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RESUMEN

El objetivo deesteestudio fuemodelarla microcuenca del rio Chibungabasadoen LID (Low Impact
Development) en su trayecto por el area urbana del Canton Riobamba, aplicando las herramientas
del software SWMM versidn 5.2.1. Esta investigacion partié de la recopilacion y analisis de
fuentesde informaciénprimaria de lastecnologias LID queestuvieron clasificadas como medidas
estructurales y no estructurales. Se definieron posteriormente los parametros de entrada
necesarios para el modelado de los diferentes escenarios, entre los cuales fueron: parametros
hidroldgicos, hidrogréaficos, geoldgicosy geomorfolégicos, en donde se emplearon herramientas
geoespaciales, como el analisis espacial, analisis espacial en 3D, hidrologia, pendientes y drenaje
en una base de datos de informacidn geogréfica. Se analizaron ademas las variables hidroldgicas
correspondientesa: precipitacion, evaporacion y temperatura que fueron obtenidas de la estacion
meteoroldgica de la ESPOCH-INAMHI. Una vez definidos los parametros hidroldgicos y las
caracteristicas de la microcuenca, se emplearon las herramientas del Software SWMM 5.2.1, en
donde se evalu6 el comportamiento de la escorrentia superficial total (Total Runoff) expresadaen
mm, en relacién a 4 escenarios de simulacion que fueron: escenario sin la incorporacion de
alternativas sostenibles LID, alternativa sostenible 1 (techos verdes), alternativa sostenible 2
(cuencas de biorretencién) y alternativa sostenible 3 (pavimentos permeables). La alternativa
sostenible 3, registrd el valor de escorrentia mas bajo en relacion a los demas escenarios con un
total de 55.25 mm, el cual fue considerada como la mejor alternativa sostenible para reducir la
escorrentia pluvial convirtiéndose asi, como el mejor escenario de simulacion en estudio. Se
recomienda impulsar el desarrollo investigativo en esta area para la ejecucion de proyectos
urbanossostenibles, puesto que existe limitada informacion en el manejo de estas tecnologias, lo

que dificulta latoma de decisiones para investigaciones futuras.

Palabras clave: <MODELACION HIDROLOGICA>, <ESCORRENTIA>, <STORM WATER
MANAGEMENT MODEL (SWMM)>, <AGUAS PLUVIALES>, <INFILTRACION>.

2487-DBRA-UTP-2022

XVil



ABSTRACT

The aim of this research was to model the micro-watershed of the Chibunga river based on LID
(Low Impact Development) while it flows through the urban area of Riobamba County, applying
SWMM software version 5.2.1. tools. This research started with the collection and analysis of
primary information sources of LID technologies which were classified as structural and non-
structural measures. The necessary input parameters for the modeling of the different scenarios
were subsequently defined. They were: hydrological, hydrographic, geological and
geomorphological parameters, where geospatial tools such as spatial analysis, 3D spatial an alysis,
hydrology, slopes and drainage were used in a geographic information database. Hydrological
variables such as: precipitation, evaporation and temperature were also analyzed, they were
obtained from the ESPOCH-INAMHI meteorological station. Once the hydrological parameters
and the characteristics of the micro-watershed weredefined, the SWMM 5.2.1 software tools were
used to evaluate the behavior of total surface runoff (Total Runoff) expressed in mm related to 4
simulation scenarios: scenario without the incorporation of sustainable LID alternatives,
sustainable alternative 1 (green roofs), sustainable alternative 2 (bioretention basins) and
sustainable alternative 3 (permeable pavements). Sustainable alternative 3 registered the lowest
runoff value related to the other scenarios with a total of 55.25 mm, which was considered as the
best sustainable alternative to reduce rainfall runoff, thus becoming the best simulation scenario
under study. It is recommended to promote research development in this area to implement
sustainable urban projects, since there is limited information on the management of these

technologies, which hinders the decision making for future research.

