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Resumen

En los ultimos afios, las zonas urbanizadas han sido inundadas debido al cambio climatico
y el crecimiento urbanistico, para poder obtener un mejor control y reduccion de las inundaciones,
a través de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS). Ahora en la actualidad no se han
dado soluciones aplicadas acerca de las inundaciones en la ciudad de Machala. Este trabajo
técnico tiene como finalidad de proponer un sistema urbano de drenaje sostenible que permita
minimizar el impacto a estos eventos de lluvias en zonas urbanas de la via 10 de agosto y otras
calles adyacentes. Primeramente, se investigo a través de articulos cientificos acerca de las
aplicaciones, técnicas o metodologias que nos podrian ayudar a elegir una mejor propuesta de
servicio a los habitantes de la zona de estudio. Se realizo un analisis hidrologico/hidraulico en
donde se obtuvieron caudales maximos de las subcuencas para periodos de retorno de (5, 10,
25, 50, 100 afios), sin embargo, se decido disefar las SUDS para un periodo de retorno de 100
afos. Para el modelado de las subcuencas se utilizo el software Epa Swmm 5.2, en donde se
disefd techos verdes para las areas impermeables que superaban el 90%. Se obtuvieron valores
de escorrentias de 378.18, 374.78, 376.78, 933.8, 377.95, 377.88, 377.88, 376.89, 385.18,
385.18, 377.68, 378.49, 372.17 mm y se obtuvo un porcentaje de reduccién mayores al 70%, y
valores de los caudales 2.17, 2.37, 4.8, 3.36, 13.58, 2.6, 2.54, 3.28, 4.35, 2.29, 2.28, 5,73 y se

obtuvo un porcentaje de reduccién mayores al 58%.

Palabras claves: SUDS, Inundaciones, sistema de drenaje y riesgo, techos verdes.

Abstract

In recent years, urbanized areas have been flooded due to climate change and urban
growth, in order to obtain a better control and reduction of floods, through a Sustainable Urban
Drainage System (SUDS). At present, no solutions have been applied to flooding in the city of
Machala. The purpose of this technical work is to propose a sustainable urban drainage system

to minimize the impact of these rainfall events in urban areas of the 10 de agosto road and other
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adjacent streets. First, research was done through scientific articles about the applications,
techniques or methodologies that could help us to choose a better service proposal for the
inhabitants of the study area. A hydrological/hydraulic analysis was carried out where maximum
flows of the sub-basins were obtained for return periods of (5, 10, 25, 50, 100 years), however, it
was decided to design the SUDS for a return period of 100 years. Epa Swmm 5.2 software was
used for the modeling of the sub-basins, where green roofs were designed for the impervious
areas that exceeded 90%. Runoff values of 378.18, 374.78, 376.78, 376.78, 933.8, 377.95,
377.95, 377.88, 377.88, 376.89, 385.18, 385.18, 377.68, 378.49, 372.17 mm were obtained. 17
mm and a reduction percentage greater than 70% was obtained, and values of the flow rates
217, 2.37, 4.8, 3.36, 13.58, 2.6, 2.54, 3.28, 4.35, 2.29, 2.28, 5.73 and percentage reduction

greater than 58% was obtained.

Keywords: SUDS, Floods, drainage system and risk, green roofs.
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Introduccion

Importancia del tema

A medida que las ciudades se van desarrollando, se hacen mas vulnerables a las
inundaciones ya que cuentan con estructuras impermeables que no captan las escorrentias
superficiales, lo que conlleva a efectos negativos tanto en la econémica local como nacional y
son un problema para muchos paises especialmente los que estan econdmicamente en
desarrollo (Kia et al., 2021). Otra causante de las inundaciones son la poca capacidad que tiene
el alcantarillado combinado durante las lluvias intensas debido a que no pueden controlar los
caudales maximos y estos son descargados en rios o canales locales sin tener un previo

tratamiento (Dolowitz et al., 2018).

Por lo que es necesario implementar nuevas tecnologias de drenaje sostenibles. En la
actualidad, a nivel mundial existen varios proyectos de investigaciéon para el sistema urbano de
drenaje sostenible (SUDS) como: Pavimentos permeables resistente a obstrucciones (Kia et al.,
2021), Tren de tratamiento de SUDS que reduce la carga contaminante de un estuario urbano
(Mmachaka et al., 2023), Transportadores revestidos que aumenta la escorrentia superficial y
reduce el tiempo de concentracion (Singh et al., 2020), y las Infraestrucruras verdes (IG) que
integra y se considera la proteccion de los procesos naturales en los esfuerzos de planificacion

(Hansen & Pauleit, 2014).

Actualidad del problema

En diferentes ciudades del Ecuador, principalmente en la region Costa existe la necesidad
de poner en marcha nuevos sistemas que no reemplacen sino que complementen los sistemas
convencionales existentes, con la finalidad de mejorar el manejo y control de las escorrentias
supeficiales. “Estos sistemas convencionales cuentan con una caracteristica en comun que su
infraestrucutra de alcantarillado son implementados en el sigo XIX y a inicios del XX” (Dolowitz

et al., 2018).
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El presente trabajo tiene como finalidad realizar un estudio de factibilidad en la via 10 de
agosto de la ciudad de Machala, debido que en las temporadas de lluvias las calles se inundan
a causa del desbordamiento del canal “El Macho” y el colpaso del sistema de drenaje. Por dicha
causa se ha implementado realizar un estudio de factibilidad que permita el control y la reduccion

de las inundaciones a traves de la SUDS.

Estructura de trabajo

En el capitulo | esta compuesto por la descripcidn de problema, las causas y los efectos
originados por el mismo, asi como se determina la delimitacién del objeto de estudio en donde
se describe el lugar de investigacion, ademas se realiza la justificacion que permite fundamentar
y complementar las preguntas cientificas que se elaboraron previamente. Al finalizar el capitulo

se define el objetivo general y los especificos por lo cual se esta llevando esta investigacion.

En el capitulo Il se fundamenta las investigaciones bibliograficas tedricas,
conceptualizaciones y la exploracion de diferentes trabajos con sus correspondientes autores
tanto locales, nacionales e internacionales, realizando la descripcion de trabajo realizado por
cado uno de ellos y los resultados obtenidos por cada exploracion o busqueda. Asi mismo se
hace referencia los antecedentes contextuales macro, meso y micro de la problematica de

estudio.

En el capitulo Il dispone de un tipo de investigaciéon que se esta realizando y se delimita
con el objeto de estudio, Se realiza una simulacion de doce subcuencas con un analisis
hidrolégico e hidraulico donde se implementara Desarrollo de Bajo Impacto, en donde se

indicaran la reduccién de los caudales y la escorrentia.

En el capitulo IV hace observacioén a los estudios de Ingenieria utilizados para la definicion

de alternativas para proponer soluciones analizando, interpretando los criterios técnicos para
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cada uno de los resultados obtenidos en campo, donde se determina una propuesta viable

respecto a los resultados obtenidos y previamente evaluados.

En el capitulo V se explica las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron del
trabajo de investigacion, las cuales estan relacionadas con la investigacion tedrica y los

resultados obtenidos a través de una larga y delicada dedicacion.

1. Capitulo I: Planteamiento del problema
1.1. Linea base del proyecto

1.1.1 Componentes geograficos

El cantdon Machala se encuentra ubicada en la costa suroeste del Ecuador, es la capital
de la provincial de El Oro o también conocida como la capital bananera del mundo, cuenta con
el segundo puerto maritimo mas grande del Pais. Se encuentra en un crecimiento acelerado
demografico para su provincia, tanto en desarrollos administrativos, econémicos, financieros y
comerciales. Segun la PDOT cuenta con un area total superficial de 37.279,85 hectareas

(Alcaldia de Machala, 2022).

“En la ilustracion | se observa el area urbana ubicada entre dos areas productivas y posee
un caracter mediterraneo, con excepcion de la zona de Puerto Bolivar que se encuentran
rodeado por manglares los cuales ocupan un gran porcentaje del area del cantéon” (Alcaldia de

Machala, 2022).
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llustraciéon 1: Componentes Geograficos del Cantén Machala
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Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)

En la tabla 1 se presenta el estado de uso del territorio del Cantdon Machala sobre las
superficies ocupadas del cantén Machala, donde el area urbana tiene un 15,92% delimitada
desde el 2012 de acuerdo a la planificacién territorial, nuestro presente trabajo se referira a una

parte de este porcentaje que estara trazado en la via 10 de agosto y otras calles adyacentes.

16



Tabla 1: Componentes geogréaficos

Componentes Geograficos Area (ha) %
Area de Manglares 599,32 1,61
Area de Granjas Acuaticas 7.745,43 20,7
Area de Zonas Productivas 12.254,84 32,8
Area de Zonas Bosque Nativos 2.904,09 7,79
Area Urbana, Limite 2012 5.933,81 15,92
Total Area Cantonal 37.279,85 100,00

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)

1.1.2 Geomorfologia y Relieve

En el cantdn Machala, influyen muchos factores en las formas superficiales de la corteza
terrestre como: el clima, relieve, tiempo de formacion de suelo, material parental, ente otros. Los
cuales ayudan a diagnosticar las condiciones de drenaje, erosion, deslaves, que ayudan a
detallar la topografia de los paisajes del suelo, caracterizandose por ser plano, alrededor del
94,17% del territorio se ubica entre 0 y 20 metros sobre el nivel del mar. (Alcaldia de Machala,

2022)

En la siguiente tabla, se presentan geoformas existentes en Machala, el area que ocupan

y su porcentaje en relacién con la superficie total del cantén.

Tabla 2: Geomorfologia del Cantén Machala

Geomorfologia Area (ha) %

Llanuras aluviales de depositacion 30.875,31 82,83
Nivel aluvial alto 442,09 1,19
Terraza baja 60,14 0,16
Terraza indiferenciada 424,36 1,14
Zonas urbanas 3.694,59 9,91
Cuerpos de agua 1.778,74 4,77
Total 37.275,23 100

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)

17



1.1.3 Informacion climatica

La atmosfera del cantén Machala es analizada proporcionando temperaturas promedio
anual, precipitacion total anual y tipo del clima. ademas, contiene informacién sobre el periodo
seco en donde indica la precipitacién existen en periodos de tiempo en meses que no permite

que el suelo llegue a capacidad de saturacion (Alcaldia de Machala, 2022).

En la siguiente tabla se presenta el estado general de la atmosfera en el cantén Machala.
En donde existen parametros climaticos como: Precipitacion media mensual de 102 mm,

Precipitacién media multianual de 621.8 mm.

Tabla 3: Principales parametros climaticos del Cantén Machala

Parametros climaticos

Precipitacion media mensual 102 mm
Precipitacién media multianual 621,8 mm
Evaporacién promedio mensual 94 mm
Humedad relativa 75%
Nubosidad 06-Agosto
Temperatura ambiental media mensual 24,0°C
Temperatura ambiental minima mensual 23,21°C

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)

1.1.4 Precipitacion promedio anual

En Machala fluctia entre 0 a 1.250 mm, para determinar sitios de igual precipitacion, se
utilizan isoyetas, para unir puntos de igual precipitaciéon. En la siguiente tabla determina los
rangos de precipitaciones anuales de 500 - 700 contando con un area mayor de 24.044,81
hectareas equivalente al 64,5% y un area menor del 1.548,99 equivalente al 4,16% que incluye

precipitaciones de 750 — 1000 hectareas. (Alcaldia de Machala, 2022).
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Tabla 4: Precipitacion anual del Cantén Machala

Rango de precipitaciones Area (Ha) %
250-500 11.680,45 31,3
500-750 24.044,81 64,5
750-1.000 1.548,99 4,16
1.000-1.250 0,98 0
Total 37.275,23 100

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)
En la siguiente ilustracion se muestra la superficie del cantén Machala, localizandose en
la parte oriental, centro y sur del cantén, en La Iberia, EI Cambio, La Unién, Km 15, Guarumal y

El Recreo, las zonas que poseen una precipitacion entre 250 a 500 mm.

llustracién 2: /soyetas del Cantén Machala

ISOVETAS CANTON MACHALA
-

I : - - g 7 8l B e PR

.- - - -

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)
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1.1.5 Geologia y geotecnia

El cantén Machala cuenta con tres tipos de suelos predominantes de formacién geologia,
con caracteristicas de textura media, fina y gruesa; zonales y plasticos, de buena fertilidad y
saturables correspondiente a arcillas marinas de estuario, pero su uso excesivo del suelo
provocada por actividades antrépicas, que han sido afectadas de manera excesiva el suelo y
afectando negativamente en la conservacion de los recursos del suelo, en temporadas lluviosas
el suelo se satura facilmente a la escorrentia, aumentando la impermeabilidad del mismo y

contribuyendo a la erosion del suelo y la pérdida de productividad (Alcaldia de Machala, 2022).

1.1.6 Hidrologia

1.1.6.1 Cuencas y cuerpos de aguas existentes

Segun la FAO (Food and Agriculture Organization), una Cuenca hidrografica es un
espacio social producto de las relaciones e interrelaciones sociales de apropiacién y uso de los
recursos que contiene, por ende, se debe considerar las cuencas como una realidad socialmente
construida con base en relaciones econémicas, culturales, sociales y politicas en los sectores
del cantén Machala. En la siguiente tabla se demuestran las cuencas y subcuencas hidrograficas
del cantéon Machala. En donde el Rio Jubones en donde consta con drenajes menores en un

32,1%, El Estero Guajabal en un 36%, El Rio Santa Rosa que cuenta con un 31,9%.

Tabla 5: Cuencas y subcuencas del Cantén Machala

Cuenca %
Rio Jubones Drenajes menores 11.960,28 32,1
Estero Guajabal Estero Guajabal 13.429,70 36
Rio Santa Rosa
Rio Motuche 11.885,25
Rio Santa Rosa 31,9
Rio Buenavista
Total 37.285,23 100

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)
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llustracién 3: Cuenca hidrografica del Cantén Machala

VRV AN FARRUGEAT I AN § AN TUEY VAT AL A

() Machely

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)

1.1.7 Inundaciones en el territorio

La época mas critica respecto a eventos naturales se da desde diciembre y el primer
cuatrimestre de cada afio, debido a la temporada lluviosa, con afectaciones por inundaciones de
tipo pluvial. En la siguiente tabla se puede apreciar el grado de importancia y el grado de
afectacién por los peligros naturales en la ciudad de Machala, estas se clasifican por
inundaciones pluviales que tiene un grado de importancia 4 vy tiene tres niveles de grados de
inundaciones, y por el desbordamiento del rio Jubones que solamente cuenta con un grado de

importancia 1 (Alcaldia de Machala, 2022).
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Tabla 6: Principales peligros naturales en la ciudad de Machala

_ Grado de Grado de o
Peligro _ _ Caracteristicas
Importancia afectacion

Inundaciones por cierre e interrupcion del

flujo natural por obras viales y canales de

_ 3. Alto riego.
Inundaciones . _ _ _
) 4 2. Medio Anegamiento pluvial debido a Ia
pluviales _ o ] _
1. Bajo inexistencia de un sistema de

alcantarillado pluvial y de obras

hidraulicas menores.

Peligro nulo a nivel local, ya que la ciudad
de Machala, geograficamente en su
_ punto mas propenso a inundaciones por

Desbordamiento ]
] Nulo el desborde del rio, se encuentra a una

de Rio Jubones . ) _

distancia aproximada de 3.2 Km vy
durante el transito de crecida no se ven

directamente sus efectos.

