 9.
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TABLA 9
Coeficiente de escorrentia para diferentes coberturas vegetales en la zona

natural de la cuenca por el método de infiltraciones pluviales mensuales

ZONAS Pliif; ESCOM. COEFICIENTE

afio mm / afio ESCORRENTIA
Fajonal 215.60 12072 0,147
FParamo arbustivo 23080 55 98 0.070
EBosques 205,13 101,99 0,120
Fasto 20513 1EE 62 01463

Con los coeficientes para cada cobertura vegetal multiplicado por el drea que ocupa dentro de la zona se
procedi6 a calcular el coeficiente ponderado para toda la zona natural, obteniendo como resultado:
Ce zona natural = 0.13

Coeficiente de escorrentia por el método niimero de curva

Este es un método para el calculo de la escorrentia por medio de tormentas puntuales, para ello se escogerdn
las tormentas mas relevantes en las dos zonas determinadas para la cuenca: la zona natural y la zona urbana,
ademds de obtener resultados para temporadas secas y himedas de acuerdo a las estaciones pluviométricas
presentes en la zona, temporadas para las cuales se hara las correcciones necesarias al numero de curva
generado en la figura 11.

Zona Natural

Para esta zona mediante el andlisis pluviométrico de las estaciones presentes en la zona se escogieron
tormentas que se muestra en la tabla 10, tormentas que cumplen con las caracteristicas necesarias para el
analisis en cada temporada.

TABLA 10
Datos pluviométricos analizados en las estaciones presentes en la zona natural

2015 2016
LADERAS DEL HUMEDAD AN%‘%ETE
PICHINCHA |ANTECEDENTEI s
07 -jul 13-ene
ESTACIONES _ Pirmumi) P
RUMIPAMEA 24 59,3
ANTENAS 28,9 27 2
CRUZ LOMA 17.9 55 4
PRECIPITACION 23,6 28,3
MEDIA

Se calculé el CN ponderado para la temporada seca y himeda con la correccién mediante las ecuaciones
4,5y6.

La tabla 11 muestra los resultados obtenidos para esta zona en temporada seca y humeda.

51



FIGEMPA: INVESTIGACION Y DESARROLLO, 2017, voL. 3, NUM. 1, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-7042 2602-84.84

TABLA 11

Escorrentia superficial por el método CN para las diferentes temporadas en la zona natural de la cuenca

TEMPORADA |CN FOMDERADO [a () Pe ()

SECA

HUMED &

CMI = 47.42 EE.20 |————————-
CMIII= 52.07 11.09 5.86

Mediante la ecuacién 7 se calculé el coeficiente de escorrentia para la zona natural mediante el método

CN obteniendo: Ce=0.14

Zona Urbana

En la zona Urbana se realizé el andlisis pluviométrico de la estacién Ihaquito escogiendo tormentas que

cumplan con las caracteristicas de lluvia antecedente como muestra la tabla 12.

TABLA 12

Datos pluviométricos analizados en las diferentes temporadas para la zona urbana

2015 2016
ZONA URBANA HUMEDAD ANTECEDENTE I HUMEDAD ANTECEDENTE III
& - julio 10-enero
ESTACION P{rmrm) Frmrm)
[NAQUITO 18,7 12.5

Se calcul el CN ponderado para la temporada seca y himeda con la correccién mediante las ecuaciones

4,5y6.

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos para esta zona en temporada seca y himeda.

Mediante la ecuacién 7 se calculé el coeficiente de escorrentia para la zona natural mediante el método

CN obteniendo valores como muestra la tltima columna de la tabla para las diferentes temporadas.

TABLA 13

Coeficiente de escorrentia en diferentes temporadas para la zona urbana por el método CN

TEMPORADA |CN POMNDERADO [a () Pe (mm) ©2es

SECA

HUMED A

CNI = 87.12 750 257 0.14

CHMNII = 96.38 190 472 0.40

Hidrograma Unitario Triangular

Para la delineacién de las subcuencas se utilizaron los puntos mostrados en la figura 5, que corresponden a las

captaciones del sistema de alcantarillado y cierre de las subcuencas naturales, y con la ayuda de la herramienta
Arc-HydroTools de ArcGis se delimitaron en total 17 subcuencas, para obtener las caracteristicas fisicas de
cada una de ellas. Al igual que en los métodos anteriores se procedié a calcular el CN ponderado para cada
una de las subcuencas ademas del caudal pico por medio de este método.
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La tabla 14 muestra que debido a que las subcuencas son pequenas los caudales se encuentran en el rango
de 0.7 2 4 m3/s. Alcanzando los valores mis altos dentro del rango la subcuenca Nungiiilla en primer lugar,
seguida por las subcuencas Rumipamba y El Tejado (figura 12).