Keywords: <HYDROLOGICAL MODELLING>, <RUNOFF> <STORM WATER
MANAGEMENT MODEL (SWMM)>, <RAINWATER>, <INFILTRATION>,

XViii



INTRODUCCION

Las fuertes lluvias en entornos densos edificados provocan altos niveles de escorrentia,
sobrecargando los sistemas de drenaje, provocando inundaciones, afectando a la calidad del agua
y dafando la infraestructura de los drenajes urbanos. Un factor que aumenta la cantidad de
escorrentiaurbanaes lafalta de espacios verdes, ya queestas areas reducen el tiempo de respuesta
a la formacion de la escorrentia, y su ausenciano favorece la infiltracion y almacenamiento de
estas aguas (Ordofiez, 2011, p.11).

La microcuencadel Rio Chibunga se encuentra ubicada en la Provincia de Chimborazo, forma
parte de la Subcuenca del Chambo, y esta formada por la unién de los rios Chimborazo y Sicalpa.
La microcuenca atraviesa la ciudad de Riobamba de noroeste a sureste, desembocando en el rio
Chambo (Bach et al., 2013, p.42). El rio Chibunga representa un recurso hidrico que ha tenido un
impacto significativo en el desarrollo del cantén Riobamba, la poblacion que habita cerca de las
riberas utiliza sus aguas para la agricultura y la ganaderia. Los ecosistemas que rodean la
microcuenca se ven alterados por las actividades humanas, reduciendo asi la cantidad y calidad
de este recurso, asi como su capacidad de retencion de agua (Carson etal., 2017, p.67). La falta de
consideracion de factores de sustentabilidad para el manejo de la escorrentia en la microcuenca
es evidente en el desarrollo urbano y la impermeabilizacion en el area de estudio, lo cual ha
generado problemas de inundaciones como consecuencia de la alta escorrentia durante las
precipitaciones, provocando dafios materialesy al medio ambiente (Ordofiez, 2011, p.11).

Ante este problema, es necesario plantear medidas que permitan generar soluciones a los
problemas de inundaciones y elegir la alternativa mas efectiva para reducir su volumen. A nivel
mundial, las tecnologias de drenaje urbano sostenible se estan integrando con los sistemas de
drenaje convencionales con el objetivo de incorporar el manejo de la cantidad y calidad de agua
y la gestion del entorno urbano. Los Estados Unidos y Canadaen particular, han introducido el
concepto de desarrollo de bajo impacto que incluye un enfoque de disefio de ingenieria y
planificacion regional para el manejo de la escorrentia a través de practicas destinadas a replicar
el ciclo del agua antes del desarrollo de las cuencas hidrogréficas (Bachetal., 2013, p.42).

En el presente proyecto de investigacion, se pretende implementar tecnologias LID (Low Impact
Development) que tienen un potencial importante parasolucionar el problemade inundaciones,
para lo cual se parte de la recopilacion de informacién primaria del area de estudio para la
posterior generacion de un modelo del sistema actual de la microcuenca con alternativas

sostenibles para la gestion de aguas pluviales mediante la aplicacion del Software PC-SWMM.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, la contaminacién ambiental es un problema global creciente, que en los Gltimos
afios se ha potenciado debido al desarrollo industrial, tecnol6gico y el crecimiento poblacional, el
cual ha provocado graves dafios a los ambientes naturales y a los seres vivos del planeta. El
crecimiento demogréafico exponencial generacambios en la superficie terrestre, lo que provoca
unaumentode laurbanizaciondel suelo, y por tantode suimpermeabilidad produciendo un mayor
volumende escorrentiay un aumento en lavelocidad de los flujos naturales, reduciendoel tiempo
de concentracién, tiempo de infiltracion y de respuesta, capacidad hidraulica y caudales en el
sistema, lo cual produce temperaturas mas elevadas y mayores niveles de contaminacion,
alterando consecuentemente el funcionamiento del ciclo hidrologico.