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)

1.1.8 Riegos de inundaciones

En la siguiente tabla se indica las zonas relativas al riesgo de inundacién, su extension y
el porcentaje en relacion con la superficie total. Cuenta con un area muy baja del 3.96%, un area
baja del 15.26 %, su porcentaje mayor tiene zona de inundacién alta de un 42.34%, su zona muy

alta es del 12,14%, y tiene un cuerpo de agua propensa de cuerpo de agua de un 4.77%.
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Tabla 7: Zonas susceptible a inundaciones

Areas propensas a inundaciones Area (ha) %
Muy baja 1.476,50 3,96
Baja 5.688,99 15,26
Media 8.025,50 21,53
Alta 15.781,00 42,34
Muy alta 4.524,50 12,14
Cuerpo de agua 1.778,74 477
Total 37.275,23 100,00

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)

1.1.9 Analisis de amenazas

1.1.9.1 Vulnerabilidad fisica

La ocurrencia de inundaciones es la presencia de asentamientos construidos en zonas
de baja pendiente o depresiones, condicién que favorece la acumulacion de excesos de lluvia o
de aguas procedentes de desbordamiento de causes. En la siguiente ilustracion se demuestra
el analisis de Plan de Contingencia de Inundaciones 2009, este es el caso del sector 3 de Urseza

2, asentado en zonas deprimidas (Alcaldia de Machala, 2022).
llustracién 4: Vuinerabilidad fisica

Vulnerabilidad Fisica
Infraestructura y Servicios Publicos

ntaje de sectores (%)

Porcer

Q
I

]
o
a
o
m

Alcantarillado Algin tipo de
proteccion recoleccion de

Fuente: (Alcaldia de Machala, 2022)
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1.2 Descripcion del problema

1.2.1 Descripcion del problema

“Segun la base de Datos de Eventos de Emergencias (EM-DAT), las inundaciones
representaron el 44,28% de los 7.348 eventos de desastres en el mundo entre el 2000 y el 2019
y causaron una perdida global de hasta 2,97 billones de délares estadounidenses.” (CRED, 2020

citado en Wang et al., 2023).

La antigliedad de las infraestructuras de drenaje urbano hace que hoy en la actualidad
existan nuevas propuestas para el control y la gestion de las inundaciones urbanas, paralemente
la aceleracion de areas residenciales y comeciales cuentan con una sola politica de disefio para
todas las zonas lo que se deberia tomar en cuentas las diferentes pendientes que se detectan

(Seyedashraf et al., 2021).

El principal problema que existe en la via 10 de agosto cada ano, en temporadas de
lluvias, la via y calles adyacentes se inundan a causa de este fendmeno. En la siguiente

ilustracion se especifican algunas de las causas y efectos de este problema.

e Acausa de las lluvias intensas debido a la crecida del canal el Macho existe inundaciones

en la via provocando un desbordamiento de las aguas residuales.

o El sistema de drenajes convencionales es ineficiente, disminuyendo el caudal en la

escorrentia e incrementando el agua en la superficie.

o Existen superficies impermeables que hacen que el proceso de filtracion del agua se tarde

un poco mas, por lo que aun no existen medidas de sostenibilidad de drenaje.

24



1.2.2. Arbol del problema

llustracién 5: Arbol de problemas

Inundacion en vias urbanas

Desbordamiento de aguas Incremento del agua en la
residuales superficie
. . Disminucion del caudal de Reduce la filtracion del agua
Inundaciones en las vias - g
escorrentia

Los habitantes de la calle 10 de Agosto y sus alrededores en la ciudad de
Machala, son vulnerables a inundaciones en temporadas de lluvias

Sistema de drenajes
convencionales ineficientes

Lluvias intensas Superficies impermeables

Intervencion del canal “El Insuficiencia hidraulica en la Ausencia de medidas
Macho” red sostenibles para drenaje

Fuente: Elaboracion propia
1.3 Formulacion del problema
¢ Los habitantes que residen alrededor de la via 10 de agosto y sus calles adyacentes, en

la ciudad de Machala cuentan un inadecuado sistema de drenaje urbano?

1.4 Delimitacién del problema

En el siguiente trabajo se tiene como zona de estudio la via 10 de agosto, debido a que
es afectada en temporadas de lluvias, siendo inundada por la poca capacidad de infiltracion que
tienen la via y sus alrededores. A continuacion, se presenta la zona de estudio en la ciudad de

Machala con sus respectivas coordenadas de inicio y fin.
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llustracién 6: Zona de estudio via 10 de agosto

Fuente: OpenStroMap

Tabla 8: Coordenadas de la zona de estudio

Coordenadas Punto A Punto B Punto C Puntos D
Este 614731 m 617731 m 614731 m 617731 m
Norte 9641048 m 9641048 m 9639048 m 9639048 m

Fuente: Elaboracién propia

1.5 Justificacion

Debido al gran desarrollo urbanistico implica el uso de superficies permeables, como el
asfalto o el hormigdn, dificultando la infiltracion de las aguas pluviales, por lo que ahora fluye en
la superficie, generando mayores riesgos de inundacion” (Humphrey et al., 2023). “En clima
himedo, la escorrentia de aguas pluvialesy los desbordamientos combinados de aguas
residuales (OSC), transportan cargas importantes de contaminantes, llegando a cuerpos de agua

sin tratamiento previo” (Pifion-Colin, 2020 citado en Garcia-Haba et al., 2023).

Por esta razén se ha intentado recuperar el sistema de drenaje a travez de sistemas mas

adaptados al ciclo hidrologico mediante SUDS incluyendo técnicas o aplicaciones que contienen
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techos verdes, zanjas de infiltracién y pavimentos permeables, tambien el Desarrollo de bajo
Impacto (LID) y Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD) se pueden asociar con SUDS, inclusive
en algunas ciudades del mundo piden como requisito la recoleccion del agua lluvia para edificios

(Vaz et al., 2021).

Por consiguiente, este trabajo técnico se realizo pensando en las habitantes que residen
alrededor de la via 10 de agosto y su calles colaterales de la ciudad de Machala, que han sido
victimas de este fenomeno natural, dando soluciones de control y reduccion de las inundaciones

mediante SUDS, siendo estas disefia para la gestion sostenible de aguas pluviales urbanas.

Ademas este proyecto tiene también como meta obtener la titulacion de la carrera

Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Tecnica de Machala.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general
Proponer una estrategia factible mediante un sistema urbano de drenaje sostenible para

la reduccion y control de las inundaciones

1.6.2 Objetivos especificos
e Revisar informacion bibliografica que presente métodos técnicos aplicados al sistema de

drenaje urbano utilizadas para la gestién sostenible de las aguas pluviales

e Evaluar los escenarios hidroldgico e hidraulico mediante un modelo de las subcuencas

para la gestion de caudales y escorrentias.

e Reducir los caudales y escorrentias aplicando el concepto de Desarrollo de bajo impacto

para aumentar la permeabilidad en zonas urbanas.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes contextuales

2.1.1 Macro (Mundial)

Hay estudios existentes a nivel mundial implementando las SUBS, que la gran mayoria
de los articulos cientificos se han desarrollado en Asia con un 58%, América del norte con un
27%, Europa con un 14%, Oceania con un 6% y América del Sur con un 6%. Los paises con
mayor aportacion fueron China con un 28%, Estados Unidos con un 20%, Iran con un 11% y
Australia con un 5% (Ferrans et al., 2022). “Exclusivamente paises como China, Iran y Austraulia
para poder solventar estos problemas de cantidad y calidad de la escorrentia causados por la
urbanizacion han puesto en funcionamiento nuevas politicas nacionales y / o regionales de

gestion de la escorrentia urbana” (Ferrans & Temprano, 2022).

En Shijiazhuang, provincia de Hebei, China. Segun la investigacion de Chen publicado en
el 2021 “Modelling the effect of rainfall patterns on the runoff control performance of permeable

pavements” (Chen et al., 2021).

La ciudad esta conformada por un terreno llano y una pendiente aproximadamente de
0.0008, por lo que son afectadas por las inundaciones pluviales en las zonas urbanas siendo su
principal causante las superficies urbanas y la poca capacidad de descarga que tienen el sistema
de drenaje urbano en temporadas de lluvias, Por lo que proponen reemplazar los pavimentos
permeables o de baja permeabilidad por pavimentos permeables a través del Desarrollo de bajo
impacto (LID) en un evento de lluvia realizando un modelo numérico hidrolégico-hidraulica. El
modelo hidrolégico convierte la lluvia en escorrentia superficial efectiva, El hidrodinamico en 1D
donde demuestra el flujo de la red de drenaje y 2D para establecer método correcto para el
direccionamiento de las inundaciones superficiales. Teniendo como resultado la reduccion del
area de inundacion residencial, disminuyendo la profundidad de 0.2m a través de un control de

escorrentia a de pavimentos permeables con distintos patrones de lluvias.
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2.1.2 Meso (Ecuador)
Segun el estudio de Sabdy Montano-Cafiola y Jesus Espinoza-Correa publicado en el
2022, “Metodologia para la evaluacién de un sistema urbano de drenaje sostenible en vias de

esmeraldas” (Sabdy Alejandra & Jesus Enrique, 2022).

Proponen en su investigacién determinar la viabilidad implementando una alternativa para
el control y regulacion de las inundaciones en vias de Esmeraldas, a través de un sistema urbano
de drenaje sostenible. Luego realizaron una revisién del marco teérico y referencial con estudios
relacionados con los Sistemas de drenaje sostenible, en donde también elaboraron la modelacion
del comportamiento hidraulico del sistema de drenaje mediante un software aplicado Arc Gis, en
el que se identificaron algunos factores morfoldégicos de una microcuenca en donde encontraron
su area aproximada a las 7.60 km2, una longitud de cauce de 4.35 km, la cota maxima de 281
msnm y una cota minima de 33 msnm. Ocuparon dos métodos para estimar el caudal hidrolégico,
el método racional donde obtuvieron la estimacion del caudal de 81.19m3/s y el método del
hidrograma unitario triangular de 93.8m3/s siendo este el caudal de disefio, obteniendo un canal
con las siguientes secciones: Tirante: 1.5m, Talud 1:0.6, Pendiente: 0.01 = 1%, y un ducto cajén

de 6m de base y 3.5m de altura.

Diego Paredes publico en el 2018 una investigacion sobre, “Analisis hidraulico de
Sistemas de Drenaje Urbano con Soluciones Convencionales y Tecnologias Sostenibles: Estudio

de Caso en Quito, Ecuador” (Paredes, 2018).

Analizaron y compararon el rendimiento hidraulico del sistema de alcantarillado en una
cuenca piloto con tres escenarios diferentes. Primeramente, utilizaron la configuracién de la red
de drenaje anterior al 2011, posteriormente utilizo la configuracion actual, que tiene medidas
estructurales que se construyeron en el 2012 para aliviar los flujos pluviales excesivos, y
finalmente utilizo un modelo de drenaje urbano en el que se implementaron algunas tecnologias

sostenibles en lugar de los métodos convencionales. Realizando la evaluacion, recopilacion,
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analizando y precediendo los datos necesarios. También utilizaron modelos de 1D y 2D
evaluando parametros hidraulicos como: volumen, escorrentia superficial, flujos de tuberias,
profundidades y velocidades del agua de inundacién. En el que obtuvieron resultados positivos
de reduccion de volumenes de inundacion en un 60% con medidas convencionales, a diferencia
de la SUDS que redujo un 75% el volumen de inundacion, un 90% de disminucién de la

escorrentia superficial y un 50% de reduccién en el flujo de la red de alcantarillado.

2.1.3 Micro (Machala)
En el estudio de Jenny Gonzalez publicado en el afo 2023, “Metodologia para diserio de

sistemas urbanos de drenaje sostenibles en vias urbanas” (Gonzalez et al., 2023).

Propone en su investigacién una metodologia de disefio de drenaje urbano sostenible
mediante criterios de gestidon de drenaje que permitan la disminucién de riesgos de inundacion
en vias urbanas, garantizando la reduccidon de descargas de agua lluvia de las areas urbanas
mediante una gestion adecuada de sistemas pluviales sera de gran importancia ya que los
sistemas de alcantarillados son inadecuados y pueden ser altamente contaminantes para la
escorrentias. Por ello se recomienda una gestion integrada de aguas pluviales para reducir el
impacto por las precipitaciones. En donde se propone dos SUDS, el primero con un sistema de
pavimentos permeable, con un adoquin de 8cm, capa de transicion de 5cm, base de 23cm,
subbase de 23cm y un mejoramiento de 30cm, incluyendo un sistema de hormigén poroso con
una franja de espesor de hormigon poroso de 15 cm, subbase pemeable de 45cm y un tubo
perforado con un diametro de 250mm. Y el segundo un parterre inundable para un area de 11.65
Has, con jardines con una profundidad de 12cm en un area de 5000m2 para la reduccién de la

escorrentia.
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2.2 Antecedentes referenciales o historicos
Carlos Garcia, IAaki Tejero, José Luis Gil, presentaron en su articulo llamado,

“Sustainable urban drainage systems: a tool to adapt combined sewer systems to climate change

(Garcia-Teran et al., 2019).

Los autores presentan un estudio de adaptacion de las infraestructuras actuales al cambio
climatico, como lluvias mas frecuentes y mas intensas a través de las SUDS tomando como
estudio una parte de la red de alcantarillado de Santander, en Espafia, haciendo tres prototipos
de simulacion como: Analisis de tormentas de corta duracion, bajo el clima actual y con
estimacion del cambio climatico por medio de un modelado de una cuenca de drenaje bajo el
cédigo SWMM-5, donde los efectos de la SUDS sirvieron como una herramienta que mejora la
situacion de sistema de drenaje combinado reduciendo el consumo de energia, el volumen total
de bombeo y los caudales maximos. Dando como beneficio a la red de alcantarillado sometido

al cambio climatico dando una solucién de drenaje intervenido por la SUDS.

Durante los afios 1997 — 1998 se registraron eventos de lluvias e inundaciones historicas
mas intensos, en donde se obtuvo informacién recopilada: donde las precipitaciones para
Machala fueron de 2991.90 mm a comparacién en el periodo de 19642 1998 fue de 2020 mm, lo
que equivale un 148% mas, es decir que en 1997 — 1998 lluvia mas que en 34 anos (CAF, 2000

citado en Serrano et al., 2016) .

A continuacién se presentan los eventos mas relevantes publicados en los ultimos tres

afos, la informacion es obtenida a traves de diferentes periodicos nacionales del pais:

¢ “Coe Canton de Machala declaré en emergencias a la capital orense por inundaciones
el 23 de febrero del 2020. El 40% de la poblacion resulto afectada a causa de los

torrenciales aguaceros, que inundaron extensos barrios”. (El Comercio, 2020)
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e “Las calles de Machala, capital de la provincia de El Oro, amanecieron anegadas este
lunes 15 de marzo del 2021, luego de un aguacero de cinco horas que cayo en la
madrugada, colpaso el sistema de alcantarillado y genero inundaciones en sectores

del norte, centro y sur”. (El Comercio, 2021)

¢ “Inundaciones en El Oro: calles de Machala y Santa Rosa quedaron anegadas por
fuerte lluvias. La crecida del canal el Macho, que atraviesa al norte de Machala esta

al punto del colpaso”. (Extra, 2023)

2.3 Antecedentes conceptuales

2.3.1 Inundacién
“Es el desbordamiento del agua sobre un terreno que esta naturalmente seco, se cree
que son resultados por fuertes lluvias, pero pueden surgir de diferentes causas que no estan

vinculadas con fendmenos meteoroldgicos en curso, tan como lo indica”(Doswell, 2015).