A pesar de que la subcuenca Rumipamba es la més grande en su extensién no presenta el mayor caudal esto
se debe a la variacién de CN presente en cada subcuenca y las dreas que ocupan estos valores, en este caso la
subcuenca Nungiiilla presenta un mayor CNII

TABLA 14
Célculo de los caudales picos para cada subcuenca presente en la
zona de estudio mediante el método del hidrograma triangular.

) Pendiente] s bstraccian .

S UBCUENCAS L. Rongitud del IZINIIT Inicial o Precipitacidn(Tiempo de DuragonTiempoTiempoCaudal

rea del Cauce s a1l . .

Principal Caucg FPonderado [Umbral d? Tieta - oncentracion Fsceso Fico EBase [Fico
Prmopal Escorrentia

kmz mn ICH 111 i rrrmn hr hr thr hr m=/seg
San Lorenzo |0,317 476,462 0,142 [88.980  |5,304 5,040 0,080 0564 [0.330 [0,881 |L80%
;a“ Lorenzo |g 472677 119 jo261  Res70  [7.881 970 0,073 0540 0314 [0,838 |0.301
Facupugro  |L.492 [2623,368 0,288 [B3.720  [9.878 E.004 0,225 0,945 [0.610 [L628 [2.547
San Isidro |0,788|1988,978 0,218 [B6,480  [7,942 5,900 0,202 0,900 0571 [1,526 [1.980
San Vicente |0,547|1316,954[0,223  [B6,440  |7,963 5,569 0,145 0.761 [0.467 [Lz47 |LE7S
(Conceprion 0,535 [1616,288 0,244 |87,680  |7.138 7577 0,185 0,513 0506 1,350 |1.733
Caicedo 1,067 |2416,154 0,300 [B4.660  |9,205 E 539 0,208 0912 |0.581 [1,551 [.140
Mirador 0,296 [493.878 0,235 86,510  |7.922 5,903 0,067 0,519 [0.300 0,801 |1.421
Chimichaba |0.072 51,758 |0.157 86,210 [5.126 5,634 0,009 0,195 0,103 0,275 |LOS6
Iggﬂ;:“a 0,408 794,489 0,232 [85,380 [B.713 5,075 0,098 0,625 |0,371 0,991 |1,339
Nunguilla 1,082 [1594,5858 (0,249 55,580 |5,549 5,651 0,148 0,765 0,471 1,256 4,152
Rumichaca  |0.520|2396,490(0,268  |83,360  |10,140 4,789 0,218 0,929 |0.594 [1,588 [0.872
Rumiparmba 6,903 [7036,720(0,185 78,560 |13,864  |2,488 0,571 1,511 [1,098 [2,931 [5,254
Lalsla 0,345 [1163,190|0,288  [89,470 5,979 5 E4z 0,120 0,694 0,419 [1,119 |L.631
ba 0,505 [1004,485 0,347  [86,270  [8,085 5,739 0,100 0833 |0.376 [1,005 1,882
cormmnidacd
Fl Tejado 16442694521 0,324 [B4,170  |9,554 =253 0,220 0.937 [0.601 1602 [B.00%
Wasconez 0,146 [273.015 |0,150 [85,420 [B.671 5,118 0,051 0,450 0,256 0,682 [0.726
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FIGURA 12
Hidrogramas triangulares de las subcuencas Nungiiilla, Rumipamba y el Tejado

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La cuenca de la quebrada El Batén se encuentra en la Provincia de Pichincha, cantén Quito-Ecuador, en los
sectores centro norte de la ciudad, posee un 4rea total de 53 km?, se la ha determinado como una cuenca
mixta debido a que cuenta con una zona natural alta montafiosa con una extensién de 17 km? y una zona

urbana baja con una extensién de 36 km?.

Se elaboré el mapa del pardmetro hidrolégico Numero de Curva (CN) en la cuenca de la quebrada El Batan
aescala 1:5000 por medio de técnicas de informacion geografica, percepcién remota y ensayos en campo, con
caracteristicas edafoldgicas propias de la cuenca.

Se realiz6 ensayos de infiltracidn y calicatas para obtener informacidn en la zona natural de la cuenca. Los
ensayos de infiltracion se los efectué mediante el método doble anillo en la zona natural de la cuenca, a través
de esto se obtuvo el parametro de velocidad de infiltracién y se analizé la escorrentia de la zona por el método
de infiltraciones pluviales mensuales. Mediante las calicatas se analizé el tipo de suelo, textura, estratificacion,
espesores y estudios granulométricos.