El rio Chibunga atraviesa la ciudad de Riobambay 25 comunidades cercanas en donde durante
su recorrido se ve afectado debido a que, las zonas residenciales, industriales, agricolas y
ganaderas descargan sus residuales liquidos y otros desperdicios y aguas servidas sin ningin
manejo adecuado, mismos que por accion del viento y escorrentia son arrastrados hacia los
afluentes ocasionando dafios a este recurso hidrico, asi como diferentes complicaciones sociales
econdmicasy ambientales derivadas. Los procesos hidrologicos pueden cambiar profundamente
en entornos urbanos; la implementacion de areas impermeables reduce significativamente la
capacidad de permeabilidad del sueloy por lo tanto, cambia la capacidad de infiltracion superficial
del agua, en donde durante los eventos de lluvia surge un aumento en la cantidad de escorrentia
superficial conduciendo a una disminucion de la evapotranspiracion el cual genera el colapso de los
sistemas de drenaje e inundaciones ocasionando impactos sociales, econdémicos y ambientales.
Tanto el aumento de la escorrentia de agua de lluvia como el lavado de contaminantes de las
superficies urbanas tienen efectos degradantes en los cuerpos de agua receptores, incluidos
cambios en la diversidad eco-hidrologica.

Bibliograficamente no existen registros ni informacion del uso o aprovechamiento de las
diferentes tecnologias computacionales tales como, el manejo de Software avanzados para la
gestion, andlisis de series temporales y modelados hidrolégicos de la microcuenca del rio
Chibungacon el fin de establecer herramientasde apoyo para latoma de decisiones, lo cual limita
de esta forma la generacion de nueva informacién relevante, asi como el avance de la

investigacion.



1.2.Limitaciones y delimitaciones

El presente estudio corresponde al anélisis de la microcuenca del rio Chibunga en su trayecto por
el area urbana del cantén Riobamba, el cual limita: al Norte: Comunidades del canton Riobamba;
al Sur con el Canton Chambo; al Este: Canton Riobamba; al Oeste: Canton Colta, segin
Cartografia base IGM.

El rio Chibunga forma parte de la subcuenca del rio Chambo, la microcuenca hidrografica abarca
una superficie de 471,50 Km?y su longitud es de 68,9 Km, desde la cota 4.800 msnm hasta la
cota 2.600 msnm, se encuentra formado por la unién de los rios: Chimborazo y Cajabamba. Las
limitaciones que existen en el presente trabajo de investigacion se deben principalmente a los
aplicativos del Software PC-SWMM para la realizacion de distintos escenarios de simulacion,
entre los cuales se pueden mencionar, las rutinas de modelacion de transporte de sedimentos y
erosidn, la propagacion de contaminantes en el medio receptor y en el flujo subsuperficial, y la

conexion integrada con Sistemas de Informacion Geogréfica.

1.3.Problema general de la investigacion

Tasa incrementada de contaminacion de la microcuencadel rio Chibunga en su trayecto por el

area urbanadel canton Riobamba derivada de procesos de escorrentia del agua.

1.4.Problemas especificos de investigacion

Dentro de los problemas especificos del presente proyecto de investigacion, se pueden citar los

siguientes:

- Crecimiento demogréfico

- Incremento del &rea urbana

- Impermeabilizacién del suelo

- Aumento del volumen de escorrentia superficial de los suelos
- Pendientes del terreno elevadas

- Insuficiente capacidad en el sistema de alcantarillado

- Impactos provocados por las inundacionesen la infraestructura.



15. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Modelar lamicrocuencadel rio Chibunga basado en desarrollode bajoimpacto (LID) en sutrayecto

por el &rea urbana del Canton Riobamba aplicando las herramientas del software PC-SWMM.

1.5.2. Objetivos especificos:

e Fundamentar tedrica y conceptualmente las técnicas de desarrollo de bajo impacto (LID)
mediante la recopilaciony analisis de fuentes de informacion primaria.

e Recolectarlos pardmetros clave de entradanecesarios parael modelado mediante el Software
PC-SWMM.

e Evaluar el comportamiento de la microcuencadel rio Chibunga a través de la simulacion de
escenarios LID.