También es considerado un desastre natural en términos de mortalidad y pérdidas
financieras, la tendencia de creciente mas preocupantes es la de danos por inundaciones a nivel
mundial en las ultimas décadas. Una de las principales causas de este efecto destructivo es el
aumento de la poblacion, los activos a las llanuras aluvial y los cambios en los sistemas

hidroeléctricos (Javadinejad, 2022).

2.3.2 Riesgo a Inundacion

“Es la combinacion de la probabilidad de que ocurra una inundacion y las posibles
consecuencias adversas para la salud humana, las infraestructuras y los activos civiles, los
ecosistemas naturales, el patrimonio cultural y el amplio espectro de actividades econdémicas y
sociales que se desarrollan a lo largo de las llanuras aluviales ” (EU Floods Directive, 2007 / 60

EC citado en Fiori et al., 2023).
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2.3.3 Vulnerabilidad

Se contextualiza la vulnerabilidad como: “La propension o predisposicidn a verse afectado
negativamente. La vulnerabilidad abarca una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad
o susceptibilidad al dafo y la falta de capacidad para hacer frente y adaptarse” (Intergoverment

Panel on Climate Change, 2014 citado en Morales et al., 2021).

2.3.4 Escorrentias superficiales

La escorrentia de agua a lo largo de la superficie del suelo es un proceso dinamico en
respuesta a la precipitacion y la infiltracion. La escorrentia ocurre cuando los flujos de entrada de
agua, por ejemplo, lluvia, riego o escorrentia desde direcciones aguas arribas exceden la

capacidad de infiltracién del suelo (Z. Wang et al., 2020).

e Deben incluir tres procesos criticos:

e Elflujo de agua a lo largo de la superficie del suelo

e Laacumulacion de agua dentro de las depresiones

Los flujos de agua a través de la superficie del suelo (Evaporacién, Infiltracion o

exfiltracion).

2.3.5 Ciclo hidrolégico del agua

Es el movimiento continuo y complejo del agua vinculando interacciones entre la
atmosfera, la litosfera y la antroposfera (Yang, Yang, & Xia , 2021), Es el equilibro del ecosistema
natural, donde también, se ha visto afectado por la contaminacién por parte de la humanidad y
un entorno del cambio climatico debido al calentamiento global y al aumento de instalaciones de

conservacion del agua (W. Wang et al., 2021).
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2.3.6 Infiltraciéon

La infiltracién de agua en el suelo es de vital importancia, ya que es la base de las fases
que lo componen: liquida, sdlida y gaseosa. Es crucial comprender que el agua constituye la fase
liquida del suelo, y sin ella, el suelo seria inerte, conformado Unicamente por roca y aire, los
cuales forman la fase solida y gaseosa respectivamente. Este proceso es fundamental para

mantener la vitalidad y la salud del suelo (Rivera et al., 2018).

2.3.8 Sistema urbano de drenaje sostenible

“Estan creadas con la finalidad de reducir las inundaciones, bien sea, en la infiltracion de
la escorrentia en el suelo o la retencion de las aguas pluviales dentro del sistema, ayudando asi
en el proceso de eliminacién del agua superficial” (Charlesworth S, (2010) citado en Humphrey

etal., 2023).

2.3.9 Celda de bio-retencion

Dentro de las opciones de SUDS, se encuentran aquellas que aprovechan la capacidad
de las plantas para retener, absorber y gradualmente liberar el agua de lluvia. Estos sistemas
generalmente se componen de areas vegetadas sobre terrenos excavados, donde se incorpora
una base filtrante y una capa de drenaje. Esta disposicion favorece la retenciéon y el proceso

natural de purificacién del agua proveniente de la escorrentia pluvial (Garzon & Trivales, 2020).

2.3.10 Jardines de lluvia

Consisten en depresiones en el suelo cubiertas de vegetacion, disefadas para recoger y
dirigir el agua de lluvia procedente de superficies impermeables como techos, calzadas vy
estacionamientos hacia el subsuelo, facilitando su infiltracién. Estos jardines se basan en
sistemas de retencion e infiltracion, considerados dispositivos de control pasivo que gestionan el

agua de lluvia en el lugar mediante vegetacién y capas de materiales porosos (Badillo, 2017).
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2.3.11 Trincheras de infiltracion

Las trincheras de infiltracion o zanjas de infiltracion, son excavaciones estrechas en la
tierra, disefiadas en conformidad con las curvas naturales del terreno, son tipicamente
complementadas con una acumulacién de suelo tanto arriba como abajo para maximizar su
efectividad en la absorcién de agua subterranea y su contribuciéon al ciclo hidrolégico (Ochoa-

Tocachi, 2020).

2.3.12 Pavimento poroso

Los pavimentos porosos se distinguen por ser construcciones de hormigén o asfalto que
se elaboran utilizando granulometrias que carecen de finos. Estas superficies presentan la
particularidad de ser permeables, lo que significa que permiten el paso del agua a través de una
red de vacios interconectados. Este tipo de estructuras se disefian con el propdsito de facilitar el
drenaje eficiente del agua de lluvia, reduciendo asi el riesgo de inundaciones y contribuyendo a

la preservacion del medio ambiente (Castro et al., 2009).

2.3.13 Techos verdes

Son una cubierta vegetal en edificaciones, ayudan a filtrar el agua de la lluvia y retardan
la entrada de las aguas pluviales en el sistema de drenaje, reducen temperaturas internas en
edificaciones promueven la purificacion dando lugar a los microhabitats como la flora y fauna

(Badillo, 2017).
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3. Capitulo Ill: Metodologia

3.1 Modalidad basica de la investigacion
Este capitulo se centra en la simulacion de doce subcuencas, tiene un enfoque
cuantitativo, se mantiene como referencia la informacion recopilada, para aplicar un modelo

SUDS en la 10 de agosto y otras vias de interés mediante el uso del Software EPA SWMM 5.2.

3.2 Tipo de investigacion

En esta investigacion se centra en dos tipos de investigacion: bibliografica y experimental.
La investigacion bibliografica, se conlleva al analisis teérico mediante la revision bibliografica de
libros, revistas cientificas, articulos, que se centran en la investigacion y aplicacion de las SUDS.
La investigacion experimental tiene un enfoque donde permita conocer las caracteristicas que se
obtuvieron después de la simulacion de zona de estudio, conociendo asi, datos como la geologia,

hidrologias, hidraulicas y otras cualidades.

3.3 Objeto de estudio
El objeto de estudio del presente proyecto se centra en un estudio de factibilidad para la

via 10 de agosto y otras calles aledanas.

3.4 Descripcion de la poblacién y muestra

Se calcula el tamafio de la muestra considerando la poblacion total del area urbana de
277575 habitantes como lo indica la tabla 9, la poblacién de nuestro interés sera los habitantes
que residen alrededor de la via 10 de agosto y ofras calles adyacentes. La informacion fue
obtenida del plan de ordenamiento territorial del Cantén Machala, establecido por la Alcaldia de

Machala.
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Tabla 9: Poblaciéon del Cantén Machala

Sexo Area urbana Area rural Total

Hombre 136234 5676 141910
Mujer 141341 5889 150196
Total 277575 11566 289141

Fuente:(SIN — INEC 2010 citado en Alcaldia de Machala, 2022)

Para la obtencion de la muestra n, se empleara la ec.(1) en donde se indica los

parametros que se debe considerar detallados a continuacién.

B N*Zixp*q o
Ce2x(N—-1)+Z2+p=q

n

Tabla 10: Valores de Z en funcicon del nivel de confianza

Nivel de confianza (%) Z alfa
99.70 3
99.00 2.58
98.00 2.33
96.00 2.05
95.00 1.96
90.00 1.645
80.00 1.25
50.00 0.674

Fuente: (Spiegel & Stephens, 2009 citado en Asanza, 2022)

En donde:

e N = se toma el valor mencionado anteriormente de 277575 habitantes por la razén ya

antes mencionada.
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e Za = nivel de confianza se tomara 1.96, dado que nuestro nivel de confianza es del 95%
tal como lo muestra en la tabla 10.

e E =al error asumido, se tendra en cuenta un 5%.

e P = la probabilidad de que ocurra el evento, como no se tiene informacién exacta, se
asume un valor del 50%.

e ( = la probabilidad de que no ocurra dicho evento, se tiene un 50% también.
Si reemplazamos todos esos valores en la ecuacion 1 obtenemos lo siguiente:

277575 % 1.962 * 50 * 50
" T 524 (277575 — 1) + Z2 %50 % 50

n = 383.63 habitantes

El calculo nos indica que la muestra a considerar es de 383.63 siendo este redondeado

a 384 habitantes como parte del objeto de estudio, para la ciudad de Machala

También se realizé el método de observacioén directa que ayudo a la identificacién de las

superficies de la zona de estudio

3.5 Materiales y métodos
La metodologia que se utilizara en esta investigacion se relaciona con la ilustracién 7, las mismas
que se basan en recopilacion de informacion, analisis hidroldgico / hidraulico para proponer un

modelo SUDS.
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llustracién 7: Metodologia

Metodologia
Investigacién Recopilacién de
bibliografica informacion
T
. I
Investigacion | _ J
experimental

{ Y , Y

Andlisis hidrolégico / Clasificacién del uso Caracteristicas de las
hidraulico del suelo subcuencas
Datos de Superficies permeables Modelado de las

hietogramas f impermeables subcuencas

Y

Finalizacién Resultados Disefio de
abtenidos propuesta SUDS

Fuente: Elaboracion propia

4. Capitulo IV: Andlisis e interpretacién de los resultados

La informacion bibliografica de articulos cientificos nos ayudd a la realizacién de la
propuesta metodoldgica, que esta enfocada de manera global a los analisis y los resultados de
las propuestas de los autores correspondientes a las investigaciones ya mencionadas
anteriormente, se muestran los resultados de manera detallada, con el Unico propésito de
respaldar nuestra investigacion, se tomara como caso de estudio la via 10 de agosto y otras

calles adyacentes.

4.1. Analisis hidrolégico

El analisis hidrologico se involucra con la modelacion, ya que, se integra una tormenta de
diseno especifica con un periodo de retorno de 100 afos, para la elaboracién del hietograma de
precipitacién obtenido a través de las curvas IDF. Se utilizo la estacién pluviométrica mas cercana

a la zona de estudio M0072 MACHALA AEROPUERTO, contando con intensidades maximas en
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24 horas para varios periodos de retorno (TR) segun el Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Ecuador (INAMHI, 2015).

Tabla 11: Caracteristicas de la estacion del pluviométrico

Caodigo Nombre Latitud (m) Longitud (m) Altitud (m.s.n.m)
Machala

MO0072 615178 9638811 4
Aeropuerto

Fuente: (INAMHI, 2015)
En la siguiente tabla 12 se presenta las intensidades maximas en 24 horas con un periodo

de retorno dado en mm/h.

Tabla 12: Intensidad maxima en 24 horas. Estacion M0072 Machala Aeropuerto

Afios 5 10 25 50 100
Idyg (mm/hr) 4.01 4.64 5.37 5.88 6.37

Fuente: (INAMHI, 2015)
Posteriormente, se presenta en la tabla 13 las ecuaciones especificas para la estacion

seleccionada segun los intervalos de tiempo establecidos.

Tabla 13: Ecuaciones para las curvas IDF

Estacion Intervalos de tiempo Ecuaciones
M0072 MaChaIa 5<30 ITR = 43.085t0'39121d'[‘R
Aeropuerto 30 < 1440 Irgr = 43.085t%3912]d .,

Fuente: (INAMHI, 2015)
Segun la previa informacion, se seleccionaron las curvas IDF para un periodo de retorno
de 5, 10, 25, 50 y 100 afos, siendo estas utilizadas en la elaboracion de los hietogramas de

precipitacién con un intervalo de 10 minutos segun lo indica la ilustracion 8.
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llustracién 8: Curva Intensidad - Duracién - Frecuencia

Curva Intensidad - Duracién - Frecuencia
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
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=5 Afi0S 10 afos 50 Aflos —100 Afos

Fuente: Elaboracién propia

(Saraguro et al., 2023) “recomiendan un periodo de retorno de 100 afios para garantizar
el dimensionamiento de SUDS sea capaz de abastecer el volumen de la lluvia con su respectivo
periodo de retorno y cumplir con las necesidades del drenaje propuesta por la normativa”. En la
siguiente ilustracion 9 se presenta el hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de

100 afos, que es utilizado en el software EPA SWMM 5.2 como una tormenta de disefo.
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llustraciéon 9: Hietogramas de precipitacion para T=100 afios

Hietograma de precipitacion T=100 afios
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 Analisis hidrologico

El area de estudio se tom6 como referencia la subcuenca realizada en la parte norte de
Machala como lo indica la ilustracién 10, en donde se encuentra incluida la via 10 de agosto y
otras calles adyacentes de interés para este proyecto, con la finalidad de poder reducir y controlar
los niveles de inundacion. En donde también se pudo encontrar que la Ciudad de Machala solo
cuenta con sistema de drenaje convencionales evidenciado por los planos de Aguas Machala

EP.
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llustracién 10: Nivel de agua en calles e intersecciones

614731 615231 615731 616231 616731 617231 617731
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Fuente: (Hidalgo, 2019)

4.3 Analisis de superficies permeables e impermeables

Se obtuvo el porcentaje de permeabilidad e impermeabilidad para las 12 subcuencas en
la zona de estudio, segun los datos obtenidos todas las subcuencas sobrepasan de 90%
impermeabilidad como lo indica la tabla 14. En las superficies impermeables se agruparon por
Edificios, viviendas, calles y aceras como lo indica la ilustracion 11. Todas las subcuencas
cuentan con diferentes areas, sin embargo, la subcuenca 12 cuenta con un area de
impermeabilidad de 23.21 ha, lo que equivale un 99,66% contando con una minima aportacion

de areas permeables.
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Tabla 14: Superficies de las subcuencas

Subcuencas Superficies Tipo Area (ha) %
Permeable  Aceras verdes 0,51 5,95
Impermeable Edificios, viviendas, calles y 8.57 94,05
aceras

Permeable Aceras verdes 0,10 1,06

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 9.58 98,94
aceras

Permeable Aceras verdes 0,45 2,32

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 19,45 97,68
aceras

Permeable  Aceras verdes 0,19 1,37

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 13.58 98,63
aceras

Permeable  Aceras verdes 0,07 0,31

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 2167 99,69
aceras

Permeable Aceras verdes 0,13 1,23

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 10,52 98,77
aceras

Permeable Aceras verdes 0,26 2,50

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 10,27 95,22
aceras

Permeable Aceras verdes 0,10 0,78

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 13,29 99,22
aceras

Permeable Aceras verdes 0,04 0,49

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 8.39 99,51
aceras

Permeable Aceras verdes 0,22 2,34

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 9,28 97,66
aceras

Permeable Aceras verdes 0,05 0,58

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 9,21 99,42
aceras

Permeable  Aceras verdes 0,08 0,34

Impermeable Edificios, viviendas, calles y 2321 99,66

aceras

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 11: Areas permeables e impermiables
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Fuente: Elaboracion propia

4.5 Modelo en EPA SWMM 5.1

El modelo Swmm fue creado para la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA), con la unica finalidad de simular datos cualitativos como datos de la escorrentia
y cuantitativos como el volumen de la escorrentia relacionada con las aguas pluviales siendo

este de gran aporte para la reduccion y control de los contaminantes (Taghizadeh et al., 2021).

