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RESUMEN

Las inundaciones urbanas se han intensificado en ciudades de alta montafia como Quito,
donde las pendientes pronunciadas y la rdpida urbanizacion amplifican los riesgos de
escorrentia. Aunque la infraestructura verde se promueve para la mitigacion de
inundaciones, la evidencia cuantitativa de su capacidad protectora en parques metropolitanos
andinos es escasa. Este estudio evaltia como el Parque Metropolitano Guangiiiltagua regula
la escorrentia ante eventos extremos historicos (1981-2025) mediante el uso de precipitacion
satelital CHIRPS, curvas IDF basadas en la distribucion de Gumbel y modelacion
hidrologica-hidraulica en HEC-HMS y HEC-RAS.

Los resultados demuestran que, bajo condiciones forestales actuales (CN=45), el parque
absorbe casi la totalidad de tormentas con periodos de retorno de 5 afios en varias
microcuencas. En contraste, un escenario hipotético de urbanizacion (CN=85) incrementa
los caudales pico hasta en un 700% para eventos de 500 afios, alcanzando picos de 7.8 m¥/s
en la unidad maés critica (MIC 10). La validacion estadistica mostr6 una fuerte consistencia
(R? > 0.93) al contrastar las tendencias con el Método Racional. Esta investigacion
demuestra que preservar los espacios verdes urbanos es una estrategia de resiliencia basada
en la naturaleza altamente efectiva para ciudades de montafia con escasez de datos,
ofreciendo un marco metodolégico replicable para la planificacion urbana adaptada al

cambio climatico.



ABSTRACT

Urban flooding is intensifying in high-altitude cities like Quito, where steep terrain and rapid
urbanization amplify runoff risks. While green infrastructure is increasingly promoted for
flood mitigation, quantitative evidence of its protective capacity against extreme rainfall in
Andean metropolitan parks remains scarce—a critical gap this study addresses. We evaluate
how the Guangiiiltagua Metropolitan Park buffers runoff under historical extreme events
(1981-2025) using CHIRPS satellite rainfall, Gumbel-based IDF curves, and integrated
HEC-HMS and HEC-RAS modeling.

Results show that under current forested conditions (CN=45), the park fully absorbs 5-year
storms in several micro-catchments. Conversely, a hypothetical urbanized scenario (CN=85)
increases peak discharges by up to 700% for 500-year events, reaching 7.8 m3/s in the most
critical unit (MIC 10). Statistical validation confirmed a strong consistency (R?> 0.93%)
when contrasting trends with the Rational Method. Our approach demonstrates that
preserving urban green spaces is a highly effective, nature-based flood resilience strategy in
data-scarce mountain cities. This methodology offers a replicable framework for integrating

satellite data and hydrological modeling into climate-adaptive urban planning.
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. TEMA

Evaluacion hidrolégica e hidraulica de eventos extremos de precipitacion en el parque
metropolitano Guangiiiltagua (Quito): Modelaciéon en HEC-HMS para determinar caudales

de escorrentia superficial y zonas de inundacion.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La gestion adecuada de las aguas pluviales en parques urbanos es un componente muy
importante para la resiliencia hidrica de las ciudades. En entornos andinos, donde las
precipitaciones presentan alta variabilidad espacial y temporal, diversos estudios han
evidenciado que la falta de infraestructura adaptativa incrementa significativamente el riesgo
de inundaciones urbanas y erosion de cauces naturales (Miller & Hutchins, 2017; Li et al.,
2020).

Este tema adquiere mayor relevancia frente a las proyecciones climaticas de UK Climate
Projections 2009 (UKCP09), que es un sistema de proyecciones climaticas del Reino Unido
que provee escenarios futuros de temperatura y precipitacion (Murphy et al., 2009). Este
sistema advierte sobre incrementos de hasta un 20 % en las intensidades de lluvia hacia 2085
(Miller & Hutchins, 2017), lo cual complicaria atin mas los problemas de drenaje urbano en
zonas densamente urbanizadas. Ademads, la literatura internacional ha demostrado que la
presencia de areas verdes y superficies permeables puede reducir significativamente los
picos de escorrentia, con reducciones cercanas al 30% en eventos de lluvia intensa (Flores
Armas, 2022), lo que resalta su papel como infraestructura natural de mitigacion.

Desde el punto de vista cientifico, investigaciones previas han sefialado que los coeficientes
de escorrentia en zonas verdes son considerablemente menores, en este caso, alrededor de
0,20 frente a 0,80 en areas industriales, lo que evidencia su efecto amortiguador frente a
eventos extremos (Li et al., 2020).

En el plano social, este tipo de estudios se alinea con el mandato del Art. 389 de la
Constitucién ecuatoriana, que establece la obligacion del Estado de reducir las
vulnerabilidades frente a amenazas naturales. De modo que, generar evidencia cientifica
sobre el rol de los parques metropolitanos en la mitigacion de inundaciones no solo responde
a un vacio técnico, sino también a una necesidad de politica publica que puede ser replicada
en otras ciudades de montafia de la region, fortaleciendo la resiliencia hidrica y protegiendo

tanto a las personas como a los ecosistemas urbanos.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la escorrentia superficial a diferentes tiempos de retorno de precipitacion
incluyendo los eventos extremos del parque metropolitano Guangiiiltagua en la ciudad

de Quito usando modelos hidrolégicos e hidraulicos en softwar libre.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar la informacién hidrometeorologica, topografica, de infraestructura del
Parque Metropolitano Guangiiiltagua y su area de influencia, necesaria para el
desarrollo de la modelacion hidroldgica e hidraulica.

2. Simular, mediante HEC-HMS y HEC-RAS, los caudales de escorrentia
correspondientes a tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 anos, asi como la
extension de las zonas de inundacion y el volumen de escorrentia que se dirige al
sistema de alcantarillado de Quito.

3. Analizar la influencia de los eventos de 100 y 500 afos asociados al cambio

climatico.

1.4. DISEMINACION DE LA INFORMACION

Orbe, R., Sanchez-Balseca, J. (2025). Urban Flood Risk Amplification from Land-Use
Change in High-Altitude Metropolitan Parks: A Nature-Based Solution Perspective.

Enviado a la revista Natural Hazards (Editor Assigned).

1.5. ALCANCE

Este estudio se centra en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua y busca, a través de
herramientas como HEC-HMS y HEC-RAS, simular el comportamiento del agua ante
lluvias de distinta intensidad —desde eventos que ocurren cada 5 afios hasta eventos de 500
afios— para identificar zonas de inundacion y los caudales de escorrentia. Para ello se usaran
datos de precipitacion del Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS) y del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), y los mapas
topograficos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGAP). Quedan fuera
aspectos como el disefio detallado de obras, analisis economicos o modelaciones de calidad
del agua; el objetivo es generar insumos técnicos que fortalezcan la gestion del riesgo hidrico

y la resiliencia urbana de la ciudad.
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1.6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las inundaciones urbanas ya no son un problema lejano y cada vez son mas frecuentes (Li
et al.,, 2020). No solo interrumpen la rutina, también pueden cobrarse vidas, dafar la
infraestructura que sostiene la economia y generar un caos social dificil de controlar (Li et
al., 2020). El cambio climéatico agrava este panorama; a medida que las temperaturas suben,
las lluvias extremas se vuelven mas intensas y comunes (Kane et al., 2019; Wasko et al.,
2021).

En Europa, las pérdidas econdmicas entre 1970 y 2006 llegaron a los US$140 mil millones,
como consecuencia de inundaciones en zonas urbanas en 31 paises europeos (Li et al., 2020).
En América Latina, las proyecciones para Argentina indican un aumento del 13 % en las
precipitaciones anuales (Zimmermann et al., 2016). En Quito, la urgencia es evidente, 78
sectores presentan peligro de inundacion y 72 riesgo de deslizamientos (Cisneros & Granja,
2023). El crecimiento poblacional del 2,2% y la expansion sobre laderas inestables no
ayudan; en barrios como San Enrique de Velasco, la impermeabilizacion del suelo supera el
80%, reduciendo la infiltracién y sobrecargando el alcantarillado (Flores Armas, 2022).

En este contexto, la funcién hidrologica del Parque Metropolitano Guangiiiltagua es muy
importante. Al estar situado en las cotas mas altas del sector de estudio y actuar como una
zona de cabecera natural, el parque es el principal responsable de regular los caudales que
drenan hacia los barrios aledanos. Aunque estudios como el de Li et al. (2020) en Gante
(Bélgica) muestran que areas verdes pueden reducir hasta un 80 % la escorrentia superficial,
y Kane et al. (2019) en Sidney (Australia) demuestran que parques con sistemas de
almacenamiento pueden disminuirla hasta 20 veces, son escasas las evaluaciones integrales
en Quito para escenarios realmente extremos.

La pregunta del presente trabajo es ;Como afectan los eventos de precipitacion extrema —
con periodos de retorno entre 5 'y 500 afios— a la escorrentia del Parque Guangiiiltagua? La
respuesta no es trivial, porque las evidencias indican que estos eventos crecen de manera

desproporcionada con el calentamiento global (Wasko et al., 2021).

2. CAPITULO II: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. FUNDAMENTOS HIDROLOGICOS Y TOPOGRAFICOS

e Escorrentia

11



Fraccion de la precipitacion que fluye sobre la superficie del terreno hacia los cauces,
sin infiltrarse en el suelo. (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

e Infiltracion

Proceso mediante el cual el agua de lluvia penetra en el suelo y se mueve hacia las
capas internas, reduciendo la cantidad de escorrentia superficial. (Chow, Maidment,
& Mays, 1988).

e Cuenca Hidrografica

Area delimitada del terreno que capta la precipitacion y la conduce hacia un punto
comun de salida a través de una red organizada de drenaje. (Chow, Maidment, &
Mays, 1988).

e Red de Drenaje

Sistema de cauces naturales o artificiales que colectan y transportan el agua dentro
de una cuenca hacia su salida principal, siguiendo una estructura jerarquica. (Chow,
Maidment, & Mays, 1988).

e Caudal

Volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un cauce por
unidad de tiempo (m?/s). (Brunner, 2022).

e Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Un Modelo de Elevacion Digital (MED) es una representacion digital de la altitud
como variable continua sobre una superficie bidimensional, a través de una red
regular de valores Z referenciados a un datum comiin (Roa Lobo & Kamp, 2008).
2.1.2. ANALISIS DE EVENTOS HIDROLOGICOS

e Hidrograma

Representacion grafica que muestra como varia el caudal en un cauce a lo largo del
tiempo durante y después de un evento de lluvia. Permite analizar la respuesta de una
cuenca ante la precipitacion. (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

e Hietograma

Grafico que presenta la distribucion temporal de la precipitacion durante una
tormenta, normalmente expresada como intensidad o profundidad de lluvia en
intervalos de tiempo definidos. (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

e Curva Intensidad—Duracion—Frecuencia
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Diagrama que muestra la relacion entre la intensidad de lluvia, su duracion y la
frecuencia (o periodo de retorno) con la que ocurre. (Chow, Maidment, & Mays,
1988).

e Tiempo de Retorno (TR)

Periodo estadistico donde la magnitud de un evento extremo tiene probabilidad
P=1/TR de ser igualado/excedido anualmente. (Salas et al., 2020).

e C(Coeficiente de Escorrentia (C)

Parametro adimensional que expresa la razon entre el volumen de escorrentia
superficial y la precipitacion total caida sobre un area determinada. Su magnitud varia
segun la cobertura y el uso del suelo, pudiendo ser estimado mateméaticamente en
funcion del potencial de almacenamiento del terreno derivado del Numero de Curva
(CN) (Li et al., 2020; United States Department of Agriculture-Soil Conservation
Service (USDA-SCS), 1972).