1.6. Justificacién

En los Gltimos afios, la microcuenca del rio Chibunga, al igual que otras microcuencas de la
provinciade Chimborazo ha venido perdiendo su calidad del agua alterando consecuentemente el
funcionamiento del ciclo hidrolégico debido a acciones humanas irresponsables, asi como a
grandes eventosde precipitaciones suscitadasen diferentes épocas del afio, los cuales han causado
numerosas inundaciones, afectando a los habitantes de la zona debido a la generacion de dafios al
entorno urbanoy al ambiente (Bachet al., 2013, p.42). El crecimiento poblacional, el cambio del uso
del suelo y la falta de planificacion al momento de construir con materiales poco permeables
impidiendo la infiltracién del agua y aumentando el volumen de escorrentia, ha alterado el
comportamiento del agua, provocando alteraciones en el ciclo hidrolégico, generando a su vez,
variaciones en las entradas y salidas del balance hidrico en la zona (Barrezueta, 2019, p.62).

En respuesta a la problematica antes planteada, el presente estudio busca generar una alternativa
y una base para el desarrollo sostenible dentro del &rea de estudio, estableciendo nuevas
alternativas de disefio, mediante la aplicacion de medidas sostenibles como las técnicas LID que
permiten regenerar el ciclo hidroldgico previoa la intervencion humana; ademas de ser menos
costosas que las medidas de rehabilitacion tradicionales.

La implementacion de las técnicas LID, es una importante alternativa para combatir el impacto
del auge de la construccion de las grandes urbes con zonas permeables bajas, el cual se convierte
en una alternativa que permite la conservaciony optimizacion de los recursos naturales al
restaurar en cierto porcentaje el ciclo hidroldgico através de larecuperacién de areas permeables,

reduciendo los volimenes de inundacion y mejorando el entorno urbanistico del sector (Bergeson
et al., 2022, p.81).

Estas tecnologias engloban soluciones novedosas, practicas y amigables con el medio ambiente,
que permiten el aumento de la sostenibilidad ambiental (Green Infrastructure), lo cual incluye la
reduccion de la escorrentia de lluvia, el aumento de la biodiversidad y el almacenamiento de agua
para periodos de sequia, ofreciendo una proyeccion social de mejoramiento para la preservacion
del medio ambiente y que a futuro puede ser empleada en otras regiones del pais.



16.1. Justificacion teérica

El presente trabajo de investigacion se justifica mediante la incorporacion de tecnologias de
desarrollo de bajo impacto (LID) para la gestion y control de la escorrentia del agua superficial en
la microcuenca del Rio Chibunga durante su trayecto por el area urbana del Canton Riobamba.

Estas técnicas de manejo sostenible tienen relevancia tanto practica como ambiental porque
representan una propuesta que permite a la sociedad encontrar soluciones a los problemas
relacionados a los procesos de escorrentia superficial en la zona y estosa su vez contribuyan a la
conservacion y la optimizacion de los recursos naturales mediante la recuperacion de zonas

permeables (Carsonetal., 2017, p.67).

1.6.2. Justificacion metodoldgica

El presente proyecto de investigacion busca modelar la microcuenca del Rio Chibungaen su
trayecto por el areaurbanade la ciudad de Riobamba aplicando las herramientas del software PC-
SWMM, que es una herramienta profesional que proporciona GIS, orientadaa la gestion de series
temporales paratodos los aspectos de la gestion del agua. Los resultados de este modelo pueden ser
empleados parala ejecucionde programas derespuestainmediataa emergencias, disefio de sistemas
nuevos o complementarios a los sistemas existentes, para la toma de decisiones sobre necesidades
actuales relacionadas a este recurso, para la ejecucion de proyectos de investigacion relacionados a
la calidad del agua entre otros.