El modelo dinamico ayudo con la simulacion de lluvias y escorrentias, el analisis y disefio
de la subcuenca conformada por 12 subcuencas relacionada con el sistema de drenaje de las

aguas pluviales en el area urbana, en donde también provee elementos dinamicos de desagle,
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el cual ayuda a limitar los niveles de agua en el sistema como la reduccion de flujo aplicando los

controladores SUDS, en nuestro caso se implementé los techos verdes.

4.5.1 Construccion del modelo hidrolégico

En este proceso se pudo determinar las caracteristicas de las subcuencas, conductos e

intersecciones para realizar la simulacién del modelado en Epa swmm 5.2 siguiendo el

procedimiento paso a paso como lo indica la ilustracién 12.

llustracion 12: Proceso del modelado Epa Swmm 5.2

Epa Swmm 5.2

[

Propiedades de las

de pendiente

subcuenca: Area, ancho, %

{

Coordenadas, afluencia,
altura

Propiedades de las uniones:

| o e

Fuente: Elaboracion propia

Definir las unidades en CMS  jrliie-

Ingresar los parametros por
defecto: - Etiquetas -
Subcuencas - Infiltracién

Y

Propiedades del pluviémetro:

=== - Formato de lluvia - Intervalo

de tiempo - Fuente de datos

Ingresar los elementos del
sistema, - Pluviémetro -
Subcuencas - Uniones -

Conducciones

Propiedades de las
conducciones: Forma,
longitud, rugosidad

Definir las opciones de
simulacion

Y

Generar los reportes de los
resultados: Tablas, graficos y
Mapas

Ejecutar simulacion
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llustraciéon 13: Modelado en Epa Swmm 5.2

4.5.2 Limitacion del drenaje

Se realizo los modelos hidrolégicos en Epa Swmm 5.2 pertenecientes a las doce
subcuencas urbanas establecidas, para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Una
vez realizado todo el proceso como lo muestra la ilustracién 11 e ingresados los parametros que

se obtuvieron como recomendacion de los articulos cientificos, y al final se ingresaron los
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hietogramas con intervalos de 10 min, se puedo conllevar el analisis, segun lo demuestra la tabla

posterior.

Tabla 15: Caudal pico y volumen de inundaciéon

Periodo de retorno Caudal pico Volumen de
(m3/s) inundacion (m3)
5 28,13 361,72
10 32,55 419,74
25 41,49 487,67
50 45,5 534,09
100 49,3 579,26

Fuente: Elaboracion propia

Para poder realizar el dimensionamiento de las SUDS se emplearan con un periodo de
retorno de 100 afos, dado que la situacién mas critica se da en el periodo de retorno de 100
anos como lo indica la ilustracion 8 anteriormente. Como se demuestra en la tabla 16, se

evidencia que la inundacién puede igual o sobrepasar el nivel de la vereda.

Tabla 16: Cantidad de escorrentia de las subcuencas urbanas

Alturas de precipitacion

Subcuencas Precipitacion Infiltracion Escorrentia
(mm) (mm) (mm)
S1 383,73 0,21 356,15
S2 383,73 0,01 370,91
S3 383,73 0,04 374,37
S4 383,73 0,08 366,18
S5 383,73 0,05 371,69
S6 383,73 0,01 930,88
S7 383,73 0,04 373,36
S8 383,73 0,17 360,18
S9 383,73 0,03 373,99
S10 383,73 0,02 781,35
S11 383,73 0,08 368,98
S12 383,73 0,02 376,32

Fuente: Elaboracién propia
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4.6 Propuesta SUDS

4.6.1 Techos verdes

Se opto por este tipo de sistema urbano de drenaje sostenible, dado que es uno del
mecanismo mas accesible y de mantenimiento a largo plazo, ya que si se hubiera elegido otras
tipologias de SUDS como lagunas de infiltracion, humedales o jardines de bio-retencion no serian
factibles debido a la limitacién del espacio que existe nuestra zona de estudio, siendo esta muy

urbanizada.

4.6.2 Localizacion de la estructura

En este caso, para poder aplicar el drenaje sostenible se definieron edificaciones de tres
0 mas pisos y viviendas que forman parte de la superficie impermeable de cada subcuenca, los
datos referentes como se presentd anteriormente en la tabla 14. Para lograr obtener una cubierta
para los techos verdes se considero “el 70% de la huella de la edificacién como lo recomienda la
ciudad Portland en unas de sus normativas para las nuevas y futuras edificaciones”

(Vijayaraghavan, 2016).

4.6.3 Componentes de los techos verdes
Segun (Morales, 2017 citado en Lépez-Gonzalez et al., 2020) recomienda las siguientes
componentes para obtener un funcionamiento y una vida util de los techos verdes. En la siguiente

ilustracién 14 se pueden observar los componentes con claridad.
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Tabla 17: Componentes de los techos verdes

Componente Descripcién

Cubierta Se realiza la instalacion

Membrana impermeable Son laminas de pvc

Capa de proteccién Impide que las raices puedan penetrar en la membrana
Capa filtrante Controlan el agua retenida del tejado

Sustrato Absorbe todos los nutrientes de la vegetacion
Vegetacion Plantas adaptables en el ambiente

Fuente: (Vidal Menco, 2023)

llustraciéon 14: Componentes de los techos verdes

Fuente: (L6pez-Gonzalez et al., 2020)

4.6.4 Beneficios
Segun (Alves et al., 2019) “en su estudio logra valorar la relacion que existe en los beneficios
colaterales con los beneficios relevantes a través de método de criterio y comprendio la
vinculacion entre los impactos ambientales y el bienestar de la humanidad”. En la siguiente

ilustracion 13 se observa los beneficios de los techos verdes.
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llustraciéon 15: Beneficios de los techos verdes

[ Techos verdes

\ v v

Filtrado de particulas
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por vegetacién superficies verdes
e »
\ l l
Reduccion de la Usos reducido del aire Reduccién de carbono en
contaminacion del aire acondicionado la atomosfera

; : :

Ahorro de energia /
Reduccidn del costo Reduccidn de emisiones
de carbono

Disminucidon de los gases
invernadero

Fuente: (Alves et al., 2019)

4.4.5 Funcionamiento de los LID
Se nombra Low Impact Development (LID) es una herramienta que ayuda a poner en practica
las SUDS en las subcuencas, intentando sustituir las areas impermeables por techos verdes en
las edificaciones y viviendas, por este medio se podra controlar la retencion de aguas pluviales,

disminucion de los caudales, disminuir y controlar las inundaciones.

Para la creacion de los techos verdes se tomé las caracteristicas propuestas en un caso de
estudio, las cuales son importantes para el desarrollo de este sistema, el valor de la pendiente
depende de la inclinacién del tejado o del concreto de refuerzo. El coeficiente de rugosidad para

un material de corriente natural y otros datos que indica la tabla posterior (Vidal Menco, 2023),
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Tabla 18: Variables para la creacién de LID

Variables

Altura de la superficie vegetal
Pendiente superficial
Rugosidad superficial
Espesor del suelo

Alfombrilla de drenaje

Esfera de drenaje

150 mm
3%
0.03
300 mm
8 mm
n=0.01

Fuente: (Vidal Menco, 2023)

4.4.6 Evaluacién hidrolégica de techos verdes

A continuacion, se presentan los modelos evaluados para las 12 subcuencas, cada subcuenca

tiene un porcentaje de area de techo verde diferente, cabe recalcar que tienen diferentes tipos

de areas y su impermeabilidad también es diferente.

Tabla 19: Subcuencas con y sin SUDS

% Areade  Caudal pico (m3/s)

- % de
Subcuencas techos Sin Con Reduccion
verdes SUDS SUDS
S1 63,7 2,12 0,87 58,96
S2 68,7 2,37 0,8 66,24
S3 68,1 4,8 1,12 76,67
S4 70,2 3,36 0,89 73,51
S5 69,7 13,58 1,91 85,94
S6 70,7 2,6 0,79 69,62
S7 68,9 2,54 0,83 67,32
S8 71,6 3,28 0,85 74,09
S9 72,5 4,35 1,07 75,40
S10 70,6 2,29 0,75 67,25
Si11 70,7 2,28 0,75 67,11
S12 72,1 5,73 1,07 81,33

Escorrentia (mm)

In
SUDS

378,18
378,32
374,78
376,78

933,8
377,95
377,88
376,89
385,18
377,68
378,49
372,17

SUDS

80,72
64,04
52,61
54,17
74,49
58,04
64,28
51,78
87,26
61,66
60,64
42,87

% de
Reduccidn

78,66
83,07
85,96
85,62
92,02
84,64
82,99
86,26
77,35
83,67
83,98
88,48

Fuente: Elaboracion propia
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En la ilustracion 16 se muestran los datos de caudales para cada subcuenca y se

analizada que hubo una gran reduccion de los caudales.

llustraciéon 16: Representacion del caudal pico

CAUDAL PICO

16
14
12
10

n
~~
Oé) 8
6 =
4 = = =
= = = =
2 = B E E E E E = = =
, == B= B= B= B B = B B BE=
1 2 3 6 7 8 9 10 11 12
ESinSUDS | 2,12 2,37 48 2,6 254328 4,35 229 2,28 5,73
EConSUDS 0,87 08 1,12 0,79 083 08 107 0,75 0,75 1,07

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 16 se muestran los datos de escorrentia para cada subcuenca y se

analizada que hubo una gran reduccion de las escorrentias.

llustracién 17: Representacion de la escorrentia
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Fuente: Elaboracion propia
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5. Conclusiones

o Como se pudo analizar, los Sistemas Urbano de Drenaje Sostenible, son un recurso
importante para las urbanizaciones debido a su gran desarrollo que ha tenido en los
ultimos afos han dejado una minima area permeable, esta herramienta SUDS sirven para
la retencion y captaciéon de las aguas pluviales, acelerando el proceso de infiltracion y

minimizando los niveles de agua en zonas impermeables.

e Con el analisis hidrolégico/hidraulico, se obtuvieron caudales maximos de las subcuencas
con un periodo de retorno de 100 afios se mostraron los siguientes datos 2.17, 2.37, 4.8,
3.36, 13.58, 2.6, 2.54, 3.28, 4.35, 2.29, 2.28, 5.73 m3/s, se obtuvo un porcentaje de
reduccion mayores al 58%, y las escorrentias de 378.18, 374.78, 376.78, 933.8, 377.95,
377.88, 377.88, 376.89, 385.18, 385.18, 377.68, 378.49, 372.17 mm y se obtuvo un

porcentaje de reduccion mayores al 70% siendo estas obtenido por las SUDS.

o Los techos verdes se implementan en grandes porcentajes de cubierta dependiendo del
area de la subcuenca, para que obtenga una captacién que reduzca mas de la mitad de
las escorrentias y los caudales, las mismas que tiene otros beneficios colaterales como
la reduccidon de los contaminantes en el aire, reduccion de emisiones de carbono y

reduccién de los gases invernaderos.

6. Recomendaciones
e Debido a la escasa permeabilidad que existe en las zonas urbanas, se deberia
implementar estas SUDS, ya que son de gran ayuda, no tanto para las aguas pluviales,
sino que también pueden ayudar con el medio ambiente.
e Es importante incentivar estas tipologias a las nuevas generaciones, para la
implementacién de la SUDS, ya que también seria de gran ayuda para los sistemas

convencionales, aportandole asi menos caudal y disminuyendo la escorrentia superficial.
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8. Anexos

ANEXO 1.

CURVAS IDF

HIETOGRAMAS
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Intensidades maximas de 24 horas

TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
Minutos
4,01 4,64 5,37 5,88 6,37

10 70,19 81,22 93,99 102,92 111,50

20 53,52 61,93 71,67 78,48 85,02

30 45,67 52,84 61,16 66,97 72,55
40 37,49 43,38 50,20 54,97 59,55

50 32,59 37,71 43,64 47,78 51,77

60 29,06 33,63 38,92 42,62 46,17

70 26,38 30,53 35,33 38,69 41,91
80 24,26 28,08 32,49 35,58 38,54
90 22,53 26,07 30,18 33,04 35,80
100 21,09 24,41 28,25 30,93 33,51
110 19,87 22,99 26,61 29,13 31,56
120 18,81 21,77 25,19 27,58 29,88
130 17,89 20,70 23,96 26,23 28,42
140 17,08 19,76 22,87 25,04 27,13
150 16,35 18,92 21,90 23,98 25,98
160 15,70 18,17 21,03 23,03 24,95
170 15,12 17,49 20,25 22,17 24,02
180 14,59 16,88 19,53 21,39 23,17
190 14,10 16,31 18,88 20,67 22,40
200 13,65 15,80 18,28 20,02 21,69
210 13,24 15,32 17,73 19,41 21,03
220 12,86 14,88 17,22 18,86 20,43
230 12,51 14,47 16,75 18,34 19,87
240 12,18 14,09 16,31 17,85 19,34
250 11,87 13,73 15,89 17,40 18,85
260 11,58 13,40 15,51 16,98 18,39
270 11,31 13,09 15,14 16,58 17,96
280 11,05 12,79 14,80 16,21 17,56
290 10,81 12,51 14,48 15,85 17,18
300 10,58 12,25 14,17 15,52 16,81
310 10,37 12,00 13,89 15,20 16,47
320 10,16 11,76 13,61 14,90 16,15
330 9,97 11,54 13,35 14,62 15,84
340 9,79 11,32 13,10 14,35 15,54
350 9,61 11,12 12,87 14,09 15,26
360 9,44 10,92 12,64 13,84 15,00
370 9,28 10,74 12,43 13,61 14,74
380 9,13 10,56 12,22 13,38 14,50




390 8,98 10,39 12,02 13,16 14,26
400 8,84 10,22 11,83 12,96 14,04
410 8,70 10,07 11,65 12,76 13,82
420 8,57 9,92 11,48 12,57 13,61
430 8,44 9,77 11,31 12,38 13,41
440 8,32 9,63 11,15 12,20 13,22
450 8,21 9,50 10,99 12,03 13,04
460 8,09 9,37 10,84 11,87 12,86
470 7,99 9,24 10,69 11,71 12,69
480 7,88 9,12 10,55 11,56 12,52
490 7,78 9,00 10,42 11,41 12,36
500 7,68 8,89 10,29 11,26 12,20
510 7,59 8,78 10,16 11,12 12,05
520 7,49 8,67 10,04 10,99 11,91
530 7,41 8,57 9,92 10,86 11,76
540 7,32 8,47 9,80 10,73 11,63
550 7,24 8,37 9,69 10,61 11,49
560 7,15 8,28 9,58 10,49 11,36
570 7,08 8,19 9,47 10,37 11,24
580 7,00 8,10 9,37 10,26 11,12
590 6,92 8,01 9,27 10,15 11,00
600 6,85 7,93 9,17 10,05 10,88
610 6,78 7,85 9,08 9,94 10,77
620 6,71 7,77 8,99 9,84 10,66
630 6,64 7,69 8,90 9,74 10,55
640 6,58 7,61 8,81 9,65 10,45
650 6,52 7,54 8,73 9,55 10,35
660 6,45 7,47 8,64 9,46 10,25
670 6,39 7,40 8,56 9,37 10,15
680 6,33 7,33 8,48 9,29 10,06
690 6,28 7,26 8,40 9,20 9,97
700 6,22 7,20 8,33 9,12 9,88
710 6,16 7,13 8,25 9,04 9,79
720 6,11 7,07 8,18 8,96 9,71
730 6,06 7,01 8,11 8,88 9,62
740 6,01 6,95 8,04 8,81 9,54
750 5,96 6,89 7,98 8,73 9,46
760 591 6,83 791 8,66 9,38
770 5,86 6,78 7,85 8,59 9,31
780 581 6,72 7,78 8,52 9,23
790 576 6,67 7,72 8,45 9,16
800 572 6,62 7,66 8,39 9,09
810 5,67 6,57 7,60 8,32 9,01
820 5,63 6,52 7,54 8,26 8,95
830 5,59 6,47 7,48 8,19 8,88