2.1.3. GESTION Y MODELACION

e Infraestructura Verde (GI)

La green infrastructure o infraestructura verde es un conjunto de practicas que filtran,
infiltran y evapotranspiran el agua lluvia donde cae para gestionar escorrentias y
aportar beneficios ambientales y sociales (Environmental Protection Agency (EPA,
2025).

e Precipitacion Satelital (CHIRPS)

El conjunto de datos Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS) es un registro climatico de cuasi-globalidad que combina imdgenes
satelitales infrarrojas con datos de estaciones in situ para crear series temporales de
precipitacion de alta resolucion (0.05°). Es una herramienta fundamental para el
monitoreo de eventos extremos en regiones con baja densidad de estaciones
meteorologicas, como las zonas montafiosas de los Andes (Lopez-Bermeo et al.,
2022).

e Distribucion de Gumbel (Valor Extremo Tipo I)

La distribucion de Gumbel es un modelo estadistico de valores extremos utilizado en
hidrologia para estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos maximos de
precipitacion a partir de registros histdricos. Su aplicacion permite derivar lluvias de

disefio para distintos periodos de retorno, siendo valorada por su robustez y
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simplicidad en el andlisis de series de tiempo de longitud moderada (Koutsoyiannis,
2004).

e Modelacion Hidrologica: HEC-HMS

El Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) es un software disefiado para simular
los procesos de precipitacion-escorrentia en una amplia variedad de cuencas,
permitiendo modelar desde el drenaje urbano hasta la respuesta de grandes rios (U.S.
Army Corps of Engineers (USACE), 2021).

e Modelacion Hidraulica: HEC-RAS

El River Analysis System (HEC-RAS) es un software que permite realizar
simulaciones hidraulicas unidimensionales y bidimensionales en cauces naturales y
artificiales. Se utiliza principalmente para determinar niveles de agua, velocidades
de flujo y la extension de zonas de inundacion bajo diferentes escenarios de caudal
(Brunner, 2022).

e Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)

Acciones encaminadas a proteger, gestionar de forma sostenible y restaurar
ecosistemas naturales o modificados, que abordan desafios sociales (como el riesgo
de inundacion) de forma eficaz y adaptativa (Union Internacional para la

Conservacion de la Naturaleza (UICN), 2020).

14



2.2. ESTADO DEL ARTE

AUTOR

ANO Y UBICACION

PROPUESTA

RESULTADOS

Peker, 1. B., Giilbaz,
S., Demir, V., Orhan,
0., & Beden, N.

(2024). Cuenca del Rio
Goksu, provincia de
Mersin, ciudad de

Silitke, Turquia.

Integracion de HEC-RAS y HEC-HMS
con GIS en el modelado de
inundaciones y la cartografia de riesgos
de inundacion:

Los autores proponen y demuestran la
aplicacion de una metodologia

integrada que combina modelos
hidrologicos (HEC-HMS) e hidraulicos
(HEC-RAS) dentro de un entorno GIS
para modelar inundaciones y, de
manera critica, generar mapas de

peligro cuantitativos.

. El modelo HEC-HMS demostro ser eficaz para

estimar caudales de escorrentia asociados a
diferentes escenarios de lluvia, permitiendo
eventos

representar  adecuadamente  los

extremos.

. El uso de HEC-RAS 2D permiti6 delimitar de

manera clara las zonas de inundacion y
clasificar los niveles de peligro en funcion de las

condiciones hidraulicas del area.

. La wvalidacion de los resultados con datos

oficiales confirm6 la confiabilidad de 1la
integracion entre ambos modelos para la

elaboracion de mapas de inundacion y riesgo.

Yu, X., & Zhang, J.

(2023). Cuenca del Rio
Pu, Shenyang, China.

Aplicacion y aplicabilidad del modelo
HEC-HMS en la simulacion de
inundaciones en condiciones de

urbanizacion de cuencas hidrograficas:

. El modelo HEC-HMS mostré un desempeio

adecuado en cuencas urbanizadas, aunque con
mejores resultados en condiciones naturales

debido a los cambios en la superficie urbana.




Los autores proponen  evaluar
explicitamente el

modelo HEC-HMS antes y después de

desempefio  del
la urbanizacion de wuna cuenca,
analizando como los cambios en la
superficie ~ (aumento de  areas
impermeables) afectan la precision de

la simulacién de escorrentia.

Los  parametros relacionados con la
impermeabilidad del suelo y el nimero de curva
resultaron ser los mas influyentes en la
generacion de escorrentia y caudales pico.

La calibracion basada en la sensibilidad de los
pardmetros se evidencié como una estrategia

practica y efectiva para lograr simulaciones

confiables del comportamiento hidrolégico.

Rohmat, F. 1. W,
Sa'adi, Z., Stamataki,
1., Kuntoro, A. A.,
Farid, M., &

Suwarman, R.

(2022).  Area  de
Majalaya, Cuenca del

Rio Citarum, Indonesia.

Modelado de inundaciones y estudio de
referencia en entornos urbanos y
densamente poblados: un estudio de
caso de Majalaya, Indonesia:

Los autores proponen y demuestran
una metodologia robusta para modelar
inundaciones en entornos urbanos de
paises en desarrollo, donde los datos
son limitados. Esto se logra mediante la
integracion de HEC-HMS y HEC-RAS
2D, utilizando una combinacién de
datos topograficos de alta resolucion

(LiDAR) y datos de lluvia corregidos

El modelo HEC-HMS logrd una alta precision
en la simulacion de crecidas provocadas por
lluvias intensas, reflejando con fidelidad el
comportamiento real de la cuenca.

El analisis hidraulico permitié identificar que la
causa principal de la inundacion estuvo
relacionada con la limitada capacidad del cauce
para conducir el flujo.

Con base en los resultados, se propusieron
medidas de mitigacion como la creacion de

zonas de retencion para disminuir el impacto de

futuros eventos de inundacion.
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por satélite, y validando los resultados

con datos de crowdsourcing.

Castro Ortegon, Y.
A., Acosta-Prado, J.
C, &
Castellanos, P. M.

Acosta

(2022). Parque Natural

Regional Serrania de
Las Quinchas,
departamento de

Boyac4, Colombia.

Impacto de los cambios en la cobertura
del suelo en la disponibilidad del
recurso hidrico en el Parque Natural
Regional Serrania de Las Quinchas:

proponen utilizar el

SWAT para

Los autores
modelo  hidrolégico
cuantificar el impacto de los cambios
en la cobertura del suelo en los
componentes del balance hidrico
(como la escorrentia superficial, la
infiltracion y la evapotranspiracion) en

una cuenca protegida.

Se evidencid que el aumento de la cobertura
vegetal contribuye a reducir la escorrentia
superficial, favoreciendo la infiltracion y la
recarga de acuiferos.

La vegetacion desempefia un papel fundamental
en la retencion de humedad, al incrementar la
evapotranspiracion y regular el flujo de agua
hacia los cauces.

El estudio destac6 que la cobertura forestal
protege el suelo frente a la erosion,
disminuyendo el arrastre de sedimentos y la

degradacion del terreno.

Chiang, S., Chang,
C.-H., & Chen, W.-
B.

(2022). Cuenca de Hen
Chi, una zona rural al

norte de Taiwan.

Comparaciéon de la simulacion de
lluvia-escorrentia entre la regresion de
vectores de soporte y HEC-HMS para
una cuenca rural en Taiwan:

Los autores proponen comparar el
desempefio del modelo fisico HEC-

HMS con el modelo de inteligencia

El modelo HEC-HMS requirié una calibracion
exhaustiva de multiples parametros para lograr
una adecuada representacion del
comportamiento hidrologico.

Durante la validacion, se observd una ligera

subestimacion de los caudales maximos en

eventos de lluvia extrema, atribuida a las
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artificial SVR para la simulacion
lluvia-escorrentia, evaluando
especificamente como el tamafo del

conjunto de datos afecta a cada modelo.

diferencias entre los escenarios calibrados y los
validados.

En comparacion con otros métodos, el modelo
HEC-HMS mostré un desempefio solido,
aunque fue superado por enfoques mas recientes

basados en técnicas de aprendizaje automatico.

Wasko, C., Nathan,
R.,, Stein, L., &
O’Shea, D.

(2021). Estudio global,
con estaciones
principalmente en
Norteamérica, Europa,
Brasil, Oceania y el sur

de Africa.

Evidencia de lluvias mas cortas y
extremas y una mayor variabilidad de
las inundaciones bajo el cambio
climatico:

Los autores proponen investigar las
tendencias en los drivers de las
inundaciones (lluvia pico, volumen de
tormenta y humedad del suelo) para
comprender por qué las tendencias
observadas en las lluvias extremas no
se traducen universalmente en

aumentos de las inundaciones.

El estudio evidencié un incremento en la
intensidad de las lluvias extremas asociado al
calentamiento global, lo que implica una mayor
frecuencia de eventos severos.

Se observé una tendencia opuesta entre
inundaciones comunes y raras: las primeras
disminuyen, mientras que las segundas
aumentan en magnitud y extension.

La humedad del suelo se identificO como un
factor determinante, ya que las condiciones

secas reducen las inundaciones menores, pero

no logran mitigar los eventos mas intensos.

Choi, Y., Kang, J., &
Kim, J.

(2021). Distrito  de

Gangdong-gu, Seul,

Corea del Sur.

Planificacion de la adaptacion a

inundaciones urbanas para gobiernos

La implementacion de medidas de adaptacion

basadas en infraestructura verde resultd
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locales: andlisis y optimizacion
hidrolégica:

Los autores proponen una metodologia
de planificacion de adaptacion a
inundaciones urbanas para gobiernos
locales, analisis

hidrolégico (usando DEM y ArcGIS)

que combina el

con la implementacién optimizada de
tecnologias de pequefia escala y bajo
costo (como tanques de
almacenamiento, areas de retencion y

cauces ecologicos).

altamente efectiva para reducir las d4reas
susceptibles a inundaciones.

El uso de herramientas SIG y modelos digitales
de elevacion permiti6 identificar con precision
las zonas de riesgo y las ubicaciones Optimas
para intervenciones.

El andlisis de escenarios climaticos futuros
mostré que las estrategias propuestas serian
sostenibles y funcionales a largo plazo, incluso

bajo condiciones de cambio climatico.