Se determin6 un CN ponderado en condicién normal de humedad para la zona natural de 67 y para la
zonaurbanade 93, en una escalade 0-100 donde el 0 indica que no se produce escorrentia, siendo lo contrario
con el maximo valor 100.

Se obtuvieron como resultados mediante laaplicacién del método CN que en lazona natural no se produce
escorrentia en temporada seca, en temporada himeda con tormentas altas produce una minima cantidad de
escorrentia de 3.96mm debido a las caracteristicas fisicas que se presenta en esta zona, para la zona urbana
en temporada seca con tormentas moderadas se produce escorrentia en minima cantidad de 2.57mm, en
temporada hiumeda con tormenta moderada se produce mayor escorrentia de 4.72mm, se determiné un
coeficiente de escorrentia para la zona urbana entre 0.4 a 0.6, dependiendo la tormenta con la que se analice.

54



DANIELA CORDOVA GUTIERRES, ET AL. DETERMINACION DEL PARAMETRO HIDROLOGICO NUMERO DE CURVA EN LA CU...

Se comprobd los coeficientes de escorrentia (Ce) en la zona natural de la cuenca mediante el método de
infiltraciones pluviales mensuales y el método nimero de curva obteniendo resultados muy semejantes, para
el primer método se obtuvo un Ce de 0.130 y con el segundo método un Ce de 0.147, dando cabida a que
los valores obtenidos en el mapa digital CN son muy acertados para los disefios de infraestructura hidréulica
e hidroldgica.

El estudio hidroldgico realizado en la actualizacién del Plan Maestro del DMQ [6], muestra valores de
numero de curva para diferentes cuencas del DMQ, entre ellas se encuentra la del Batan presentando valores
de 79 paralazonanatural y 87 paralazona urbana, valores que difieren de nuestro estudio con una diferencia
entre 6-12 dependiendo lazona de anilisis y el porcentaje de permeabilidad, cabe mencionar que el estudio del
Plan Maestro se basa en valores mediante diagramas establecidos por la (NRCS-CN), ademds de considerar
los diferentes tipos de suelos a escalas grandes, en esta investigaciéon como se menciond anteriormente se
desarroll6 con valores determinados para las diferentes caracteristicas edafoldgicas de la cuenca, a una escala
reducida.

Se calculd los caudales picos por el método del hidrograma unitario triangular para cada una de las
subcuencas de la cuenca en la zona natural de esta, entre los mayores caudales se encuentra en primer lugar la
subcuenca Nungiiilla con 4.2 m?/s., esta subcuenca a pesar de no ser la més grande en su extensién ni contar
con el cauce de mayor longitud presenta el mayor caudal debido a que presenta el mayor CN III ponderado,

la segunda subcuenca con mayor caudal es la Rumipamba con 3.4 m?/s., ésta a pesar de ser la subcuenca mas
grande en su extension y contar con el cauce principal de mayor longitud no presenta el mayor caudal debido
a que el CN III ponderado es menor que la anterior y la tercera subcuenca con mayor caudal es la del Tejado
con 3 m’/s

Los resultados obtenidos de valores de CN por pixeles en la cuenca de la quebrada El Batin es una
informacién base de gran importancia en la generacién de los modelos hidraulicos de alcantarillado, que
permitirdn disminuir el grado de incertidumbre en los resultados de las simulaciones al ingresar valores reales
propios de la zona.

Recomendaciones

A futuro elaborar el mapa hidrolédgico del pardmetro Numero de Curva para todas las cuencas del Distrito
Metropolitano de Quito, con el fin de utilizar datos con caracteristicas edafoldgicas propias de cada cuenca
y no estimar valores mediante tablas generalizadas presentadas con caracteristicas edafoldgicas de Estados
Unidos y Espana.

En cuencas grandes para obtener el nimero de curva se recomienda realizarlo mediante la utilizacién de
sistemas de informacion geogréfica y el anélisis de imdgenes satelitales para facilitar el trabajo.

Definir muy bien los limites de zona natural y zona urbana en una cuenca mixta, esto puede alterar el
numero de curva ponderado para cada zona debido a que las zonas impermeables aumentan su valor.

Se recomienda determinar los coeficientes de escorrentia con estudios previos de pluviometria analizada
en periodos de tiempos largos para las tormentas de mayor magnitud.

Comprobar valores con otros métodos creados por diferentes autores para determinar la escorrentia, en
este trabajo se lo comprob¢ con el método de infiltraciones pluviales mensuales debido a que se contaba con
datos de velocidades de infiltraciéon.
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