840 5,55 6,42 7,43 8,13 8,81
850 551 6,37 7,37 8,07 8,75
860 547 6,32 7,32 8,01 8,68
870 543 6,28 7,27 7,96 8,62
880 5,39 6,23 7,21 7,90 8,56
890 535 6,19 7,16 7,84 8,50
900 531 6,15 7,11 7,79 8,44
910 5,28 6,10 7,06 7,74 8,38
920 5,24 6,06 7,02 7,68 8,32
930 5,20 6,02 6,97 7,63 8,27
940 517 5,98 6,92 7,58 8,21
950 513 594 6,88 7,53 8,16
960 510 590 6,83 7,48 8,10
970 5,07 5,86 6,79 7,43 8,05
980 5,04 5,83 6,74 7,38 8,00
990 5,00 579 6,70 7,34 7,95
1000 4,97 5,75 6,66 7,29 7,90
1010 4,94 572 6,62 7,25 7,85
1020 4,91 5,68 6,58 7,20 7,80
1030 4,88 5,65 6,54 7,16 7,75
1040 4,85 561 6,50 7,11 7,71
1050 4,82 5,58 6,46 7,07 7,66
1060 4,79 555 6,42 7,03 7,61
1070 4,77 551 6,38 6,99 7,57
1080 4,74 548 6,34 6,95 7,53
1090 4,71 545 6,31 6,91 7,48
1100 4,68 542 6,27 6,87 7,44
1110 4,66 5,39 6,24 6,83 7,40
1120 4,63 536 6,20 6,79 7,36
1130 4,60 533 6,17 6,75 7,31
1140 4,58 5,30 6,13 6,72 7,27
1150 4,55 527 6,10 6,68 7,23
1160 4,53 5,24 6,07 6,64 7,20
1170 4,51 521 6,03 6,61 7,16
1180 4,48 519 6,00 6,57 7,12
1190 4,46 516 597 6,54 7,08
1200 4,43 513 5,94 6,50 7,04
1210 4,41 510 591 6,47 7,01
1220 4,39 5,08 5,88 6,44 6,97
1230 4,37 5,05 5,85 6,40 6,94
1240 4,34 5,03 5,82 6,37 6,90
1250 4,32 5,00 579 6,34 6,87
1260 4,30 4,98 5,76 6,31 6,83
1270 4,28 4,95 573 6,28 6,80
1280 4,26 4,93 570 6,24 6,76




1290 4,24 4,90 5,67 6,21 6,73
1300 4,22 4,88 5,65 6,18 6,70
1310 4,20 4,86 5,62 6,15 6,67
1320 4,18 4,83 5,59 6,12 6,64
1330 4,16 4,81 5,57 6,10 6,60
1340 4,14 4,79 5,54 6,07 6,57
1350 4,12 4,77 5,52 6,04 6,54
1360 4,10 4,74 5,49 6,01 6,51
1370 4,08 4,72 5,46 598 6,48
1380 4,06 4,70 5,44 5,96 6,45
1390 4,04 4,68 542 593 6,42
1400 4,03 4,66 5,39 590 6,39
1410 4,01 4,64 5,37 5,88 6,37
1420 3,99 4,62 5,34 5,85 6,34
1430 3,97 4,60 532 5,82 6,31
1440 3,95 4,58 5,30 5,80 6,28

Fuente: Elaboracién propia
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Hietograma de precipitacion — Periodo de retorno de 5 afios

Intervalos de tiempo
(min)

10

nsance | ntensidad | PGPSO |precpitcion | mensidas | PRI | i

(mm) parcial (mm/h) (mm) (mm)
10 70,19 11,70 11,70 70,19 0,25 1,48
20 53,52 17,84 6,14 36,85 0,25 1,50
30 45,67 22,83 4,99 29,97 0,25 1,51
40 37,49 24,99 2,16 12,94 0,25 1,52
50 32,59 27,16 2,17 12,99 0,26 1,54
60 29,06 29,06 1,91 11,45 0,26 1,55
70 26,38 30,78 1,72 10,30 0,26 1,57
80 24,26 32,35 1,57 9,42 0,26 1,58
90 22,53 33,80 1,45 8,70 0,27 1,60
100 21,09 35,15 1,35 8,12 0,27 1,61
110 19,87 36,42 1,27 7,62 0,27 1,63
120 18,81 37,62 1,20 7,20 0,27 1,65
130 17,89 38,76 1,14 6,83 0,28 1,66
140 17,08 39,85 1,08 6,51 0,28 1,68
150 16,35 40,88 1,04 6,22 0,28 1,70
160 15,70 41,88 0,99 5,97 0,29 1,72
170 15,12 42,83 0,96 5,74 0,29 1,74
180 14,59 43,76 0,92 5,53 0,29 1,76
190 14,10 44,65 0,89 5,34 0,30 1,78
200 13,65 45,51 0,86 5,17 0,30 1,80
210 13,24 46,34 0,83 5,01 0,30 1,82
220 12,86 47,15 0,81 4,86 0,31 1,85
230 12,51 47,94 0,79 4,72 0,31 1,87
240 12,18 48,70 0,77 4,60 0,32 1,89
250 11,87 49,45 0,75 4,48 0,32 1,92
260 11,58 50,18 0,73 4,37 0,32 1,94
270 11,31 50,89 0,71 4,26 0,33 1,97
280 11,05 51,58 0,69 4,16 0,33 2,00
290 10,81 52,26 0,68 4,07 0,34 2,03
300 10,58 52,92 0,66 3,98 0,34 2,06
310 10,37 53,57 0,65 3,90 0,35 2,09
320 10,16 54,21 0,64 3,82 0,35 2,12
330 9,97 54,84 0,62 3,75 0,36 2,16
340 9,79 55,45 0,61 3,68 0,37 2,19




350 9,61 56,05 0,60 3,61 0,37 2,23
360 9,44 56,64 0,59 3,55 0,38 2,27
370 9,28 57,22 0,58 3,49 0,38 2,31
380 9,13 57,79 0,57 3,43 0,39 2,35
390 8,98 58,36 0,56 3,37 0,40 2,39
400 8,84 58,91 0,55 3,32 0,41 2,44
410 8,70 59,45 0,54 3,27 0,41 2,49
420 8,57 59,99 0,54 3,22 0,42 2,54
430 8,44 60,52 0,53 3,17 0,43 2,59
440 8,32 61,04 0,52 3,12 0,44 2,65
450 8,21 61,55 0,51 3,08 0,45 2,71
460 8,09 62,06 0,51 3,04 0,46 2,77
470 7,99 62,56 0,50 2,99 0,47 2,84
480 7,88 63,05 0,49 2,95 0,49 2,92
490 7,78 63,53 0,49 2,92 0,50 2,99
500 7,68 64,01 0,48 2,88 0,51 3,08
510 7,59 64,49 0,47 2,84 0,53 3,17
520 7,49 64,96 0,47 2,81 0,54 3,27
530 7,41 65,42 0,46 2,77 0,56 3,37
540 7,32 65,88 0,46 2,74 0,58 3,49
550 7,24 66,33 0,45 2,71 0,60 3,61
560 7,15 66,77 0,45 2,68 0,62 3,75
570 7,08 67,21 0,44 2,65 0,65 3,90
580 7,00 67,65 0,44 2,62 0,68 4,07
590 6,92 68,08 0,43 2,59 0,71 4,26
600 6,85 68,51 0,43 2,56 0,75 4,48
610 6,78 68,93 0,42 2,54 0,79 4,72
620 6,71 69,35 0,42 2,51 0,83 5,01
630 6,64 69,77 0,41 2,49 0,89 5,34
640 6,58 70,18 0,41 2,46 0,96 5,74
650 6,52 70,58 0,41 2,44 1,04 6,22
660 6,45 70,99 0,40 2,41 1,14 6,83
670 6,39 71,39 0,40 2,39 1,27 7,62
680 6,33 71,78 0,39 2,37 1,45 8,70
690 6,28 72,17 0,39 2,35 1,72 10,30
700 6,22 72,56 0,39 2,33 2,17 12,99
710 6,16 72,94 0,38 2,31 4,99 29,97
720 6,11 73,32 0,38 2,29 11,70 70,19
730 6,06 73,70 0,38 2,27 6,14 36,85
740 6,01 74,08 0,37 2,25 2,16 12,94




750 5,96 74,45 0,37 2,23 1,91 11,45
760 5,91 74,82 0,37 2,21 1,57 9,42
770 5,86 75,18 0,37 2,19 1,35 8,12
780 5,81 75,54 0,36 2,17 1,20 7,20
790 5,76 75,90 0,36 2,16 1,08 6,51
800 5,72 76,26 0,36 2,14 0,99 5,97
810 5,67 76,61 0,35 2,12 0,92 5,53
820 5,63 76,96 0,35 2,11 0,86 5,17
830 5,59 77,31 0,35 2,09 0,81 4,86
840 5,55 77,66 0,35 2,07 0,77 4,60
850 5,51 78,00 0,34 2,06 0,73 4,37
860 5,47 78,34 0,34 2,04 0,69 4,16
870 5,43 78,68 0,34 2,03 0,66 3,98
880 5,39 79,01 0,34 2,01 0,64 3,82
890 5,35 79,35 0,33 2,00 0,61 3,68
900 5,31 79,68 0,33 1,99 0,59 3,55
910 5,28 80,01 0,33 1,97 0,57 3,43
920 5,24 80,33 0,33 1,96 0,55 3,32
930 5,20 80,66 0,32 1,94 0,54 3,22
940 5,17 80,98 0,32 1,93 0,52 3,12
950 5,13 81,30 0,32 1,92 0,51 3,04
960 5,10 81,62 0,32 1,91 0,49 2,95
970 5,07 81,93 0,32 1,89 0,48 2,88
980 5,04 82,25 0,31 1,88 0,47 2,81
990 5,00 82,56 0,31 1,87 0,46 2,74
1000 4,97 82,87 0,31 1,86 0,45 2,68
1010 4,94 83,17 0,31 1,85 0,44 2,62
1020 4,91 83,48 0,31 1,83 0,43 2,56
1030 4,88 83,78 0,30 1,82 0,42 2,51
1040 4,85 84,09 0,30 1,81 0,41 2,46
1050 4,82 84,39 0,30 1,80 0,40 2,41
1060 4,79 84,68 0,30 1,79 0,39 2,37
1070 4,77 84,98 0,30 1,78 0,39 2,33
1080 4,74 85,28 0,29 1,77 0,38 2,29
1090 4,71 85,57 0,29 1,76 0,37 2,25
1100 4,68 85,86 0,29 1,75 0,37 2,21
1110 4,66 86,15 0,29 1,74 0,36 2,17
1120 4,63 86,44 0,29 1,73 0,36 2,14
1130 4,60 86,73 0,29 1,72 0,35 2,11
1140 4,58 87,01 0,29 1,71 0,35 2,07




1150 4,55 87,29 0,28 1,70 0,34 2,04
1160 4,53 87,58 0,28 1,69 0,34 2,01
1170 4,51 87,86 0,28 1,68 0,33 1,99
1180 4,48 88,13 0,28 1,67 0,33 1,96
1190 4,46 88,41 0,28 1,66 0,32 1,93
1200 4,43 88,69 0,28 1,66 0,32 1,91
1210 4,41 88,96 0,27 1,65 0,31 1,88
1220 4,39 89,24 0,27 1,64 0,31 1,86
1230 4,37 89,51 0,27 1,63 0,31 1,83
1240 4,34 89,78 0,27 1,62 0,30 1,81
1250 4,32 90,05 0,27 1,61 0,30 1,79
1260 4,30 90,31 0,27 1,61 0,29 1,77
1270 4,28 90,58 0,27 1,60 0,29 1,75
1280 4,26 90,85 0,26 1,59 0,29 1,73
1290 4,24 91,11 0,26 1,58 0,29 1,71
1300 4,22 91,37 0,26 1,57 0,28 1,69
1310 4,20 91,63 0,26 1,57 0,28 1,67
1320 4,18 91,89 0,26 1,56 0,28 1,66
1330 4,16 92,15 0,26 1,55 0,27 1,64
1340 4,14 92,41 0,26 1,54 0,27 1,62
1350 4,12 92,66 0,26 1,54 0,27 1,61
1360 4,10 92,92 0,26 1,53 0,26 1,59
1370 4,08 93,17 0,25 1,52 0,26 1,57
1380 4,06 93,43 0,25 1,52 0,26 1,56
1390 4,04 93,68 0,25 1,51 0,26 1,54
1400 4,03 93,93 0,25 1,50 0,26 1,53
1410 4,01 94,18 0,25 1,50 0,25 1,52
1420 3,99 94,43 0,25 1,49 0,25 1,50
1430 3,97 94,67 0,25 1,48 0,25 1,49
1440 3,95 94,92 0,25 1,48 0,25 1,48

Fuente: Elaboracién propia
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Hietograma de precipitacion — Periodo de retorno de 10 afios

Intervalos de tiempo

(min) L
Instante | Intensidad Precipitacion Precipitacién | Intensidad parcial Pfﬁgﬁggfn theF;ﬁ;Cd'gl
(min) (mm/h) acumulada (mm) (mm) (mm/h) (mm) (mm)
10 81,22 13,54 13,54 81,22 0,29 1,72
20 61,93 20,64 7,11 42,64 0,29 1,73
30 52,84 26,42 5,78 34,68 0,29 1,75
40 43,38 28,92 2,50 14,97 0,29 1,76
50 37,71 31,42 2,51 15,03 0,30 1,78
60 33,63 33,63 2,21 13,25 0,30 1,80
70 30,53 35,62 1,99 11,92 0,30 1,81
80 28,08 37,43 1,82 10,90 0,31 1,83
90 26,07 39,11 1,68 10,07 0,31 1,85
100 24,41 40,68 1,57 9,39 0,31 1,87
110 22,99 42,15 1,47 8,82 0,31 1,89
120 21,77 43,54 1,39 8,33 0,32 1,91
130 20,70 44,85 1,32 7,90 0,32 1,93
140 19,76 46,11 1,26 7,53 0,32 1,95
150 18,92 47,31 1,20 7,20 0,33 1,97
160 18,17 48,46 1,15 6,90 0,33 1,99
170 17,49 49,56 1,11 6,64 0,34 2,01
180 16,88 50,63 1,07 6,40 0,34 2,04
190 16,31 51,66 1,03 6,18 0,34 2,06
200 15,80 52,66 1,00 5,98 0,35 2,08
210 15,32 53,62 0,97 5,79 0,35 2,11
220 14,88 54,56 0,94 5,62 0,36 2,14
230 14,47 55,47 0,91 5,46 0,36 2,16
240 14,09 56,36 0,89 5,32 0,37 2,19
250 13,73 57,22 0,86 5,18 0,37 2,22
260 13,40 58,06 0,84 5,05 0,37 2,25
270 13,09 58,88 0,82 4,93 0,38 2,28
280 12,79 59,69 0,80 4,82 0,39 2,31
290 12,51 60,47 0,79 4,71 0,39 2,35
300 12,25 61,24 0,77 4,61 0,40 2,38
310 12,00 61,99 0,75 4,51 0,40 2,42