Hamdan, A. N. A,,

Almuktar,
Scholz, M.

S.,

&

(2021). Cuenca del rio
Al-Adhaim,
Irak.

norte de

Modelado de  precipitacion y
escorrentia mediante el modelo HEC-
HMS para la cuenca del rio Al-
Adhaim, norte de Irak:

Los autores propusieron desarrollar y
calibrar un modelo hidrolégico (HEC-
HMS) acoplado a herramientas SIG
(HEC-GeoHMS) para simular los

procesos de lluvia-escorrentia y

El modelo HEC-HMS, una vez calibrado y
validado, demostrd alta confiabilidad para
representar los hidrogramas de escorrentia en la
cuenca estudiada.

Los parametros relacionados con la infiltracion
del suelo, especialmente el numero de curva,
fueron los mas sensibles en la simulacion del

comportamiento hidrologico.
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predecir caudales en una cuenca, con el
fin de gestionar embalses y prever

inundaciones.

Se comprob6 que el modelo puede integrarse
eficazmente con herramientas hidraulicas para
generar mapas de inundacion y apoyar la gestion

de crecidas.

Li, L., Uyttenhove,
P., & Vaneevelde, V.

(2020). Ciudad de

Gante, Bélgica.

Planificacion de infraestructuras verdes
para mitigar el riesgo de inundaciones
por aguas superficiales urbanas: una
metodologia para identificar d4reas
prioritarias aplicada en la ciudad de
Gante:

Los autores proponen una metodologia
GIS-based multi-criterio (con AHP)
para identificar areas prioritarias donde
implementar Infraestructura Verde,
con el fin de mitigar el riesgo de
inundaciones por escorrentia

superficial en entornos urbanos.

El estudio destacd que las zonas con mayor
impermeabilizacion del suelo son las principales
generadoras de escorrentia durante eventos de
lluvia intensa.

Los espacios verdes y abiertos demostraron ser
eficaces para disminuir el volumen de
escorrentia y mejorar la respuesta del sistema
urbano ante precipitaciones.

Se identifico una falta de alineacion entre la
ubicacion actual de las areas verdes y las zonas

mas criticas, lo que plantea la necesidad de una

planificacion mas estratégica.

Kane, A,
Hettiarachchi, S.,
Ou, Y., & Sharma, A.

(2019). Sidney,
Australia (Cuencas de la

Universidad de Nueva

(Pueden los espacios verdes integrados
y las instalaciones de almacenamiento
absorber el riesgo  de

debido al

mayor

inundaciones cambio

La comparacion entre una cuenca natural y otra
urbanizada mostr6 que la presencia de
infraestructura verde mejora notablemente la

retencion y el control del escurrimiento.
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Gales del Sur - UNSW -
y del Centennial Park).

climatico en los entornos urbanos
desarrollados?:

Los autores proponen evaluar vy
comparar, mediante = modelacion
hidrologica-hidraulica, la capacidad de
dos cuencas urbanas (con y sin
infraestructura verde de
almacenamiento) para absorber el
aumento de escorrentia provocado por

el cambio climatico.

Las 4reas con vegetacion y estanques
presentaron una respuesta hidrologica mas
estable, incluso frente a escenarios de
incremento de temperatura.

En contraste, las cuencas urbanas mostraron una
mayor variabilidad en los caudales y un
comportamiento menos predecible, lo que
incrementa su vulnerabilidad ante lluvias

extremas.
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA

Este estudio fue desarrollado con un enfoque cuantitativo y descriptivo, utilizando
herramientas de modelacion hidrologica e hidraulica para evaluar la respuesta de la
cuenca del Parque Metropolitano Guangiiiltagua ante eventos extremos. A continuacion,
se detallan las fases del procedimiento, justificando la seleccion de datos, herramientas

y procedimientos matematicos empleados.

3.1. FASE 1: ANALISIS HIDROMETEOROLOGICO Y

TORMENTAS DE DISENO
3.1.1. Fuente de Datos de Precipitacion (CHIRPS)

Debido a la ausencia de estaciones meteoroldgicas in situ dentro del parque y a la
necesidad de contar con series historicas robustas, se utilizaron los registros de
precipitacion méaxima diaria del producto satelital CHIRPS v2.0 para el periodo
1981-2025 (44 afios). La eleccion de esta fuente se fundamenta en su alta resolucion
espacial de 0.05° (~5 km) y porque CHIRPS ha demostrado una alta precision en la
representacion de la variabilidad climatica en regiones montafiosas tropicales de
Sudamérica, lo que justifica su idoneidad para suplir la falta de instrumentacion en
zonas de topografia compleja como la de Guangiiiltagua (Lopez-Bermeo et al.,
2022).

3.1.2. Modelo Probabilistico (Distribucion de Gumbel)

Para la estimacion de las lluvias de disefio se utilizd la distribucion de Valores
Extremos Tipo I de Gumbel, debido a que es una de las metodologias mas empleadas
en hidrologia para modelar eventos extremos y obtener precipitaciones de disefio a
partir de series de maximos anuales (Koutsoyiannis, 2004). Ademas, investigaciones
recientes como la de Mamun et al. (2021) respaldan su uso al demostrar que Gumbel
presenta un desempeiio adecuado en el andlisis de precipitacidn extrema para
infraestructura. La funcidon de probabilidad acumulada utilizada se describe en la

Ecuacion 1:
F(x) =exp [—exp (— %)] Ec. 1

Donde p y B son parametros de ubicacion y escala, estimados a partir de la media y
la desviacion estandar de la muestra, y se generaron eventos de disefio para periodos

de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.



3.1.3. Construccion de Curvas IDF

Dado que CHIRPS proporciona datos diarios (24 horas), fue necesario desagregar la
precipitacion a duraciones en minutos utilizando los coeficientes de Campos Aranda
(1978). La intensidad de lluvia (I) para cada duracién se calculdé mediante la

Ecuacion 2:
I =—= Ec. 2

Donde P, es la precipitacion de disefio para la duracién d (minutos). Se calibraron
relaciones de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) basadas en leyes de potencia
con la forma I = aT?/d° mediante un analisis de regresion de las series de lluvia
de CHIRPS desagregadas. Para esto, se ajustaron los datos a la estructura general
de la ecuacion de intensidad propuesta por Chow et al. (1988), la cual relaciona

simultdneamente la duracion y la frecuencia, tal como se detalla en la Ecuacion 3:

K-T™m
tn

i= Ec. 3

Donde i es la intensidad de la lluvia (mm/h), T es el periodo de retorno (afos), t es
la duracion (minutos) y K, m,n son parametros de ajuste caracteristicos de la zona
de estudio, los cuales se determinaron estadisticamente para minimizar el error entre
los datos observados y la curva tedrica. Esta ecuacion calibrada sirviéo como insumo
fundamental para generar hietogramas de disefio mediante el método de bloques
alternados, el cual sitia el bloque de maxima intensidad en el centro del evento y
distribuye los restantes alternadamente a los lados, asegurando un escenario critico
donde la precipitacion acumulada respeta fielmente las curvas IDF para cualquier
duracién (Chow et al., 1988) y proporcion6 la base para la validacion estadistica

cruzada con los registros de intensidad terrestres de la estacion Ifiaquito.

3.2. FASE 2: CARACTERIZACION MORFOMETRICA Y

ESCENARIOS

3.2.1. Procesamiento Digital del Terreno (DEM y QGIS)
La base topografica utilizada fue el Modelo Digital de Elevacion (DEM) con
resolucion de 5 metros, proporcionado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,

Acuacultura y Pesca (MAGAP), ya que el uso de informacion oficial de esta
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institucion estatal garantiza la precision altimétrica necesaria para estudios de
ingenieria a escala local en el territorio ecuatoriano.

El procesamiento se realizo en la plataforma QGIS 3.40 debido a que este software
SIG (Sistemas de Informacion Geografica, en inglés GIS), cuando trabaja con un
MDE de alta resolucion, permite delimitar con precision las microcuencas, y porque
el uso combinado de SIG y datos DEM se ha consolidado como una metodologia
estandar en hidrologia, permitiendo derivar redes de drenaje y areas de drenaje de
forma eficiente y detallada (Advances in remote sensing and GIS applications in
watershed hydrology, 2025).

Con este procedimiento se defini6 la configuracion espacial del modelo, tal como se
presenta en la Figura 1. En dicho mapa se observa la division del parque en 15
microcuencas (MIC 1 a MIC 15) y lared de drenaje natural; esta geometria constituye
la base indispensable para la simulacidn, ya que define por donde bajara el agua desde

la zona alta (este) hacia la zona baja (oeste) antes de ingresar cualquier dato de lluvia.
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Ly LEYENDS

D Park Perimeter
Drainage Network
Headwater Streams
~—— Primary Tributaries
~——— Secondary Tributaries
= Major Tributaries
= Main Stem
[ Micro-watersheds

0 500 1.000 m
|
Scale:

1: 23000
WGS 84 / UTM Zone 175

Micro-watershed
Deli ion and Drainag
Network of Guangiiiltagua
Metropolitan Park

Prepared by: Roberto Orbe A.
Date: January 2026

Source: MAGAP
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Figura 1. Mapa topogradfico, red de drenaje y delimitacion de microcuencas del Parque Metropolitano

Guangiiiltagua, Quito
3.2.2. Definicion de Escenarios de Uso de Suelo (SCS-CN)

Para representar la interaccion suelo-cobertura, se aplico el método del Numero de

Curva del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS-CN). Este método fue
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seleccionado por su amplia aceptacion internacional para estimar la capacidad de
retencion en cuencas no aforadas, basandose en las caracteristicas fisicas del terreno

(USDA-SCS, 1972). Se definieron dos escenarios para el analisis comparativo:

1. Escenario Forestal (Base): Asignacion de CN=45 que pertenece a un bosque con
buena cobertura vegetal sobre un suelo de Grupo Hidrologico B, considerando
condiciones Optimas de infiltracion (USDA-SCS, 1972).

2. Escenario Urbano (Hipotético): Asignacion de CN=85 que representa una
urbanizacion de densidad media-alta sobre el mismo Grupo Hidrologico B,
reflejando la pérdida de permeabilidad por la introduccion de superficies

impermeables (USDA-SCS, 1972).

La incorporacion de este escenario hipotético de urbanizacion en la zona de estudio
tiene como finalidad establecer un marco de comparacion cuantitativo. El objetivo
de simular este cambio de uso de suelo no es proponer el desarrollo urbano del sector,
sino generar una linea base de contraste para medir matemdaticamente la proteccion
o0 “servicio ecosistémico de regulacion hidrica” que proporciona la cobertura vegetal
actual. De esta manera, la diferencia entre ambos escenarios revela la magnitud del
beneficio que el parque brinda a la ciudad. Este impacto se cuantificard mediante el

Incremento Relativo de Caudal (AQ) tal como se define en la Ecuacion 4:

AQ(%) = —Q“”Q;‘th orest 5 100 Ec. 4

Donde Qforest €s €l caudal maximo obtenido de la simulacion de HEC-HMS
utilizando el nimero de curva del escenario forestal (CN=45), por otro lado, Qyrpan
es el caudal méaximo de la misma simulacion, pero utilizando el nimero de curva del

escenario urbano (CN=85).