320 11,76 62,73 0,74 4,42 0,41 2,45
330 11,54 63,45 0,72 4,34 0,42 2,49
340 11,32 64,16 0,71 4,26 0,42 2,53
350 11,12 64,86 0,70 4,18 0,43 2,58
360 10,92 65,54 0,68 4,10 0,44 2,62
370 10,74 66,21 0,67 4,03 0,44 2,67
380 10,56 66,87 0,66 3,97 0,45 2,72
390 10,39 67,52 0,65 3,90 0,46 2,77
400 10,22 68,16 0,64 3,84 0,47 2,82
410 10,07 68,79 0,63 3,78 0,48 2,88
420 9,92 69,41 0,62 3,72 0,49 2,94
430 9,77 70,03 0,61 3,67 0,50 3,00
440 9,63 70,63 0,60 3,61 0,51 3,07
450 9,50 71,22 0,59 3,56 0,52 3,14
460 9,37 71,81 0,59 3,51 0,54 3,21
470 9,24 72,38 0,58 3,46 0,55 3,29
480 9,12 72,95 0,57 3,42 0,56 3,37
490 9,00 73,52 0,56 3,37 0,58 3,46
500 8,89 74,07 0,56 3,33 0,59 3,56
510 8,78 74,62 0,55 3,29 0,61 3,67
520 8,67 75,16 0,54 3,25 0,63 3,78
530 8,57 75,70 0,54 3,21 0,65 3,90
540 8,47 76,22 0,53 3,17 0,67 4,03
550 8,37 76,75 0,52 3,14 0,70 4,18
560 8,28 77,26 0,52 3,10 0,72 4,34
570 8,19 77,77 0,51 3,07 0,75 4,51
580 8,10 78,28 0,51 3,03 0,79 4,71
590 8,01 78,78 0,50 3,00 0,82 4,93
600 7,93 79,27 0,49 2,97 0,86 5,18
610 7,85 79,76 0,49 2,94 0,91 5,46
620 7,77 80,25 0,48 2,91 0,97 5,79
630 7,69 80,73 0,48 2,88 1,03 6,18
640 7,61 81,20 0,47 2,85 1,11 6,64
650 7,54 81,67 0,47 2,82 1,20 7,20
660 7,47 82,14 0,47 2,79 1,32 7,90
670 7,40 82,60 0,46 2,77 1,47 8,82
680 7,33 83,06 0,46 2,74 1,68 10,07
690 7,26 83,51 0,45 2,72 1,99 11,92
700 7,20 83,96 0,45 2,69 2,51 15,03
710 7,13 84,40 0,44 2,67 5,78 34,68




720 7,07 84,84 0,44 2,64 13,54 81,22
730 7,01 85,28 0,44 2,62 7,11 42,64
740 6,95 85,71 0,43 2,60 2,50 14,97
750 6,89 86,14 0,43 2,58 2,21 13,25
760 6,83 86,57 0,43 2,56 1,82 10,90
770 6,78 86,99 0,42 2,53 1,57 9,39
780 6,72 87,41 0,42 2,51 1,39 8,33
790 6,67 87,83 0,42 2,49 1,26 7,53
800 6,62 88,24 0,41 2,47 1,15 6,90
810 6,57 88,65 0,41 2,45 1,07 6,40
820 6,52 89,05 0,41 2,44 1,00 5,98
830 6,47 89,46 0,40 2,42 0,94 5,62
840 6,42 89,86 0,40 2,40 0,89 5,32
850 6,37 90,25 0,40 2,38 0,84 5,05
860 6,32 90,65 0,39 2,36 0,80 4,82
870 6,28 91,04 0,39 2,35 0,77 4,61
880 6,23 91,43 0,39 2,33 0,74 4,42
890 6,19 91,81 0,39 2,31 0,71 4,26
900 6,15 92,20 0,38 2,30 0,68 4,10
910 6,10 92,58 0,38 2,28 0,66 3,97
920 6,06 92,95 0,38 2,27 0,64 3,84
930 6,02 93,33 0,37 2,25 0,62 3,72
940 5,98 93,70 0,37 2,23 0,60 3,61
950 5,94 94,07 0,37 2,22 0,59 3,51
960 5,90 94,44 0,37 2,21 0,57 3,42
970 5,86 94,80 0,37 2,19 0,56 3,33
980 5,83 95,17 0,36 2,18 0,54 3,25
990 5,79 95,53 0,36 2,16 0,53 3,17
1000 5,75 95,89 0,36 2,15 0,52 3,10
1010 5,72 96,24 0,36 2,14 0,51 3,03
1020 5,68 96,59 0,35 2,12 0,49 2,97
1030 5,65 96,95 0,35 2,11 0,48 2,91
1040 5,61 97,30 0,35 2,10 0,47 2,85
1050 5,58 97,64 0,35 2,08 0,47 2,79
1060 5,55 97,99 0,35 2,07 0,46 2,74
1070 5,51 98,33 0,34 2,06 0,45 2,69
1080 5,48 98,67 0,34 2,05 0,44 2,64
1090 5,45 99,01 0,34 2,04 0,43 2,60
1100 5,42 99,35 0,34 2,02 0,43 2,56
1110 5,39 99,69 0,34 2,01 0,42 2,51




1120 5,36 100,02 0,33 2,00 0,41 2,47
1130 5,33 100,35 0,33 1,99 0,41 2,44
1140 5,30 100,68 0,33 1,98 0,40 2,40
1150 5,27 101,01 0,33 1,97 0,39 2,36
1160 5,24 101,33 0,33 1,96 0,39 2,33
1170 5,21 101,66 0,32 1,95 0,38 2,30
1180 5,19 101,98 0,32 1,94 0,38 2,27
1190 5,16 102,30 0,32 1,93 0,37 2,23
1200 5,13 102,62 0,32 1,92 0,37 2,21
1210 5,10 102,94 0,32 1,91 0,36 2,18
1220 5,08 103,26 0,32 1,90 0,36 2,15
1230 5,05 103,57 0,31 1,89 0,35 2,12
1240 5,03 103,88 0,31 1,88 0,35 2,10
1250 5,00 104,19 0,31 1,87 0,35 2,07
1260 4,98 104,50 0,31 1,86 0,34 2,05
1270 4,95 104,81 0,31 1,85 0,34 2,02
1280 4,93 105,12 0,31 1,84 0,33 2,00
1290 4,90 105,42 0,31 1,83 0,33 1,98
1300 4,88 105,73 0,30 1,82 0,33 1,96
1310 4,86 106,03 0,30 1,81 0,32 1,94
1320 4,83 106,33 0,30 1,80 0,32 1,92
1330 4,81 106,63 0,30 1,80 0,32 1,90
1340 4,79 106,93 0,30 1,79 0,31 1,88
1350 4,77 107,22 0,30 1,78 0,31 1,86
1360 4,74 107,52 0,30 1,77 0,31 1,84
1370 4,72 107,81 0,29 1,76 0,30 1,82
1380 4,70 108,10 0,29 1,75 0,30 1,80
1390 4,68 108,40 0,29 1,75 0,30 1,79
1400 4,66 108,69 0,29 1,74 0,30 1,77
1410 4,64 108,97 0,29 1,73 0,29 1,75
1420 4,62 109,26 0,29 1,72 0,29 1,74
1430 4,60 109,55 0,29 1,72 0,29 1,72
1440 4,58 109,83 0,28 1,71 0,28 1,71

Fuente: Elaboracién propia
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Hietograma de precipitacion — Periodo de retorno de 25 afios

Intervalos de

tiempo (min) 10
Instz_a\nte Intensidad | Precipitacion |Precipitacién Int_ensidad Pr:ﬁigir:zgign IRfieF;ﬁfézl
(min) (mm/h) | acumulada (mm) (mm) parcial (mm/h) (mm) (mm)
10 93,99 15,67 15,67 93,99 0,33 1,99
20 71,67 23,89 8,22 49,35 0,33 2,00
30 61,16 30,58 6,69 40,13 0,34 2,02
40 50,20 33,47 2,89 17,33 0,34 2,04
50 43,64 36,37 2,90 17,40 0,34 2,06
60 38,92 38,92 2,55 15,33 0,35 2,08
70 35,33 41,22 2,30 13,80 0,35 2,10
80 32,49 43,32 2,10 12,61 0,35 2,12
90 30,18 45,27 1,94 11,66 0,36 2,14
100 28,25 47,08 1,81 10,87 0,36 2,16
110 26,61 48,78 1,70 10,21 0,36 2,18
120 25,19 50,38 1,61 9,64 0,37 2,21
130 23,96 51,91 1,52 9,15 0,37 2,23
140 22,87 53,36 1,45 8,72 0,38 2,25
150 21,90 54,75 1,39 8,33 0,38 2,28
160 21,03 56,08 1,33 7,99 0,38 2,30
170 20,25 57,36 1,28 7,68 0,39 2,33
180 19,53 58,60 1,23 7,40 0,39 2,36
190 18,88 59,79 1,19 7,15 0,40 2,38
200 18,28 60,94 1,15 6,92 0,40 2,41
210 17,73 62,06 1,12 6,70 0,41 2,44
220 17,22 63,14 1,08 6,51 0,41 2,47
230 16,75 64,20 1,05 6,32 0,42 2,50
240 16,31 65,22 1,03 6,15 0,42 2,54
250 15,89 66,22 1,00 5,99 0,43 2,57
260 15,51 67,20 0,97 5,85 0,43 2,60
270 15,14 68,15 0,95 5,71 0,44 2,64
280 14,80 69,08 0,93 5,58 0,45 2,68
290 14,48 69,98 0,91 5,45 0,45 2,72
300 14,17 70,87 0,89 5,33 0,46 2,76
310 13,89 71,74 0,87 5,22 0,47 2,80
320 13,61 72,60 0,85 5,12 0,47 2,84
330 13,35 73,43 0,84 5,02 0,48 2,89




340 13,10 74,26 0,82 4,93 0,49 2,93
350 12,87 75,06 0,81 4,84 0,50 2,98
360 12,64 75,85 0,79 4,75 0,51 3,03
370 12,43 76,63 0,78 4,67 0,51 3,09
380 12,22 77,40 0,76 4,59 0,52 3,14
390 12,02 78,15 0,75 4,51 0,53 3,20
400 11,83 78,89 0,74 4,44 0,54 3,27
410 11,65 79,62 0,73 4,37 0,56 3,33
420 11,48 80,34 0,72 4,31 0,57 3,40
430 11,31 81,04 0,71 4,24 0,58 3,47
440 11,15 81,74 0,70 4,18 0,59 3,55
450 10,99 82,43 0,69 4,12 0,60 3,63
460 10,84 83,10 0,68 4,06 0,62 3,72
470 10,69 83,77 0,67 4,01 0,63 3,81
480 10,55 84,43 0,66 3,96 0,65 3,90
490 10,42 85,08 0,65 3,90 0,67 4,01
500 10,29 85,72 0,64 3,86 0,69 4,12
510 10,16 86,36 0,63 3,81 0,71 4,24
520 10,04 86,99 0,63 3,76 0,73 4,37
530 9,92 87,60 0,62 3,72 0,75 4,51
540 9,80 88,22 0,61 3,67 0,78 4,67
550 9,69 88,82 0,60 3,63 0,81 4,84
560 9,58 89,42 0,60 3,59 0,84 5,02
570 9,47 90,01 0,59 3,55 0,87 5,22
580 9,37 90,60 0,58 3,51 0,91 5,45
590 9,27 91,17 0,58 3,47 0,95 5,71
600 9,17 91,75 0,57 3,43 1,00 5,99
610 9,08 92,31 0,57 3,40 1,05 6,32
620 8,99 92,87 0,56 3,36 1,12 6,70
630 8,90 93,43 0,56 3,33 1,19 7,15
640 8,81 93,98 0,55 3,30 1,28 7,68
650 8,73 94,52 0,54 3,27 1,39 8,33
660 8,64 95,06 0,54 3,23 1,52 9,15
670 8,56 95,60 0,53 3,20 1,70 10,21
680 8,48 96,12 0,53 3,17 1,94 11,66
690 8,40 96,65 0,52 3,14 2,30 13,80
700 8,33 97,17 0,52 3,12 2,90 17,40
710 8,25 97,68 0,51 3,09 6,69 40,13
720 8,18 98,19 0,51 3,06 15,67 93,99
730 8,11 98,70 0,51 3,03 8,22 49,35




740 8,04 99,20 0,50 3,01 2,89 17,33
750 7,98 99,70 0,50 2,98 2,55 15,33
760 7,91 100,19 0,49 2,96 2,10 12,61
770 7,85 100,68 0,49 2,93 1,81 10,87
780 7,78 101,16 0,48 2,91 1,61 9,64
790 7,72 101,64 0,48 2,89 1,45 8,72
800 7,66 102,12 0,48 2,86 1,33 7,99
810 7,60 102,60 0,47 2,84 1,23 7,40
820 7,54 103,07 0,47 2,82 1,15 6,92
830 7,48 103,53 0,47 2,80 1,08 6,51
840 7,43 103,99 0,46 2,78 1,03 6,15
850 7,37 104,45 0,46 2,76 0,97 5,85
860 7,32 104,91 0,46 2,74 0,93 5,58
870 7,27 105,36 0,45 2,72 0,89 5,33
880 7,21 105,81 0,45 2,70 0,85 5,12
890 7,16 106,26 0,45 2,68 0,82 4,93
900 7,11 106,70 0,44 2,66 0,79 4,75
910 7,06 107,14 0,44 2,64 0,76 4,59
920 7,02 107,58 0,44 2,62 0,74 4,44
930 6,97 108,01 0,43 2,60 0,72 4,31
940 6,92 108,44 0,43 2,59 0,70 4,18
950 6,88 108,87 0,43 2,57 0,68 4,06
960 6,83 109,30 0,43 2,55 0,66 3,96
970 6,79 109,72 0,42 2,54 0,64 3,86
980 6,74 110,14 0,42 2,52 0,63 3,76
990 6,70 110,56 0,42 2,50 0,61 3,67
1000 6,66 110,97 0,41 2,49 0,60 3,59
1010 6,62 111,38 0,41 2,47 0,58 3,51
1020 6,58 111,79 0,41 2,46 0,57 3,43
1030 6,54 112,20 0,41 2,44 0,56 3,36
1040 6,50 112,60 0,40 2,43 0,55 3,30
1050 6,46 113,01 0,40 2,41 0,54 3,23
1060 6,42 113,40 0,40 2,40 0,53 3,17
1070 6,38 113,80 0,40 2,38 0,52 3,12
1080 6,34 114,20 0,39 2,37 0,51 3,06
1090 6,31 114,59 0,39 2,36 0,50 3,01
1100 6,27 114,98 0,39 2,34 0,49 2,96
1110 6,24 115,37 0,39 2,33 0,48 2,91
1120 6,20 115,75 0,39 2,32 0,48 2,86
1130 6,17 116,14 0,38 2,30 0,47 2,82