3.3. FASE 3: MODELACION HIDROLOGICA (HEC-HMS)

La simulacion del proceso lluvia-escorrentia se ejecutd en el software HEC-HMS
4.11, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU. Se
selecciond este software por ser el estandar de la industria para la modelacion de
eventos de crecida en cuencas con redes de drenaje ramificadas, permitiendo una

integracion robusta de los componentes del ciclo hidroloégico (USACE, 2021).
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La configuracion del modelo incluy6 los siguientes componentes metodologicos:

1. Método de Pérdidas (SCS Curve Number): Utilizado para calcular la
precipitacion efectiva acumulada, separando la infiltracion de la escorrentia
directa segun el tipo de suelo y cobertura (USDA-SCS, 1972).

2. Método de Transformacion (Hidrograma Unitario SCS): Empleado para
convertir el exceso de precipitacion en un hidrograma de escorrentia directa. Se
eligio este método por su idoneidad para cuencas pequeias y medianas donde la
respuesta hidrologica estd dominada por factores topograficos estandarizados
(USACE, 2021).

3. Meétodo de Transito (Lag Routing): Para simular el movimiento de la onda de
avenida o la onda del agua bajando a través de los cauces, se seleccion6 el método
de desfase (Lag Method). Este algoritmo es el mas idoneo para cuencas urbanas
o naturales pequefas con tiempos de concentracion cortos, ya que simplemente
calcula el tiempo que tarda el caudal en bajar, asumiendo que el flujo se traslada
sin detenerse ni perder fuerza significativamente, tal como lo establecen los

manuales de modelacion hidrologica del Cuerpo de Ingenieros (USACE, 2021).

3.4. FASE 4: MODELACION HIDRAULICA (HEC-RAS)

Para la simulacion del comportamiento del flujo en la microcuenca y la
determinacion de las manchas de inundacion, se empled el software HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) en su version 6.5. Este
modelo numérico, desarrollado por el US Army Corps of Engineers permite realizar
analisis hidraulicos multidimensionales (USACE, 2023). Se opt6 por una modelacion
bidimensional (2D) dado que, en zonas de topografia compleja y pendientes
pronunciadas, el flujo tiende a expandirse lateralmente y a poseer componentes de
velocidad que un andlisis unidimensional no puede representar con precision
(Brunner, 2016).

Si bien la caracterizacion hidrologica en HEC-HMS abarc6 la totalidad de las 15
unidades de drenaje del parque, la simulacion hidraulica bidimensional en HEC-RAS
se centrd exclusivamente en la unidad que presentd la respuesta hidrologica mas
critica, aplicando el criterio de seleccion basado en el peor escenario de carga, donde

se eligid6 como dominio de andlisis aquella microcuenca que registrd el caudal pico
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de mayor magnitud. Este enfoque metodologico permitiéo focalizar el analisis

hidraulico detallado y la generacion de mapas de inundacion en el sector del parque

expuesto a la mayor amenaza dinamica y volumétrica.

3.4.1. Seleccion del Método Numérico

Para la ejecucion del modelo hidraulico en HEC-RAS, se definieron los parametros

de calculo basandose en las caracteristicas fisicas de la quebrada y la naturaleza del

evento simulado.

Se selecciono el régimen de Flujo No Permanente (Unsteady Flow). Segun Chow

(1959), esta aproximacion es indispensable cuando el caudal varia en el tiempo, como

ocurre durante el paso de un hidrograma de crecida, permitiendo simular el ascenso

y descenso del nivel del agua de manera dindmica.

Respecto a las ecuaciones de gobierno, el software HEC-RAS permite resolver las

ecuaciones de Saint-Venant completas (Full Momentum) o su simplificacion de

Onda Difusiva (Diffusion Wave). Para esta investigacion se opt6 por el método de

Onda Difusiva. De acuerdo con el manual técnico de USACE (2016), este método

desprecia los términos de aceleracion inercial, lo cual ofrece dos ventajas clave para

este estudio:

e Mayor estabilidad numérica: En cauces de alta pendiente y topografia irregular
(como la zona de estudio), el método de Onda Difusiva evita inestabilidades y
errores de célculo que suelen presentarse con las ecuaciones de Momentum
completo (Brunner, 2022).

e Eficiencia: Permite obtener resultados precisos en tiempos de coOmputo
razonables, considerando que las fuerzas gravitacionales y de friccion son las que
dominan el flujo en este tipo de quebradas.

3.4.2. Discretizacion del Dominio (Malla Computacional)

La geometria del modelo se construyo6 sobre un Modelo Digital de Elevacion (MDE)

de alta resolucion espacial. Se generé6 una malla computacional flexible o no

estructurada para representar el terreno dentro del software. Segun Brunner (2016),

la principal ventaja de este tipo de malla es que las celdas (o poligonos de calculo)

no son rigidas, sino que pueden deformarse para adaptarse a la geometria irregular y

curva de los bordes del rio. Para garantizar que el agua fluya correctamente dentro

del modelo, se dibujaron lineas de ruptura, conocidas técnicamente como Breaklines.
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Estas lineas actian como "guias" que fuerzan a la malla a alinearse con caracteristicas
clave del terreno, especificamente:
e Las orillas del rio: Para diferenciar claramente el canal principal de las zonas
secas.
e El Talweg: Que corresponde a la linea imaginaria que une los puntos mas
profundos del cauce, es decir, el camino principal por donde circula el agua.
Al alinear las caras de las celdas con estas lineas, se logra que la malla siga la
direccion natural del flujo, lo cual reduce significativamente el error numérico y
mejora la precision de los calculos de velocidad y profundidad (USACE, 2016).
3.4.3. Parametros de Resistencia al Flujo
La resistencia hidraulica se modeld mediante el coeficiente de rugosidad de Manning
(n). La seleccion de estos valores se realizd en funcion de la cobertura del suelo
identificada en campo y las tablas de referencia estandar propuestas por Chow
(1959).
e Cauce natural y riberas: n = 0.040 (Cauces de montana con piedras y
vegetacion).
e Zona urbana (Escenario futuro): n = 0.015a0.025 (Superficies
impermeables y concreto).
3.4.4. Condiciones de Estabilidad Numérica
Para garantizar la estabilidad del modelo y la precision de los resultados, se
selecciono un paso de tiempo (Time Step) de 1 segundo. Esta seleccion responde a
la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), la cual establece que, para modelos
explicitos o semi-implicitos, la particula de agua no debe atravesar mas de una celda
de computacion en un solo paso de tiempo (USACE, 2016). Dado el tamafio de celda
y las altas velocidades esperadas, un paso de tiempo mayor induciria errores de
inestabilidad numérica.
3.4.5. Definicion de Escenarios
Con el fin de cuantificar el impacto hidroldgico-hidraulico del cambio de uso de
suelo, se establecieron dos escenarios comparativos:
e [Escenario Forestal: Condiciones actuales de cobertura vegetal, utilizando los

caudales generados con el Numero de Curva (CN=45).
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e Escenario Urbanizado: Proyeccion de cambio de uso de suelo a zona urbana
(CN = 85), simulando la pérdida de capacidad de infiltracion y el aumento de

la escorrentia superficial.

35. FASE 5: VALIDACION Y EVALUACION DE LA
PLAUSIBILIDAD DEL MODELO

Debido a la ausencia de medidores de caudal (estaciones de aforo) dentro del Parque
Guangtiiltagua, no fue factible realizar una calibracion directa del modelo HEC-
HMS, asi que, para garantizar la fiabilidad de los resultados, se llevé a cabo una
validacion cruzada de doble fase, donde se evalu6 tanto la entrada meteorologica
como la tendencia hidrologica resultante.
3.5.1. Fase 1: Validacion de la Intensidad de Lluvia
La fiabilidad de la lluvia de disefio se evalué comparando las intensidades derivadas
del marco CHIRPS-Gumbel (Iygc) contra las de la estacion oficial Ifiaquito del
INAMHI (I;yampr), ubicada a 3 km del parque.
La concordancia se cuantifico utilizando las siguientes métricas:
e Error Medio Relativo (RME): Esta métrica se utilizd para cuantificar la
desviacion porcentual promedio entre las intensidades derivadas por satélite
y los datos de la estacion terrestre, tal como se define en la Ecuacion 5.
Ademas, proporciona una medida normalizada del sesgo sistematico,
permitiéndonos evaluar si los datos de CHIRPS sobreestiman o subestiman

consistentemente la 1luvia local.

n
RME (%) :%Z [LnamHLiZlHECH o 100 Ee. 5

i=1 THEC,

e Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): Esta métrica mide la magnitud
absoluta del error en unidades de intensidad (mm/h) y debido a que eleva al
cuadrado las desviaciones, es particularmente sensible a grandes diferencias,
tal como se muestra en la Ecuacion 6, lo cual es crucial para evaluar la

fiabilidad del modelo durante eventos extremos de alta intensidad.

1
RMSE (mm/h) = \/; Z?=1(11NAMH1,L' — Iygc,)? Ec. 6
3.5.2. Fase 2: Validacion de la Tendencia de Caudales Maximos
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Para evaluar la consistencia de la transformacién lluvia-escorrentia, se estimaron
caudales maximos de referencia (Qg,;) utilizando el Método Racional, definido en
la Ecuacion 7. Este método sirve como un punto de referencia simplificado y
reconocido internacionalmente para el drenaje urbano, proporcionando un punto de

comparacion para los resultados de las simulaciones en HEC-HMS.

Qrat = 0.278 - C-I(T,d) - A Ec. 7
Donde Qgg; s el caudal maximo estimado (m?/s), C es el coeficiente de escorrentia
(aproximado a partir del Nimero de Curva SCS como C = CN /(200 — CN) (Jensen,
1970; USDA-SCS, 1972)), I(T, d) es la intensidad de lluvia (mm/h) para el periodo
de retorno T y duracion d obtenida de la ecuacion IDF de Ihaquito, definida en la

Ecuacion 8, y A es el area de la subcuenca (km?).
[ = 418.754 - 702196 . t=0.7210 (INAMHI, 2015) Ec. 8

Posteriormente, se calcul6 el Coeficiente de Determinacion (R?) para comparar los
resultados de referencia (Qg ;) contra los caudales maximos obtenidos en HEC-HMS
(QyEgc), como se muestra en la Ecuacion 9. Este coeficiente mide la fuerza de la
relacion lineal entre ambos métodos, por lo que en este estudio el R? se utiliza como
un indicador de "bondad de ajuste" para demostrar que, a pesar de las diferencias en
los valores absolutos de flujo, el modelo HEC-HMS replica correctamente la
tendencia hidroldgica esperada y la varianza a través de todos los periodos de retorno

(Nash & Sutcliffe, 1970; Moriasi et al., 2007).

n - J—
Zi=l(QHECri_QHEC)(QRat,i_QRat)

R? =
n . n _
Zizl(QHEC,i_QHE(;)Z Zi=1(QRat'i_QRaf)2

Donde EHEC y ER ¢ Son el caudal maximo simulado medio y el caudal maximo de

referencia medio, respectivamente (Nash & Sutcliffe, 1970; Moriasi et al., 2007).