1140 6,13 116,52 0,38 2,29 0,46 2,78
1150 6,10 116,90 0,38 2,28 0,46 2,74
1160 6,07 117,28 0,38 2,27 0,45 2,70
1170 6,03 117,65 0,38 2,25 0,44 2,66
1180 6,00 118,03 0,37 2,24 0,44 2,62
1190 5,97 118,40 0,37 2,23 0,43 2,59
1200 5,94 118,77 0,37 2,22 0,43 2,55
1210 5,91 119,13 0,37 2,21 0,42 2,52
1220 5,88 119,50 0,37 2,19 0,41 2,49
1230 5,85 119,86 0,36 2,18 0,41 2,46
1240 5,82 120,23 0,36 2,17 0,40 2,43
1250 5,79 120,59 0,36 2,16 0,40 2,40
1260 5,76 120,94 0,36 2,15 0,39 2,37
1270 5,73 121,30 0,36 2,14 0,39 2,34
1280 5,70 121,66 0,35 2,13 0,39 2,32
1290 5,67 122,01 0,35 2,12 0,38 2,29
1300 5,65 122,36 0,35 2,11 0,38 2,27
1310 5,62 122,71 0,35 2,10 0,37 2,24
1320 5,59 123,06 0,35 2,09 0,37 2,22
1330 5,57 123,40 0,35 2,08 0,37 2,19
1340 5,54 123,75 0,34 2,07 0,36 2,17
1350 5,52 124,09 0,34 2,06 0,36 2,15
1360 5,49 124,43 0,34 2,05 0,35 2,13
1370 5,46 124,77 0,34 2,04 0,35 2,11
1380 5,44 125,11 0,34 2,03 0,35 2,09
1390 5,42 125,45 0,34 2,02 0,34 2,07
1400 5,39 125,78 0,34 2,01 0,34 2,05
1410 5,37 126,12 0,33 2,00 0,34 2,03
1420 5,34 126,45 0,33 1,99 0,34 2,01
1430 5,32 126,78 0,33 1,99 0,33 1,99
1440 5,30 127,11 0,33 1,98 0,33 1,98
Fuente: Elaboracion propia




18

16

14

12

10

0

Hietograma precipitacion TR=25

B mm de precipitacion por instante tiempo

O O 0O 0O O OO0 0000000 OO0 o0 oo
N O M N AN OONN SN oM dW1n am
A EH NN NN NN O OO

o
~
~

o
—
0

o
n
o0

o
[*)]

1250

1290
13
13
14

o O O
on N oo



Hietograma de precipitacion — Periodo de retorno de 50 afios

Intervalos de tiempo

(min) A
In(sr;?:)te In;[rennns]}g;id acljjr;c;i I[;j:(tjaac(igéqnm) Prec(irgr)]irtna)cién Int_ensidad Pfﬁzzggign lRTieF;ﬁg:cizl

parcial (mm/h) (mm) (mm)
10 102,92 17,15 17,15 102,92 0,36 2,17
20 78,48 26,16 9,01 54,03 0,37 2,19
30 66,97 33,48 7,32 43,94 0,37 2,21
40 54,97 36,65 3,16 18,97 0,37 2,23
50 47,78 39,82 3,18 19,05 0,38 2,25
60 42,62 42,62 2,80 16,79 0,38 2,28
70 38,69 45,14 2,52 15,11 0,38 2,30
80 35,58 47,44 2,30 13,81 0,39 2,32
90 33,04 49,56 2,13 12,76 0,39 2,34
100 30,93 51,55 1,98 11,90 0,39 2,37
110 29,13 53,41 1,86 11,17 0,40 2,39
120 27,58 55,17 1,76 10,55 0,40 2,42
130 26,23 56,84 1,67 10,02 0,41 2,44
140 25,04 58,43 1,59 9,54 0,41 2,47
150 23,98 59,95 1,52 9,12 0,42 2,49
160 23,03 61,41 1,46 8,75 0,42 2,52
170 22,17 62,81 1,40 8,41 0,43 2,55
180 21,39 64,16 1,35 8,11 0,43 2,58
190 20,67 65,47 1,30 7,83 0,43 2,61
200 20,02 66,73 1,26 7,58 0,44 2,64
210 19,41 67,95 1,22 7,34 0,45 2,67
220 18,86 69,14 1,19 7,12 0,45 2,71
230 18,34 70,29 1,15 6,92 0,46 2,74
240 17,85 71,42 1,12 6,74 0,46 2,78
250 17,40 72,51 1,09 6,56 0,47 2,81
260 16,98 73,58 1,07 6,40 0,48 2,85
270 16,58 74,62 1,04 6,25 0,48 2,89
280 16,21 75,64 1,02 6,10 0,49 2,93
290 15,85 76,63 0,99 5,97 0,50 2,97
300 15,52 77,61 0,97 5,84 0,50 3,02
310 15,20 78,56 0,95 5,72 0,51 3,06
320 14,90 79,49 0,93 5,61 0,52 3,11
330 14,62 80,41 0,92 5,50 0,53 3,16




340 14,35 81,31 0,90 5,39 0,54 3,21
350 14,09 82,19 0,88 5,29 0,54 3,27
360 13,84 83,06 0,87 5,20 0,55 3,32
370 13,61 83,91 0,85 5,11 0,56 3,38
380 13,38 84,75 0,84 5,02 0,57 3,44
390 13,16 85,57 0,82 4,94 0,58 3,51
400 12,96 86,38 0,81 4,86 0,60 3,58
410 12,76 87,18 0,80 4,79 0,61 3,65
420 12,57 87,96 0,79 4,72 0,62 3,72
430 12,38 88,74 0,77 4,65 0,63 3,80
440 12,20 89,50 0,76 4,58 0,65 3,89
450 12,03 90,25 0,75 4,51 0,66 3,97
460 11,87 91,00 0,74 4,45 0,68 4,07
470 11,71 91,73 0,73 4,39 0,69 4,17
480 11,56 92,45 0,72 4,33 0,71 4,28
490 11,41 93,16 0,71 4,28 0,73 4,39
500 11,26 93,87 0,70 4,22 0,75 4,51
510 11,12 94,56 0,69 4,17 0,77 4,65
520 10,99 95,25 0,69 4,12 0,80 4,79
530 10,86 95,92 0,68 4,07 0,82 4,94
540 10,73 96,59 0,67 4,02 0,85 5,11
550 10,61 97,26 0,66 3,97 0,88 5,29
560 10,49 97,91 0,65 3,93 0,92 5,50
570 10,37 98,56 0,65 3,89 0,95 5,72
580 10,26 99,20 0,64 3,84 0,99 5,97
590 10,15 99,83 0,63 3,80 1,04 6,25
600 10,05 100,46 0,63 3,76 1,09 6,56
610 9,94 101,08 0,62 3,72 1,15 6,92
620 9,84 101,69 0,61 3,68 1,22 7,34
630 9,74 102,30 0,61 3,65 1,30 7,83
640 9,65 102,90 0,60 3,61 1,40 8,41
650 9,55 103,50 0,60 3,58 1,52 9,12
660 9,46 104,09 0,59 3,54 1,67 10,02
670 9,37 104,67 0,58 3,51 1,86 11,17
680 9,29 105,25 0,58 3,47 2,13 12,76
690 9,20 105,83 0,57 3,44 2,52 15,11
700 9,12 106,40 0,57 3,41 3,18 19,05
710 9,04 106,96 0,56 3,38 7,32 43,94
720 8,96 107,52 0,56 3,35 17,15 102,92
730 8,88 108,07 0,55 3,32 9,01 54,03




740 8,81 108,62 0,55 3,29 3,16 18,97
750 8,73 109,17 0,54 3,27 2,80 16,79
760 8,66 109,70 0,54 3,24 2,30 13,81
770 8,59 110,24 0,54 3,21 1,98 11,90
780 8,52 110,77 0,53 3,19 1,76 10,55
790 8,45 111,30 0,53 3,16 1,59 9,54
800 8,39 111,82 0,52 3,14 1,46 8,75
810 8,32 112,34 0,52 3,11 1,35 8,11
820 8,26 112,85 0,51 3,09 1,26 7,58
830 8,19 113,36 0,51 3,06 1,19 7,12
840 8,13 113,87 0,51 3,04 1,12 6,74
850 8,07 114,37 0,50 3,02 1,07 6,40
860 8,01 114,87 0,50 3,00 1,02 6,10
870 7,96 115,37 0,50 2,97 0,97 5,84
880 7,90 115,86 0,49 2,95 0,93 5,61
890 7,84 116,35 0,49 2,93 0,90 5,39
900 7,79 116,83 0,49 2,91 0,87 5,20
910 7,74 117,32 0,48 2,89 0,84 5,02
920 7,68 117,79 0,48 2,87 0,81 4,86
930 7,63 118,27 0,48 2,85 0,79 4,72
940 7,58 118,74 0,47 2,83 0,76 4,58
950 7,53 119,21 0,47 2,81 0,74 4,45
960 7,48 119,68 0,47 2,79 0,72 4,33
970 7,43 120,14 0,46 2,78 0,70 4,22
980 7,38 120,60 0,46 2,76 0,69 4,12
990 7,34 121,06 0,46 2,74 0,67 4,02
1000 7,29 121,51 0,45 2,72 0,65 3,93
1010 7,25 121,96 0,45 2,71 0,64 3,84
1020 7,20 122,41 0,45 2,69 0,63 3,76
1030 7,16 122,85 0,45 2,67 0,61 3,68
1040 7,11 123,30 0,44 2,66 0,60 3,61
1050 7,07 123,74 0,44 2,64 0,59 3,54
1060 7,03 124,18 0,44 2,63 0,58 3,47
1070 6,99 124,61 0,43 2,61 0,57 3,41
1080 6,95 125,04 0,43 2,59 0,56 3,35
1090 6,91 125,47 0,43 2,58 0,55 3,29
1100 6,87 125,90 0,43 2,56 0,54 3,24
1110 6,83 126,32 0,43 2,55 0,53 3,19
1120 6,79 126,75 0,42 2,54 0,52 3,14
1130 6,75 127,17 0,42 2,52 0,51 3,09




1140 6,72 127,59 0,42 2,51 0,51 3,04
1150 6,68 128,00 0,42 2,49 0,50 3,00
1160 6,64 128,41 0,41 2,48 0,49 2,95
1170 6,61 128,83 0,41 2,47 0,49 2,91
1180 6,57 129,23 0,41 2,45 0,48 2,87
1190 6,54 129,64 0,41 2,44 0,47 2,83
1200 6,50 130,05 0,40 2,43 0,47 2,79
1210 6,47 130,45 0,40 2,42 0,46 2,76
1220 6,44 130,85 0,40 2,40 0,45 2,72
1230 6,40 131,25 0,40 2,39 0,45 2,69
1240 6,37 131,64 0,40 2,38 0,44 2,66
1250 6,34 132,04 0,39 2,37 0,44 2,63
1260 6,31 132,43 0,39 2,35 0,43 2,59
1270 6,28 132,82 0,39 2,34 0,43 2,56
1280 6,24 133,21 0,39 2,33 0,42 2,54
1290 6,21 133,60 0,39 2,32 0,42 2,51
1300 6,18 133,98 0,38 2,31 0,41 2,48
1310 6,15 134,36 0,38 2,30 0,41 2,45
1320 6,12 134,75 0,38 2,29 0,40 2,43
1330 6,10 135,12 0,38 2,28 0,40 2,40
1340 6,07 135,50 0,38 2,26 0,40 2,38
1350 6,04 135,88 0,38 2,25 0,39 2,35
1360 6,01 136,25 0,37 2,24 0,39 2,33
1370 5,98 136,62 0,37 2,23 0,38 2,31
1380 5,96 136,99 0,37 2,22 0,38 2,29
1390 5,93 137,36 0,37 2,21 0,38 2,26
1400 5,90 137,73 0,37 2,20 0,37 2,24
1410 5,88 138,10 0,37 2,19 0,37 2,22
1420 5,85 138,46 0,36 2,18 0,37 2,20
1430 5,82 138,82 0,36 2,17 0,36 2,18
1440 5,80 139,18 0,36 2,16 0,36 2,16
Fuente: Elaboracion propia
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Hietograma de precipitacion — Periodo de retorno de 100 afios

Intervalos de
tiempo (min)

10

Instante | Intensidad PIECBiEElEn Precipitacion Intensidad UECTBREEn || it FEnel

(min) (mm/h) acumulada (mm) parcial (mm/h) Alternada Alternada
(mm) (mm) (mm)
10 111,50 18,58 18,58 111,50 0,39 2,36
20 85,02 28,34 9,76 58,54 0,40 2,38
30 72,55 36,27 7,93 47,61 0,40 2,40
40 59,55 39,70 3,43 20,56 0,40 2,42
50 51,77 43,14 3,44 20,64 0,41 2,44
60 46,17 46,17 3,03 18,18 0,41 2,47
70 41,91 48,90 2,73 16,37 0,41 2,49
80 38,54 51,39 2,49 14,96 0,42 2,51
90 35,80 53,69 2,30 13,83 0,42 2,54
100 33,51 55,84 2,15 12,89 0,43 2,56
110 31,56 57,86 2,02 12,11 0,43 2,59
120 29,88 59,77 1,91 11,43 0,44 2,62
130 28,42 61,58 1,81 10,85 0,44 2,64
140 27,13 63,30 1,72 10,34 0,45 2,67
150 25,98 64,95 1,65 9,88 0,45 2,70
160 24,95 66,53 1,58 9,48 0,46 2,73
170 24,02 68,04 1,52 9,11 0,46 2,76
180 23,17 69,51 1,46 8,78 0,47 2,79
190 22,40 70,92 1,41 8,48 0,47 2,83
200 21,69 72,29 1,37 8,21 0,48 2,86
210 21,03 73,62 1,33 7,95 0,48 2,90
220 20,43 74,90 1,29 7,72 0,49 2,93
230 19,87 76,15 1,25 7,50 0,49 2,97
240 19,34 77,37 1,22 7,30 0,50 3,01
250 18,85 78,55 1,19 7,11 0,51 3,05
260 18,39 79,71 1,16 6,93 0,51 3,09
270 17,96 80,84 1,13 6,77 0,52 3,13
280 17,56 81,94 1,10 6,61 0,53 3,18
290 17,18 83,02 1,08 6,47 0,54 3,22
300 16,81 84,07 1,05 6,33 0,54 3,27
310 16,47 85,11 1,03 6,20 0,55 3,32
320 16,15 86,12 1,01 6,07 0,56 3,37
330 15,84 87,11 0,99 5,96 0,57 3,42