Si bien la falta de registros de caudal impide realizar una calibracion tradicional, esta

validacion cruzada otorga solidez técnica al modelo. Al verificar tanto la calidad del
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insumo meteoroldgico (intensidad) como la coherencia de la respuesta hidrologica
(tendencia de caudales), se establece un marco de referencia robusto y confiable. Esto
garantiza que las simulaciones entreguen resultados admisibles y seguros para la

planificacion urbana en cuencas andinas con escasa informacion.

4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE PRECIPITACION
(CURVAS IDF)

Se determinaron los parametros locales de ajuste (K, m, n) que caracterizan el
régimen pluviométrico de la cuenca del Parque Guangiiiltagua, aplicando la
regresion estadistica detallada en la metodologia sobre los registros satelitales,
dando como resultado la ecuacion de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), que
rige el comportamiento de las tormentas de disefio para la zona de estudio, y se

define en la Ecuacion 10 como:

[ = 254.5326 - T0-150089 . £ ~0.61885 Ec. 10

Donde i es la intensidad de la lluvia (mm/h), T es el periodo de retorno (afios) y t
es la duracion (minutos). Esta expresion matematica permitio la generacion de los
hietogramas de disefio sintéticos que sirvieron como condicion de frontera

meteoroldgica para la simulacion de los caudales resultantes que se muestran a

continuacion.
4.2. RESULTADOS DE LA MODELACION HIDROLOGICA
(HEC-HMS)

4.2.1. Caudales Maximos de Escorrentia

Las simulaciones realizadas para el escenario actual (Condicion Forestal, CN=45) y

el escenario hipotético (Condicion Urbana, CN=85) permitieron cuantificar la

respuesta de las 15 microcuencas ante los distintos eventos de disefio. Los resultados

de caudales maximos se detallan en la Tabla 1.

Se observa un contraste hidrologico marcado entre ambos escenarios:

e Escenario Forestal (CN=45): Bajo las condiciones actuales, la capacidad de

regulacion del parque se nota mucho. Para periodos de retorno frecuentes (5
a 10 afos), los caudales pico se mantienen bajos, oscilando entre 0.1 m3/s y
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0.7 m¥/s, inclusive hay casos donde el caudal maximo es nulo (MIC 6 y MIC
14). De igual manera, ante eventos extremos (500 afios), las microcuencas no
supera los 2.0 m?*/s, lo que evidencia la efectividad del suelo forestal para
retener la precipitacion.

Escenario Urbano (CN=85): Por el contrario, al simular la
impermeabilizacion hipotética de la cuenca, los caudales se disparan
drasticamente. En este escenario, los picos para los mismos eventos extremos
(500 afios) alcanzan valores entre 0.60 m?/s y 7.80 m?/s. Particularmente en
la Microcuenca 10 (la mas grande), el caudal pasa de un comportamiento
moderado a un flujo torrencial peligroso, lo que aportaria en gran medida a la

saturacion de cualquier sistema de drenaje convencional.

Tabla 1. Caudales mdximos (m*/s) simulados en HEC-HMS (m’/s) para los escenarios forestal (CN=45) y

urbanizado hipotético (CN=85) a traves de los periodos de retorno evaluados.

PR =5 ANOS PR=10 ANOS PR=25 ANOS PR=50 ANOS PR=100 ANOS  PR=500 ANOS

ELEMENTO A | CN45 CN85 | CN45 CN85 | CN45 CN8S | CN45 CN8S | CN45 CN85 | CN45 CNS8S

(KM2) | (M3/S) (M3/S) | (M3/S) (M3/S) | (M3/S) (M3/S) | (M3/S) (M3/S) | (M3/S) (M3/S) | (M3/S) (MB3/S)
MIC 1 0.5 03 0.7 0.3 0.9 0.4 1.2 0.4 1.6 0.4 2 0.5 3.4
MIC 2 0.5 03 0.7 0.3 0.9 0.4 1.2 0.4 1.6 0.4 2 0.6 3.4
MIC 3 0.5 03 0.7 0.3 0.9 0.4 1.2 0.4 1.6 0.4 2 0.5 3.4
MIC 4 0.6 03 0.7 0.3 0.9 0.4 13 0.4 1.7 0.5 2.1 0.6 35
MIC 5 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.4 0.1 0.5 0.1 0.8
MIC 6 0.1 0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.6
MIC 7 0.6 0.3 0.8 0.4 1.1 0.4 1.5 0.5 1.9 0.5 2.4 0.7 4.1
MIC 8 0.3 0.1 0.3 0.2 0.4 0.2 0.6 0.2 0.8 0.2 1 0.3 1.7
MIC 9 0.4 0.2 0.5 0.2 0.7 0.3 0.9 0.3 1.2 0.3 1.5 0.4 2.6
MIC 10 12 0.6 15 0.7 2 0.8 2.8 0.9 3.6 1 4.6 13 78
MIC 11 0.5 0.2 0.6 0.3 0.7 0.3 1 0.3 13 0.4 1.7 0.5 2.9
MIC 12 0.7 0.4 0.9 0.4 1.2 0.5 1.6 0.5 2.1 0.6 2.7 0.7 45
MIC 13 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.4 0.1 0.5 0.1 0.8
MIC 14 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.6
MIC 15 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.4 0.1 0.5 0.1 0.8

Para ilustrar los cambios hidroldgicos criticos observados en el area de estudio, las

Figuras 2 y 3 presentan la variacion del caudal maximo para dos unidades
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representativas, MIC 5 y MIC 10, el resto de unidades se encuentran en el Anexo 1.
Se seleccion6 la MIC 5 (0.1 km?) porque representa a las microcuencas pequefias
mas vulnerables, exhibiendo el mayor incremento relativo en la escorrentia, hasta un
700% para el periodo de retorno de 500 afios bajo condiciones urbanizadas. Por el
contrario, se eligi6 la MIC 10 (1.2 km?) por ser la microcuenca mas grande del
parque, generando los caudales pico absolutos maés altos (alcanzando 7.8 m3/s en el
escenario urbano). Estos ejemplos contrastan efectivamente la capacidad de

amortiguamiento del parque a través de diferentes escalas espaciales y magnitudes

de impacto.
MIC 5
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Figura 2. Variacion de los caudales maximos debido al cambio de uso de suelo en la microcuenca
5.
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Figura 3 Variacion de los caudales maximos debido al cambio de uso de suelo en la microcuenca 10.

4.2.2. Volumenes Totales de Escorrentia

Ademas de los caudales méximos, se determind el volumen total de agua que cada

microcuenca descarga hacia el sistema de alcantarillado de la ciudad durante el

evento de tormenta de disefio (ver Tabla 2). Este parametro es critico para evaluar la

carga hidraulica sobre los colectores urbanos.

Se evidencia que la capacidad de retencion del escenario forestal (CN=45) es

altamente efectiva para eventos de frecuencia media y alta, ya que en microcuencas

pequenas (<0.2 km?) como la MIC 5, MIC 6 y MIC 14, el volumen de escorrentia es

nulo o despreciable para periodos de retorno de 5 y 10 afios. Esto indica

hidrologicamente que la precipitacion de disefio no superd la abstraccion inicial del

suelo forestal; es decir, toda el agua fue infiltrada o interceptada por la vegetacion.

Por el contrario, bajo el escenario de urbanizacion (CN=85), incluso estas

microcuencas pequefias comienzan a generar volumenes significativos desde el

periodo de retorno de 5 afos (entre 100 y 300 m?), perdiendo su funcion de

amortiguamiento.

En la microcuenca principal (MIC 10), el impacto es masivo: para una tormenta de

100 afios, el volumen de agua a gestionar pasaria de 600 m® (bosque) a 2000 m?

(urbano). Esto implica que los colectores deberian manejar mas del triple del
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volumen de agua, lo que incrementaria exponencialmente el riesgo de colapso del

sistema de drenaje y las consecuentes inundaciones en las vias aledafias.

Tabla 2 Volumenes totales de escorrentia (m?) simulados en HEC-HMS para los escenarios forestal

(CN=45) y urbanizado hipotético (CN=85) a través de los periodos de retorno evaluados.

PR =5 ANOS PR=10 ANOS PR=25 ANOS PR=50 ANOS  PR=100 ANOS  PR=500 ANOS
ELEMENTO A | CN45 CN85 | CN45 CN85 | CN45 CN85 | CN45 CN8S | CN45 CN8S | CN45 CN8s
(KM2) | (M3)  (M3) | (M3) (M3) | (M3) (M3) | (M3) (M3) | (M3) (M3) | (M3) (M3)
MIC 1 05 200 300 200 400 200 500 200 700 300 900 300 1500
MIC 2 05 200 300 200 400 200 500 200 700 300 900 300 1500
MIC 3 05 200 300 200 400 200 500 200 700 300 900 300 1500
MIC 4 06 200 300 200 400 200 600 200 700 300 900 300 1500
MIC 5 01 0 100 0 100 100 100 100 200 100 200 100 400
MIC 6 01 0 100 0 100 0 100 0 100 0 200 100 300
MIC 7 06 200 400 200 500 300 600 300 800 300 1100 400 1800
MIC 8 03 100 100 100 200 100 300 100 300 100 400 200 700
MIC 9 04 100 200 100 300 200 400 200 500 200 700 200 1100
MIC 10 12 400 700 400 900 500 1200 500 1600 600 2000 700 3400
MIC 11 05 100 200 200 300 200 500 200 600 200 700 300 1300
MIC 12 0.7 200 400 200 500 300 700 300 900 300 1200 400 2000
MIC 13 01 0 100 0 100 0 100 100 200 100 200 100 300
MIC 14 01 0 0 0 100 0 100 0 100 0 100 100 200
MIC 15 01 0 100 0 100 0 100 100 200 100 200 100 400
4.3. RESULTADOS DE LA MODELACION HIDRAULICA (HEC-

RAS)

Cumpliendo con el criterio de seleccion establecido en la metodologia, el analisis de
los caudales méaximos resultantes (ver Tabla 1) identifico a la Microcuenca 10 (MIC
10) como la unidad critica del sistema. Esta microcuenca gener6 el caudal maximo
absoluto de toda el area de estudio, alcanzando un pico de 1.30 m*/s y 7.80 m?/s para
el evento de 500 afios en los escenarios forestal y urbanizado respectivamente. Dando
como resultado que la MIC 10 fue definida como el dominio computacional para la
modelacion bidimensional en HEC-RAS, cuyos mapas de amenaza (profundidad y
velocidad) se presentan a continuacion.

4.3.1. Analisis Comparativo del Evento de Disefio (TR = 100 ANOS)

Para evaluar el impacto hidroldgico-hidraulico del cambio de uso de suelo, se

sometid a la microcuenca a la tormenta de disefio (TR=100 afios) bajo dos
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condiciones opuestas: cobertura natural (Bosque, CN=45) y urbanizacién densa
(CN=85).
4.3.1.1. Zonas de Inundacion (TR=100 ANOS)
Escenario Natural (Figura 4): El flujo se mantiene dentro del cauce principal. La
mancha azul es delgada, lo que indica que la quebrada tiene capacidad suficiente
para transportar el caudal generado por el bosque (CN=45).
Escenario Urbano (Figura 5): Al urbanizar (CN=85), el caudal aumenta y supera
la capacidad de la seccion. Se observan dos fendmenos claros:
1. Desborde en curvas: En los meandros del cauce, el agua se sale de las
orillas por la fuerza centrifuga y el exceso de volumen.
2. Acumulacion en zona baja: En la parte inferior de la imagen, las zonas de
inundacion aisladas se unen, formando una llanura inundada continua y

de mayor profundidad que no existia en el escenario natural.

7
s £

Figura 4 Mapa de Profundidad - Escenario Forestal (CN=45) — TR=100 Arios
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01JAN2000 02:00:00

Figura 5 Mapa de Profundidad - Escenario Urbano (CN=85) — TR=100 Arios

4.3.1.2. Velocidades de Flujo (TR=100 ANOS)

Se comparan las velocidades méximas entre la Figura 6 (Forestal) y la Figura
7 (Urbano) para evaluar la peligrosidad del flujo.

Incremento de Velocidad por Caudal, en la Figura 6, los colores oscuros
indican velocidades moderadas. En contraste, la Figura 7 muestra colores un
poco mas claros en el centro del cauce, lo que indica que la velocidad se
acerca a 2 m/s pero no lo supera. Esto se debe a que, al aumentar
drésticamente el caudal de ingreso (por el efecto del CN=85), aumenta la
profundidad y, consecuentemente, la velocidad del flujo, incrementando el

poder erosivo del agua sobre las riberas.
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Figura 6 Mapa de Velocidad - Escenario Forestal (CN=45) - TR 100 Arios
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Figura 7 Mapa de Velocidad - Escenario Urbano (CN=85) - TR 100 Arios

4.3.2. Analisis Comparativo del Evento Extremo (TR=500 ANOS)
Para evaluar el impacto hidrolégico-hidraulico del cambio de uso de suelo,
se someti6 a la microcuenca 10 a la tormenta de disefio (TR=500 afios) bajo
dos condiciones opuestas: cobertura natural (Bosque, CN=45) y urbanizacion
densa (CN=85).
El evento de 500 afios representa un escenario de riesgo residual extremo,
utilizado para identificar zonas de falla en el sistema.
4.3.2.1. Zonas de Inundacion (TR=500 ANOS)
Las Figuras 8 y 9 ilustran el impacto de la urbanizaciéon ante un evento
extremo.
e Saturacion del Valle: En el Escenario Natural (Figura 8), aunque la
magnitud de la tormenta genera desbordes, la mancha de inundacion
mantiene cierta coherencia con la morfologia del cauce. Sin embargo,

en el Escenario Urbano (Figura 9), se observa una desconexion total:
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la quebrada desaparece visualmente, convertida en un cuerpo de agua
masivo que ocupa todo el fondo del valle.

e Impacto en Zona Baja: La zona de deposicion final en el escenario
urbano se expande lateralmente de forma agresiva, creando una
"balsa" de inundacidn con tirantes que harian inviable la presencia de
cualquier infraestructura habitacional en la cota baja de Ila

microcuenca.

01JAN2000 02:00:00

Figura 8 Mapa de Profundidad - Escenario Forestal (CN=45) — TR=500 Arios
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4.3.2.2.

Figura 9 Mapa de Profundidad - Escenario Urbano (CN=85) — TR=500 Arios

Velocidades de Flujo (TR=500 ANOS)

La comparacion entre la Figura 10 y la Figura 11 muestra un salto cualitativo

en la peligrosidad del flujo.

Superacion del Umbral Erosivo: En el Escenario Urbano (Figura 11),
la aparicion de zonas con colores mas claros indica que el flujo
alcanza velocidades superiores a 2.0 m/s. Este valor es critico para la
estabilidad del cauce, ya que de acuerdo con las tablas de velocidades
maximas permisibles citados en Chow (1959), los materiales tipicos
de lechos naturales (como gravas y tierras francas) tienen un limite de
resistencia a la erosion que oscila entre 1.2 y 1.5 m/s. Al superar los
2.0 m/s, el flujo sobrepasa la tension tractiva critica del material,
garantizando procesos de socavacion activa que pueden desestabilizar

taludes y cimientos (Chow, 1959).
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01JAN2000 02:00:00

Figura 10 Mapa de Velocidad - Escenario Forestal (CN=45) - TR 500 Arios
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4.4.

Figura 11 Mapa de Velocidad - Escenario Urbano (CN=45) - TR 500 Arios

VALIDACION Y DESEMPENO DEL MODELO

Siguiendo la metodologia establecida en la Fase 5, se evalu6 la plausibilidad de los
resultados mediante validacion cruzada.

4.4.1. Validacion Meteorologica

La Tabla 3 presenta la comparacion estadistica entre las intensidades de lluvia
derivadas del esquema CHIRPS-Gumbel (/) y los datos observados en la estacion
Ifaquito (I;yamur)- Este andlisis se centra en las intensidades para validar el insumo
principal del modelo antes de su transformacion en escorrentia. Los errores
observados (RME 23% — 44%) son esperables debido a la distancia de 3 km entre el
parque y la estacion, lo que refleja la alta variabilidad espacial de la precipitacion en
los Andes. Ademas, si bien las magnitudes de los caudales pico difieren entre HEC-
HMS y el Método Racional, estd bien documentado que el Método Racional suele
arrojar resultados conservadores y sobreestimados en cuencas naturales (Weaver,
2005), debido a que sus coeficientes simplificados no pueden replicar completamente

la compleja infiltracion forestal (Chow et al., 1988). Sin embargo, la fuerte
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consistencia de los datos de precipitacion y las tendencias hidrologicas compartidas
confirman que el marco de modelacion es confiable segin los estandares

internacionales (Moriasi et al., 2007).

Tabla 3 Comparacion estadistica (RME) entre las intensidades de lluvia derivadas por satélite (Iygc) y los
registros oficiales de la estacion terrestre (Iiyayup) @ través de los periodos de retorno evaluados.

Periodo de
Ret~orno Iyge mm/h) Iz, (mm/h)  RME (%)
(ANOS)
5 39.49 51.34 23%
10 43.82 59.78 27%
25 50.29 73.10 31%
50 55.80 85.12 34%
100 61.92 99.12 38%
500 78.83 141.14 44%

Adicionalmente, el andlisis del error absoluto arrojé una Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE) global de 34.26 mm/h. Este valor que indica la magnitud promedio
de la desviacion entre el modelo y la estacion es técnicamente justificable
considerando no solo la distancia horizontal de 3 km, sino también el significativo
desnivel orografico existente. Mientras la estacion Iflaquito se ubica a una cota de
2.789 m.s.n.m. (INAMHI, 2015), el Parque Guangiiltagua alcanza los 2.915
m.s.n.m. (Fundacion Sembrando Esperanza, 2023). Este gradiente altitudinal de 126
metros influye directamente en la dindmica de las tormentas convectivas y la
distribucion espacial de la lluvia, por lo que las diferencias observadas reflejan la
variabilidad natural del clima andino mas que una deficiencia del modelo satelital.
4.4.2. Validacion Hidrologica (Tendencia de Caudales)

Para verificar la consistencia fisica de la transformacion lluvia-escorrentia simulada
en HEC-HMS, se establecié primero una linea base de referencia utilizando el
Método Racional. Este método, aunque simplificado, proporciona un estandar de
disefio reconocido para evaluar magnitudes de flujo en ingenieria hidraulica.

Los caudales pico estimados mediante este método (Qg,¢) para los escenarios forestal
y urbano se detallan en la Tabla 4. Como se puede observar, el Método Racional
tiende a generar valores absolutos mas altos que HEC-HMS debido a que sus
coeficientes estandarizados no capturan la complejidad de la abstraccion inicial del

suelo forestal con la misma precision que el método del Ntiimero de Curva.
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Tabla 4. Caudales mdximos (m’/s) estimados mediante el Método Racional para los escenarios forestal y urbano.

METODO RACIONAL CN=45 (QRat) (M3/S) METODO RACIONAL CN=85 (QRat) (M3/S)
ELEMENTO

Rf:S RP~:1 0 RP~:25 RP~:50 RP~:1 00 RP~:500 R?=5 RP~:1 0 RP~:25 RP~:50 RP~:1 00 RP~:500

ANOS  ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS  ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS
MIC 1 2.1 2.4 3.0 34 4.0 5.7 53 6.1 7.5 8.7 10.2 14.5
MIC 2 2.1 2.4 3.0 34 4.0 5.7 53 6.1 7.5 8.7 10.2 14.5
MIC 3 2.1 2.4 3.0 34 4.0 5.7 53 6.1 7.5 8.7 10.2 14.5
MIC 4 2.5 2.9 3.5 4.1 4.8 6.8 6.3 7.4 9.0 10.5 12.2 17.4
MIC 5 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.1 1.1 1.2 1.5 1.7 2.0 2.9
MIC 6 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.1 1.1 1.2 1.5 1.7 2.0 2.9
MIC 7 2.5 2.9 3.5 4.1 4.8 6.8 6.3 7.4 9.0 10.5 12.2 17.4
MIC 8 1.2 1.4 1.8 2.1 2.4 34 3.2 3.7 4.5 52 6.1 8.7
MIC 9 1.7 1.9 2.4 2.7 32 4.6 4.2 4.9 6.0 7.0 8.1 11.6
MIC 10 5.0 5.8 7.1 8.2 9.6 13.7 12.7 14.7 18.0 21.0 24.4 34.8
MIC 11 2.1 2.4 3.0 34 4.0 5.7 53 6.1 7.5 8.7 10.2 14.5
MIC 12 2.9 34 4.1 4.8 5.6 8.0 7.4 8.6 10.5 12.2 14.3 20.3
MIC 13 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.1 1.1 1.2 1.5 1.7 2.0 2.9
MIC 14 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.1 1.1 1.2 1.5 1.7 2.0 2.9
MIC 15 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.1 1.1 1.2 1.5 1.7 2.0 2.9

Una vez obtenidos estos valores de referencia, se procedid a evaluar la correlacion
con los resultados del modelo HEC-HMS (Qyg¢). La concordancia en la tendencia
se cuantific6 mediante el Coeficiente de Determinaciéon (R?). Los resultados,
presentados en la Tabla 5, muestran valores de R? entre 0.93 y 0.99. Este alto nivel
de correlacion lineal demuestra que, aunque las magnitudes difieren (por la
naturaleza conservadora del Racional), el modelo HEC-HMS replica con exactitud
la fisica de la cuenca, respondiendo a los incrementos de lluvia y cambios de uso de
suelo con la misma tendencia y proporcionalidad que la teoria hidrologica clésica
establece.