340 15,54 88,08 0,97 5,84 0,58 3,48
350 15,26 89,04 0,96 5,74 0,59 3,54
360 15,00 89,98 0,94 5,63 0,60 3,60
370 14,74 90,90 0,92 5,54 0,61 3,66
380 14,50 91,81 0,91 5,44 0,62 3,73
390 14,26 92,70 0,89 5,35 0,63 3,80
400 14,04 93,58 0,88 5,27 0,65 3,87
410 13,82 94,44 0,86 5,19 0,66 3,95
420 13,61 95,30 0,85 5,11 0,67 4,03
430 13,41 96,13 0,84 5,03 0,69 4,12
440 13,22 96,96 0,83 4,96 0,70 4,21
450 13,04 97,78 0,81 4,89 0,72 4,31
460 12,86 98,58 0,80 4,82 0,73 4,41
470 12,69 99,37 0,79 4,76 0,75 4,52
480 12,52 100,15 0,78 4,69 0,77 4,63
490 12,36 100,93 0,77 4,63 0,79 4,76
500 12,20 101,69 0,76 4,57 0,81 4,89
510 12,05 102,44 0,75 4,52 0,84 5,03
520 11,91 103,18 0,74 4,46 0,86 5,19
530 11,76 103,92 0,73 4,41 0,89 5,35
540 11,63 104,64 0,73 4,36 0,92 5,54
550 11,49 105,36 0,72 4,31 0,96 5,74
560 11,36 106,07 0,71 4,26 0,99 5,96
570 11,24 106,77 0,70 4,21 1,03 6,20
580 11,12 107,47 0,69 4,16 1,08 6,47
590 11,00 108,15 0,69 4,12 1,13 6,77
600 10,88 108,83 0,68 4,07 1,19 7,11
610 10,77 109,50 0,67 4,03 1,25 7,50
620 10,66 110,17 0,67 3,99 1,33 7,95
630 10,55 110,83 0,66 3,95 1,41 8,48
640 10,45 111,48 0,65 3,91 1,52 9,11
650 10,35 112,12 0,65 3,87 1,65 9,88
660 10,25 112,76 0,64 3,84 1,81 10,85
670 10,15 113,40 0,63 3,80 2,02 12,11
680 10,06 114,02 0,63 3,76 2,30 13,83
690 9,97 114,65 0,62 3,73 2,73 16,37
700 9,88 115,26 0,62 3,70 3,44 20,64
710 9,79 115,87 0,61 3,66 7,93 47,61
720 9,71 116,48 0,61 3,63 18,58 111,50
730 9,62 117,08 0,60 3,60 9,76 58,54




740 9,54 117,67 0,59 3,57 3,43 20,56
750 9,46 118,26 0,59 3,54 3,03 18,18
760 9,38 118,85 0,58 3,51 2,49 14,96
770 9,31 119,43 0,58 3,48 2,15 12,89
780 9,23 120,00 0,58 3,45 1,91 11,43
790 9,16 120,57 0,57 3,42 1,72 10,34
800 9,09 121,14 0,57 3,40 1,58 9,48
810 9,01 121,70 0,56 3,37 1,46 8,78
820 8,95 122,26 0,56 3,34 1,37 8,21
830 8,88 122,81 0,55 3,32 1,29 7,72
840 8,81 123,36 0,55 3,29 1,22 7,30
850 8,75 123,90 0,54 3,27 1,16 6,93
860 8,68 124,45 0,54 3,25 1,10 6,61
870 8,62 124,98 0,54 3,22 1,05 6,33
880 8,56 125,52 0,53 3,20 1,01 6,07
890 8,50 126,05 0,53 3,18 0,97 5,84
900 8,44 126,57 0,53 3,15 0,94 5,63
910 8,38 127,09 0,52 3,13 0,91 5,44
920 8,32 127,61 0,52 3,11 0,88 5,27
930 8,27 128,13 0,51 3,09 0,85 5,11
940 8,21 128,64 0,51 3,07 0,83 4,96
950 8,16 129,14 0,51 3,05 0,80 4,82
960 8,10 129,65 0,50 3,03 0,78 4,69
970 8,05 130,15 0,50 3,01 0,76 4,57
980 8,00 130,65 0,50 2,99 0,74 4,46
990 7,95 131,14 0,49 2,97 0,73 4,36
1000 7,90 131,64 0,49 2,95 0,71 4,26
1010 7,85 132,12 0,49 2,93 0,69 4,16
1020 7,80 132,61 0,49 2,91 0,68 4,07
1030 7,75 133,09 0,48 2,90 0,67 3,99
1040 7,71 133,57 0,48 2,88 0,65 3,91
1050 7,66 134,05 0,48 2,86 0,64 3,84
1060 7,61 134,52 0,47 2,84 0,63 3,76
1070 7,57 134,99 0,47 2,83 0,62 3,70
1080 7,53 135,46 0,47 2,81 0,61 3,63
1090 7,48 135,93 0,47 2,79 0,59 3,57
1100 7,44 136,39 0,46 2,78 0,58 3,51
1110 7,40 136,85 0,46 2,76 0,58 3,45
1120 7,36 137,31 0,46 2,75 0,57 3,40
1130 7,31 137,77 0,46 2,73 0,56 3,34




1140 7,27 138,22 0,45 2,72 0,55 3,29
1150 7,23 138,67 0,45 2,70 0,54 3,25
1160 7,20 139,12 0,45 2,69 0,53 3,20
1170 7,16 139,56 0,45 2,67 0,53 3,15
1180 7,12 140,00 0,44 2,66 0,52 3,11
1190 7,08 140,45 0,44 2,64 0,51 3,07
1200 7,04 140,88 0,44 2,63 0,50 3,03
1210 7,01 141,32 0,44 2,62 0,50 2,99
1220 6,97 141,75 0,43 2,60 0,49 2,95
1230 6,94 142,18 0,43 2,59 0,49 2,91
1240 6,90 142,61 0,43 2,58 0,48 2,88
1250 6,87 143,04 0,43 2,56 0,47 2,84
1260 6,83 143,47 0,43 2,55 0,47 2,81
1270 6,80 143,89 0,42 2,54 0,46 2,78
1280 6,76 144,31 0,42 2,53 0,46 2,75
1290 6,73 144,73 0,42 2,51 0,45 2,72
1300 6,70 145,15 0,42 2,50 0,45 2,69
1310 6,67 145,56 0,41 2,49 0,44 2,66
1320 6,64 145,97 0,41 2,48 0,44 2,63
1330 6,60 146,38 0,41 2,47 0,43 2,60
1340 6,57 146,79 0,41 2,45 0,43 2,58
1350 6,54 147,20 0,41 2,44 0,43 2,55
1360 6,51 147,61 0,41 2,43 0,42 2,53
1370 6,48 148,01 0,40 2,42 0,42 2,50
1380 6,45 148,41 0,40 2,41 0,41 2,48
1390 6,42 148,81 0,40 2,40 0,41 2,45
1400 6,39 149,21 0,40 2,39 0,41 2,43
1410 6,37 149,60 0,40 2,38 0,40 2,41
1420 6,34 150,00 0,39 2,37 0,40 2,39
1430 6,31 150,39 0,39 2,36 0,39 2,37
1440 6,28 150,78 0,39 2,34 0,39 2,34
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 2.

PORCENTAJE DE PERMEABILIDAD E

IMPERMEABILIDAD DE LAS SUBCUENCAS



Superficies permeables e impermeables de las subcuencas

Subcuencas | Superficies Tipo Area (ha) | Area (km?) %
Permeable Areas verdes 0,510 0,005 5,950
Callesy 2,405 0,024 28,068
S1 aceras
Impermeable ™.~ . 5,209 0,052 60,788
Edificios 0,445 0,004 5,194
Permeable Areas verdes 0,102 0,001 1,062
Callesy 2,896 0,029 30,240
S2 aceras
Impermeable Viviendas 5,302 0,053 55,364
Edificios 1,277 0,013 13,333
Permeable Areas verdes 0,451 0,005 2,317
Callesy 5,746 0,057 29 538
S3 aceras
Impermeable ™.~ oo 11,173 0,112 57,441
Edificios 2,082 0,021 10,704
Permeable Areas verdes 0,186 0,002 1,368
Callesy 3,865 0,039 28,460
sS4 aceras
Impermeable Viviendas 8,626 0,086 63,511
Edificios 0,905 0,009 6,661
Permeable Areas verdes 0,066 0,001 0,305
Callesy 6,509 0,065 30,037
S5 aceras
Impermeable Viviendas 12,369 0,124 57,083
Edificios 2,725 0,027 12,574
Permeable Areas verdes 0,129 0,001 1,230
Callesy 2,946 0,029 28,009
S6 aceras
Impermeable Viviendas 6,919 0,069 65,790
Edificios 0,523 0,005 4,971




Permeable Areas verdes 0,257 0,003 2,502
Callesy 2938 0,029 27,932
S7 aceras
Impermeable Viviendas 6,339 0,063 60,273
Edificios 0,738 0,007 7,018
Permeable Areas verdes 0,104 0,001 0,785
Callesy 3,679 0,037 27,676
S8 aceras
Impermeable Viviendas 9,016 0,090 67,816
Edificios 0,495 0,005 3,723
Permeable Areas verdes 0,041 0,000 0,488
Callesy 2,268 0,023 27,016
S9 aceras
Impermeable ™ o 5,980 0,060 71,245
Edificios 0,105 0,001 1,251
Permeable Areas verdes 0,218 0,002 2,344
Callesy 2,510 0,025 27,036
S10 aceras
Impermeable ™ oo 1o 6,433 0,064 69,294
Edificios 0,123 0,001 1,326
Permeable Areas verdes 0,054 0,001 0,585
Callesy 2,643 0,026 28,691
S11 aceras
Impermeable Viviendas 5,822 0,058 63,197
Edificios 0,694 0,007 7,528
Permeable Areas verdes 0,079 0,001 0,340
Callesy 6,390 0,064 27,535
S12 aceras
Impermeable ™ oo 1as 15,996 0,160 68,927
Edificios 0,742 0,007 3,197

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 3.

PARAMETROS DE LAS SUBCUENCAS,

CONDUCCIONES Y UNIONES



Parametros de las subcuencas

Almacenamiento en

Area Impermeabilidad | Pendiente Coeficiente Manning . Horton
depresiones %Zero- | Punto de :
Subcuenca Imperv | descarga Pluviometro Infilt. Max | Infil Min
(ha) % % Impermeable [Permeable | Inpermeable |Permeable :
mm/h mm/h
S1 8,57 94,05 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J26 1 25 3
S2 9,58 98,94 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J1 1 25 3
S3 19,45 97,68 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J26 1 25 3
S4 13,58 98,63 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J20 1 25 3
S5 21,67 99,69 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J39 1 25 3
S6 10,52 98,77 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J8 1 25 3
S7 10,27 95,22 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 S5 1 25 3
S8 13,29 99,22 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J11 1 25 3
S9 8,39 99,51 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J10 1 25 3
S10 9,28 97,66 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 J12 1 25 3
S11 9,21 99,42 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 S9 1 25 3
S12 23,21 96,66 3 0,012 0,014 1,6 7,5 25 S5 1 25 3

Fuente: Elaboracion propia




Parametros de los conductos

Conduccion | Longitud (m) | Inicio Fin Rugc(‘)’:fdad Secc'o?m?”c“'ar
c1 56.29 139 324 0,09 0.2
c2 76.32 124 123 0,09 0.2
c3 5258 123 3122 0,09 0.2
ca 577 122 121 0.09 0.2
cs5 78.07 121 126 0,09 0.2
Ccé 115,69 126 119 0.09 02
c7 48.6 J19 J18 0,09 0.2
cs 1037 J18 17 0,09 0.2
co 128,56 17 J16 0,09 0.2

C10 57.77 16 1 0,09 0.2
c11 5531 T 32 0,09 0.2
C12 117,65 32 33 0.09 0.2
C13 98,58 33 4 0,09 0.2
C14 983 4 J5 0,09 02
C15 91.84 J5 36 0,09 0.2
C16 101,91 36 38 0,09 0.2
Cc17 64.03 78 19 0,09 0.2
ci8 72.12 19 J10 0,09 0.2
C19 1358 J10 1 0,09 02
C20 96.8 J11 112 0,09 0.2
c21 110,34 112 J13 0,09 0.2
c22 87.27 13 J15 0,09 0.2
c23 130,92 J15 Punto de 0,09 0.2
salida

Fuente: Elaboracion propi




Perfil de elevaciones
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Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 3.

SIMULACION DE LAS SUBCUENCAS SIN SUDS
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Resultados de las inundaciones en las subcuencas

(== ]3]

Topic: |Subcatchment Runoff ~ | Click a column header to sort the column.

Total Total Total Total Imperv Perv Total Total Peak

Precip Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff

Subcatchment mm mm mm mm mm mm mm 1076 Itr CMS Coeff

S1 383.73 0.00 0.00 0.21 356.15 22.03 378.18 3241 2.12 0.986
S10 383.73 0.00 0.00 0.08 368.98 8.70} 377.68 35.05 2.29 0.984
S11 383.73 0.00 0.00 0.02 376.32 2.16} 37849 34.86 2.28 0.986
S12 383.73 0.00 0.00 0.01 37091 1.27 37217 86.38 573 0.970
S2 383.73 0.00 0.00 0.04 37437 3.95 37832 36.24 2.37 0.986
S3 383.73 0.00 0.00 0.08 366.18 8.60} 37478 72.89 4.80 0.977
S4 383.73 0.00 0.00 0.05 371.69 5.104 376.78 51.17 336 0.982
S5 383.73 566.27 0.00 0.01 930.88 2.91 933.80 202.36 13.58 0.983
S6 383.73 0.00 0.00 0.04 37336 458 377.95 39.76 2.60 0.985
57 383.73 0.00 0.00 017 360.18 17.70) 377.88 38.81 2.54 0.985
S8 383.73 0.00 0.00 0.03 373.99 2.91 376.89 50.09 3.28 0.982
59 383.73 407.34 0.00 0.02 781.35 3.83 785.18 65.88 435 0.993

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 3.

SIMULACION DE LAS SUBCUENCAS CON SUDS
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Fuente: Elaboracion propia



Caudal pico en las subcuencas
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Resultados de las inundaciones en las subcuencas

(= [E][=3]

Topic: |Subcatchment Runoff ~ | Click a column header to sort the column.

Total Total Total Total Imperv Perv Total Total Peak

Precip Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff

Subcatchment mm mm mm mm mm mm mm 1076 Itr CMS Coeff

S1 8 0.00 0.00 0.08 130.23 8.05 80.72 6.92 0.87 0.210
S10 383.73 0.00 0.00 0.02 109.31 2.57 61.66 572 0.75 0.161
S11 383.73 0.00 0.00 0.01 110.96 0.63 60.64 5.58 0.75 0.158
S12 383.73 0.00 0.00 0.00 105.36 0.35 42.87 9.95 1.07 0.112
S2 383.73 0.00 0.00 0.01 118.23 1.24 64.04 6.13 0.80 0.167
S3 383.73 0.00 0.00 0.03 118.19 2.75 52.61 10.23 1.12 0.137
S4 383.73 0.00 0.00 0.01 112.03 1.52 54.17 7.36 0.89 0.141
S5 383.73 73.75 0.00 0.00 187.92 0.58 7449 16.14 1.91 0.163
S6 383.73 0.00 0.00 0.01 110.21 1.34 58.04 6.11 0.79 0.151
S7 383.73 0.00 0.00 0.05 112.90 5.53 64.28 6.60 0.83 0.168
S8 383.73 0.00 0.00 0.01 107.50 0.83 51.78 6.88 0.85 0.135
S9 383.73 63.90 0.00 0.00 167.95 0.82 87.26 732 1.07 0.195

Fuente: Elaboracion propia