Tabla 5 Coeficiente de determinacion (R?) comparando los caudales pico simulados por HEC-HMS (Qugc) v
las estimaciones del Método Racional (Qgg:) para validar la consistencia hidrologica.

Periodo de
Retorno (R?) for NC 45 (R?) for NC 85
(ANOS)
5 0.93 0.98
10 0.98 0.98
25 0.98 0.99
50 0.98 0.99
100 0.99 0.99
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500 0.99 0.99

4.5. ANALISIS DEL IMPACTO DE LA URBANIZACION

La conversion a una cobertura de suelo urbana (CN=85) alteré drasticamente la
respuesta de escorrentia. Para la misma tormenta de 5 afios, todas las microcuencas
generaron escorrentia medible, con la MIC 10 alcanzando 1.5 m?/s, lo que representa
un incremento del 150% respecto al caso forestal.
A medida que aument6 el periodo de retorno, el efecto de amplificacion se volvio
marcadamente no lineal:
e Al nivel de 50 afios, la MIC 10 produjo 3.6 m%/s, un incremento del 300%
sobre la condicion forestal (0.9 m¥/s).
e Al nivel de 100 afios, el caudal pico en la MIC 10 subi6 a 4.6 m?/s, un
aumento del 360%.
e Para el evento de 500 afios, la MIC 10 generd 7.8 m¥/s, representando un
incremento del 500%.
Los cambios relativos mas dramaticos ocurrieron en las microcuencas mas pequefias.
Por ejemplo, la MIC 5 y la MIC 13 (de 0.1 km? cada una) experimentaron un
incremento del 700% en el caudal pico (pasando de 0.1 a 0.8 m?/s) bajo la tormenta
de 500 afios. De manera similar, la MIC 15 mostré un comportamiento idéntico,
subrayando la elevada vulnerabilidad de las cuencas pequefias y empinadas ante la
cobertura impermeable.
El incremento relativo del caudal pico debido a la urbanizacion exhibio una clara
tendencia positiva con el periodo de retorno. En la mayoria de las microcuencas, el
incremento relativo subié del 100-200% para eventos de 5 a 10 afios, al 300-400%
para eventos de 50 a 100 afios, y excedi6 el 500% para el evento de 500 anos.
Esta no linealidad indica que la infraestructura verde, como el Parque Guangiiiltagua,
proporciona beneficios de mitigacion de inundaciones desproporcionadamente
mayores durante eventos de lluvia extrema, precisamente aquellos que se proyecta se

vuelvan mas frecuentes bajo el cambio climatico.

Tabla 6. Incremento relativo (%) en el caudal pico resultante del cambio de uso de suelo (de forestal a
urbanizado) para todos los periodos de retorno evaluados.

RP=5 ANOS RP=10 ANOS RP=25ANOS RP=50 ANOS RP=100 ANOS RP=500 ANOS

INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO
ELEMENT  (\jp)  RELATIVO RELATIVO RELATIVO RELATIVO RELATIVO RELATIVO
() (%) (%) (%) (%) (%)
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MIC 1 0.5 133% 200% 200% 300% 400% 580%
MIC 2 0.5 133% 200% 200% 300% 400% 467%
MIC 3 0.5 133% 200% 200% 300% 400% 580%
MIC 4 0.6 133% 200% 225% 325% 320% 483%
MIC 5 0.1 100% 100% 200% 300% 400% 700%
MIC 6 0.1 100% 100% 100% 200% 200% 500%
MIC 7 0.6 167% 175% 275% 280% 380% 486%
MIC 8 0.3 200% 100% 200% 300% 400% 467%
MIC 9 0.4 150% 250% 200% 300% 400% 550%
MIC 10 1.2 150% 186% 250% 300% 360% 500%
MIC 11 0.5 200% 133% 233% 333% 325% 480%
MIC 12 0.7 125% 200% 220% 320% 350% 543%
MIC 13 0.1 100% 100% 200% 300% 400% 700%
MIC 14 0.1 100% 0% 100% 200% 200% 500%
MIC 15 0.1 100% 100% 200% 300% 400% 700%
S. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1

. Plausibilidad hidraulica y coherencia tedrica

Debido a la ausencia de instrumentacion fluviométrica en la zona de estudio, no fue
factible realizar una calibracion basada en registros limnimétricos historicos. No
obstante, los resultados presentan consistencia técnica con la teoria hidroldgica
establecida. El comportamiento observado ante el incremento del Numero de Curva
se alinea con la metodologia del SCS-CN (NRCS, 2004), donde 1la
impermeabilizacion del suelo reduce las abstracciones iniciales y magnifica el
volumen de escorrentia directa. Asimismo, las velocidades simuladas en el escenario
natural (< 1.5 m/s) son congruentes con la estabilidad actual del cauce, mientras que
las del escenario urbano (> 2.0 m/s) coinciden con los rangos de flujo erosivo

descritos en la literatura cldsica de hidraulica (Chow, 1959).

5.2. Limitaciones del modelo: flujo de agua clara vs.

Hiperconcentrado
Es necesario precisar que el modelo HEC-RAS se ejecuto6 bajo la condicion de "agua
clara" (Clear Water Flow). Esta aproximacion asume que el fluido mantiene las
propiedades del agua pura, sin considerar el transporte de sedimentos o escombros.
Sin embargo, en cuencas de montafia bajo eventos extremos, es probable la

ocurrencia de flujos hiperconcentrados.

5.3. Implicaciones para la Zonificacion
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La expansion lateral de la mancha de inundacion demostrada en los resultados valida

la necesidad de actualizar los criterios de delimitacion de zonas de riesgo. Los retiros

fijos (ej. franjas de proteccion estaticas) resultan insuficientes ante la dindmica de

una cuenca en proceso de urbanizacion. Se sugiere adoptar una zonificacién basada

en la envolvente méxima de inundacién del escenario futuro (CN=85), garantizando

asi la seguridad de la infraestructura ante los cambios previstos en el uso del suelo.
5.4. Lineas de Investigacion y Trabajos Futuros

La presente investigacion ha establecido una linea base hidroldgica-hidraulica critica

para el Parque Metropolitano Guangiiiltagua; sin embargo, abre nuevas interrogantes

que exceden el alcance de este estudio. Con el objetivo de dar continuidad a esta linea

de investigacion y fortalecer la gestion del riesgo en la capital, se recomiendan las

siguientes tematicas para futuros trabajos de titulacion:

1. Modelacion de Flujos de Lodos y Transporte de Sedimentos

(Por qué?: Porque este estudio asumio "agua limpia".

Propuesta: Se recomienda que futuras investigaciones incorporen la reologia de

fluidos no newtonianos utilizando modulos de transporte de sedimentos (ej. HEC-

RAS Sediment Transport o FLO-2D). Esto permitiria cuantificar el riesgo de

obstrucciéon en los colectores y pasos de agua aguas abajo, acercandose mas a la

realidad de un evento aluvional andino.

2. Evaluacion de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS)

(Por qué?: Porque aqui solo comparamos "Bosque vs. Cemento". Falta el punto

medio.

Propuesta: Evaluar escenarios de urbanizacion de bajo impacto. Se sugiere modelar

la implementacion de infraestructuras verdes (techos vivos, pavimentos permeables,

jardines de lluvia) dentro del escenario urbano, para determinar cuantitativamente si

estas tecnologias pueden mitigar el incremento de caudal del 700% detectado en esta

tesis.

3. Implementacion de una Red de Monitoreo Participativo

(Por qué?: Porque dependimos de datos satelitales (CHIRPS).

Propuesta: Diseo e instalacion de una red basica de monitoreo hidrometeorologico

(pluvidmetros y sensores de nivel de bajo costo basados en Arduino/IoT) dentro del

parque. La recoleccion de estos datos primarios permitiria, en el mediano plazo,
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realizar una calibracion precisa de los parametros del modelo aqui presentado,

reduciendo la incertidumbre.

6. CAPITULOV

6.1. CONCLUSIONES

Se demostro la viabilidad técnica y confiabilidad del uso de tecnologias de
teledeteccion para la modelacion hidroldgica en zonas de montafia carentes de
estaciones de aforo. La validacion cruzada entre los datos satelitales (CHIRPS v2.0)
y los registros terrestres confirmé que, a pesar de la variabilidad espacial inherente a
los Andes, el modelo reproduce fielmente la fisica de la cuenca. Esto se sustenta en
un coeficiente de determinacion (R?) superior a 0.93 al contrastar la tendencia de
caudales con el Método Racional, validando asi el marco metodolégico propuesto
como una herramienta robusta para la gestion de riesgos en la region.

Se determind que el Parque Metropolitano Guangiiiltagua, bajo su condicion forestal
actual (CN=45), funciona como una infraestructura de regulacion hidrica altamente
eficiente. Los resultados hidroldgicos evidencian que, para eventos de precipitacion
frecuentes (periodos de retorno de 5 y 10 afios), la cobertura vegetal es capaz de
absorber casi en su totalidad la lluvia en las microcuencas pequefias, generando
volimenes de escorrentia nulos o despreciables. Esto confirma que el parque actiia
como una barrera hidraulica natural que protege a los barrios ubicados aguas abajo,
evitando la saturacion de los sistemas de drenaje urbano existentes.

La modelacion de escenarios hipotéticos reveld que la conversion de la cobertura
boscosa a suelo urbano impermeable (CN=85) no genera un aumento lineal del
riesgo, sino exponencial. Mientras que para lluvias cotidianas el caudal pico se
incrementa en un 150%, ante eventos extremos (500 afios) el impacto se magnifica
desproporcionadamente, registrando aumentos de hasta un 700% en los caudales
maximos. Este hallazgo es critico, pues demuestra que la pérdida del bosque
eliminaria la resiliencia de la cuenca precisamente cuando mas se necesita, que es
durante los eventos climaticos extremos.

El analisis hidraulico bidimensional permitié identificar que la urbanizacion del
parque transformaria radicalmente el comportamiento del flujo en la quebrada. Se
observo que, bajo condiciones urbanizadas, el volumen de agua triplica la capacidad

de los cauces naturales, generando una llanura de inundacién masiva en la zona de
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descarga que no existe en la actualidad. Ademas, el aumento de las velocidades de
flujo por encima de los 2.0 m/s en el escenario urbano supera los umbrales de
resistencia de los lechos naturales, lo que activaria procesos severos de socavacion y
erosion, anadiendo un riesgo geotécnico de inestabilidad de laderas al riesgo de
inundacion ya existente.

La investigacion concluye que la preservacion del Parque Guangiiiltagua no responde
unicamente a criterios ecoldgicos o paisajisticos, sino que constituye una medida
estructural de gestion de riesgos costo-efectiva. La evidencia cuantitativa demuestra
que reemplazar la funcion reguladora del parque con infraestructura gris
(alcantarillado) requeriria sistemas sobredimensionados para manejar volumenes de
agua que actualmente son gestionados de forma natural. Por tanto, la conservacion
de esta cobertura boscosa es indispensable para garantizar la seguridad hidrica del
norte de Quito y dar cumplimiento al mandato constitucional de reduccion de

vulnerabilidad frente a amenazas naturales.

7. BIBLIOGRAFIA

Advances in remote sensing and GIS applications in watershed hydrology: a systematic
review. (2025). Journal of  Hydrology, 664(A), 134459.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.134459

Berland, A., Shiflett, S. A., Shuster, W. D., Garmestani, A. S., Goddard, H. C.,
Herrmann, D. L., & Hopton, M. E. (2017). The role of trees in urban stormwater
management. Landscape and Urban Planning, 162, 167-177.

Brunner, G. W. (2016). HEC-RAS River Analysis System: 2D Modeling User's Manual.
US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center (HEC). Davis,
CA.

Brunner, G. W. (2022). HEC-RAS River Analysis System: Hydraulic Reference Manual.
U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center. Davis, CA.
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

Campos Aranda, D. F. (1978). Perfil del autor en ResearchGate. Recuperado de
https://www.researchgate.net/profile/Daniel-Francisco-Arand

Castro Ortegon, Y. A., Acosta-Prado, J. C., & Acosta Castellanos, P. M. (2022). Impact
of Land Cover Changes on the Availability of Water Resources in the Regional

50



Natural Park Serrania de Las Quinchas. Sustainability, 14(6), 3237.
https://doi.org/10.3390/su14063237

Chiang, S., Chang, C.-H., & Chen, W.-B. (2022). Comparison of Rainfall-Runoff
Simulation between Support Vector Regression and HEC-HMS for a Rural
Watershed in Taiwan. Water, 14(2), 191. https://doi.org/10.3390/w14020191

Choi, Y., Kang, J., & Kim, J. (2021). Urban flood adaptation planning for local
governments: Hydrology analysis and optimization. International Journal of
Disaster Risk Reduction, 59, 102213. https://doi.org/10.1016/1.ijdrr.2021.102213

Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. New York:
McGraw-Hill.

Chow, V. T. (1959). Open-Channel Hydraulics. McGraw-Hill Book Company. New
York.

Cisneros Mora, S., & Granja Guerra, E. A. (2023). Analisis del riesgo de inundaciones
en seis barrios del sur de Quito y planificacion de estrategias para la reduccion
de la vulnerabilidad, Canton Quito, 2022-2023 [Tesis de Ingenieria Ambiental].
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.
http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/25628

Constitucion de la Republica del Ecuador. (2008). Registro Oficial 449.
https://www.oas.org/juridico/pdfs/mesicic4 ecu const.pdf

Choez, B., Cartaya, S., & Mero, D. (2019). Analysis of the vulnerability to flooding in
the Santa Ana de Vuelta larga Parish, province of Manabi, Ecuador.
Investigaciones Geograficas, 98, 1-14. https://doi.org/10.14350/rig.59767

Environmental Protection Agency (EPA). (2025). About green infrastructure. U.S.
Environmental Protection Agency. https://www.epa.gov/green-
infrastructure/about-green-infrastructure

Fletcher, T. D., Shuster, W., Hunt, W. F., Ashley, R., Butler, D., Arthur, S., ... &
Mikkelsen, P. S. (2015). SUDS, LID, BMPs, WSUD and more—The evolution

and application of terminology surrounding urban drainage. Urban Water
Journal, 12(7), 525-542.

Fletcher, T. D., Andrieu, H., & Hamel, P. (2013). Understanding, management and
modelling of urban hydrology and its consequences for receiving waters: A state
of the art. Advances in Water Resources, 51, 261-279.
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2012.09.00 1

Flores Armas, 1. P. (2022). Definicion de estrategias de mitigacion ante inundaciones en
el contexto del cambio climatico para los barrios ubicados en las laderas de Quito

51



— Caso de estudio barrio San Enrique de Velasco [Tesis de maestria]. Pontificia
Universidad Catoélica del Ecuador.

Fundacion Sembrando Esperanza. (2023). Parque Metropolitano Guangiiiltagua de
Quito. Recuperado de https:/fsembrandoesperanza.org/parque-metropolitano-
guanguiltagua-de-quito/

Hamdan, A. N. A., Almuktar, S., & Scholz, M. (2021). Rainfall-Runoff Modeling Using
the HEC-HMS Model for the Al-Adhaim River Catchment, Northern Iraq.
Hydrology, *8*(2), 58. https://doi.org/10.3390/hydrology8020058

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2021). Climate Change 2021: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth
Assessment Report. Cambridge University Press.

International Union for Conservation of Nature (IUCN). (2020). Global Standard for
Nature-based Solutions. A user-friendly framework for the verification, design
and scaling up of NbS. Gland, Switzerland.
https://doi.org/10.2305/TUCN.CH.2020.08.en

Kane, A., Hettiarachchi, S., Ou, Y., & Sharma, A. (2019). Can integrated green spaces
and storage facilities absorb the increased risk of flooding due to climate change
in developed wurban environments? Journal of Hydrology, 124201.

https://doi.org/10.1016/.jhydrol.2019.124201

Koutsoyiannis, D. (2004). Statistics of extremes and estimation of extreme rainfall: I.
Theoretical investigation. Hydrological Sciences Journal, 49(4), 575-590.
https://doi.org/10.1623/hysj.49.4.575.54430

Li, L., Uyttenhove, P., & Vaneetvelde, V. (2020). Planning green infrastructure to
mitigate urban surface water flooding risk — A methodology to identify priority
areas applied in the city of Ghent. Landscape and Urban Planning, 194, 103703.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2019.103703

Lopez-Bermeo, C., Montoya, R. D., Caro-Lopera, F. J., & Diaz-Garcia, J. A. (2022).
Validation of the accuracy of the CHIRPS precipitation dataset at representing
climate variability in a tropical mountainous region of South America. Physics
and Chemistry of the Earth, 127, 103184.
https://doi.org/10.1016/j.pce.2022.103184

Mamun, A. A., Rahman, A., & Haddad, K. (2021). Regional flood frequency analysis:
A comparison between Gumbel, log-Pearson Type III and GEV distributions.
Water, 13(3), 315. https://doi.org/10.3390/w13030315

52



Miller, J., & Hutchins, M. (2017). The impacts of urbanisation and climate change on
urban flooding and urban water quality: A review of the evidence concerning the
United Kingdom. Journal of Hydrology: Regional Studies, 12, 345-362.

Milly, P. C. D., Betancourt, J., Falkenmark, M., Hirsch, R. M., Kundzewicz, Z. W.,
Lettenmaier, D. P., & Stouffer, R. J. (2015). On critiques of "Stationarity is dead:
Whither water management?". Water Resources Research, 51(9), 7785-7789.

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Van Liew, M. W, Bingner, R. L., Harmel, R. D., & Veith,
T. L. (2007). Model evaluation guidelines for systematic quantification of
accuracy in watershed simulations. Transactions of the ASABE, 50(3), 885-900.
https://doi.org/10.13031/2013.23153

Ochoa-Tocachi, B. F., Bardales, J. D., & Buytaert, W. (2019). Potential contributions of
pre-Inca infiltration infrastructure to Andean water security. Nature
Sustainability, 2(7), 584-593.

Peker, I. B., Giilbaz, S., Demir, V., Orhan, O., & Beden, N. (2024). Integration of HEC-
RAS and HEC-HMS with GIS in Flood Modeling and Flood Hazard Mapping.
Sustainability, 16(3), 1226. https://doi.org/10.3390/sul6031226

Roa Lobo, J., & Kamp, U. (2008). Modelos de elevacion digital (MED) a partir de
sistemas satelitales: una introduccion y analisis comparativo en la cordillera de

M¢érida-Venezuela. Revista Geografica Venezolana.
https://www.redalyc.org/pdf/3477/347730375002.pdf

Rohmat, F. I. W., Sa'adi, Z., Stamataki, 1., Kuntoro, A. A., Farid, M., & Suwarman, R.
(2022). Flood modeling and baseline study in urban and high population
environment: A case study of Majalaya, Indonesia. Urban Climate, 46, 101332.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2022.101332

Salas, J. D., Obeysekera, J., & Vogel, R. M. (2020). Techniques for assessing water
infrastructure for nonstationary extreme events: A review. Journal of Hydrology,
589, 125163.

Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito y C40. (2020). Plan de
Accion de Cambio Climatico de Quito 2020. Municipio de Quito.

Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de Argentina. (2007). Second National
Communication for the Framework Convention of the United Nations on Climate
Change. Buenos Aires, Argentina.

Soulis, K. X., Valiantzas, J. D., Ntoulas, N., Kargas, G., & Nektarios, P. A. (2017).
Simulation of green roof runoff under different substrate depths and vegetation
covers. Journal of Environmental Management, 200, 434-445.

53



Trenberth, K. E., Dai, A., Rasmussen, R. M., & Parsons, D. B. (2003). The changing
character of precipitation. Bulletin of the American Meteorological Society,
84(9), 1205-1217. https://doi.org/10.1175/BAMS-84-9-1205

Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza. (2020). Estandar Global de
la UICN para Soluciones Basadas en la Naturaleza. UICN.

U.S. Army Corps of Engineers (USACE), Hydrologic Engineering Center. (2021).
Hydrologic Modeling System HEC-HMS: Technical Reference Manual. Davis,
CA. https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/

U.S. Army Corps of Engineers (USACE). (2016). HEC-RAS River Analysis System:
Hydraulic Reference Manual. Version 5.0. US Army Corps of Engineers,
Hydrologic Engineering Center. Davis, CA.

U.S. Army Corps of Engineers (USACE). (2023). HEC-RAS River Analysis System
User's Manual. Version 6.5. US Army Corps of Engineers.

United States Department of Agriculture-Soil Conservation Service (USDA-SCS).
(1972). National Engineering Handbook, Section 4: Hydrology. Washington,
D.C.: U.S. Department of Agriculture.

Wasko, C., Nathan, R., Stein, L., & O’Shea, D. (2021). Evidence of shorter more extreme
rainfalls and increased flood variability under climate change. Journal of
Hydrology, 603, 126994. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126994

Yu, X., & Zhang, J. (2023). The Application and Applicability of HEC-HMS Model in
Flood Simulation under the Condition of River Basin Urbanization. Water,
15(12), 2249. https://doi.org/10.3390/w15122249

Zhang, W., Villarini, G., & Wehner, M. (2021). Contrasting the responses of extreme
precipitation to changes in surface air and dew point temperatures. Journal of
Climate, 34(18), 7541-7555.

Zimmermann, E., Bracalenti, L., Piacentini, R., & Inostroza, L. (2016). Urban flood risk
reduction by increasing green areas for adaptation to climate change. Procedia
Engineering, 161, 2241-2246. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.08.822

54



8. ANEXOS

8.1.

variacion del caudal maximo en las cuencas delimitadas
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