1.6.3. Justificacion préactica

Gracias a la estanciaacadémica e investigativa que realicé en la Universidad de Lakehead ubicada
en la provincia de Ontario-Canadé, dispongo del acceso gratuito a la licencia del Software PC-
SWMM Versién 5.1.015, lo cual me ha permitido desarrollar un proyecto de investigacion
relacionado con la Gestion de aguas pluviales urbanas del rio MclIntyre perteneciente al Campus de
la Universidad de Lakehead en la ciudad de Thunder Bay aplicando las herramientas del Software
de Modelado Avanzado PC-SWMM, y através de estomeda la oportunidad de continuar utilizando

la misma herramienta tecnolégica para el desarrollo del presente proyecto de investigacion.
1.7.Hipotesis
La implementacidn de técnicas LID en la microcuencadel Rio Chibunga mediante el empleo de

las herramientas proporcionadas por el Software PC-SWMM sera una estrategia potencialmente
efectivay sostenible.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de investigacion

La gestion sostenible del agua superficial no es una innovacion reciente, existen evidencias desde
tiempos historicos de que su empleo estaba muy extendido. EI conocimiento social y cultural
estaba estrechamente relacionados con el disefio y la planificacion de estos sistemas,
proporcionando la base para las técnicas modernas de gestion del agua (Bergeson et al., 2022, p.81).
La gestion y manejo del agua estaba fuertemente influenciada por las creencias religiosas, asi
como por los desafios socioeconémicos, geopoliticos, y climéaticos que enfrentaron las
civilizaciones antiguas (Ordofiez, 2011, p.11).

En la antigiiedad, se emplearon también los humedales construidos, sistemas de infiltracion y los
métodos no estructurales. De hecho, investigaciones previas han comparado las tecnologias de
drenaje incaicasde Machu Picchu con las técnicas de Desarrollo de Bajo Impacto (LID), debido
a que empleaban cunetas serpenteantes, pavimentos infiltrantes, y sistemas de recoleccion de
agua. A lo largo del tiempo, el estudio de los ciclos hidrolégicos y las inundaciones generadas en
areas urbanas, ha sido un importante tema de investigacion puesto que, la disminucién de estos
eventos naturales en los sistemas de drenaje convencionales existentes es insuficiente (Barrezueta,
2019, p.62). Por lo tanto, se han implementado varias estrategias de gestién de aguas pluviales
urbanas en las ultimas décadas, especialmente aquellas que controlan el &rea total impermeable;
ejemplos de tales medidas incluyen: los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el
Reino Unido. el Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD) en Australia, y las Mejores Practicas
de Gestion (BMP) y Desarrollo de Bajo Impacto (LID) enlos EE. UU y Canada.

Estados Unidos, ha sido el primer pais en abrir el camino hacia el estudio para la investigacion y
el desarrollo de guias de disefio relacionados a superficies permeables y, desde la década de 1980,
se ha abordado los aspectos de la calidad del agua de las aceras permeables. El uso de sistemas
permeables, tenian como objetivo minimizar la contaminacion por la descarga de sistemas
sanitarios Gnicosen épocas de lluvia, reduciendo los estandares de disefio de las infraestructuras
de drenaje urbano (Garcia et al., 2021, p.120). En Europa, el manejo y gestion de las escorrentias
urbanas se ha enfocado en el control de inundaciones, en donde hace aproximadamente una
décadase comenzdatomar concienciadel problemade la contaminacion difusa y desde entonces,
se ha empezado a adoptar criterios combinados de cantidad y calidad del agua, intentando

potenciar el valor social y ambiental con la integracion paisajistica (Arizaet al., 2019, p.110).



2.2. Referenciasteodricas

2.2.1. Ciclo hidrolégico del agua

La entrada de agua liquiday solida a través de las precipitaciones y la liberacion de agua gaseosa
através de la transpiraciony la evapotranspiracion conforman el sistema cerrado conocido como
ciclo hidrologico. Ademasde las actividades anteriores, en los suelos y en los acuiferos tienen
lugar otros procesos que influyen en laretenciony el almacenamientodel aguaalo largo del ciclo
hidroldgico (Bachet al., 2013, p.42).

La escorrentiay la infiltracion son dos ejemplos de estos procesos. El volumen de agua que fluye
por un rio (su caudal) fluctta a lo largo del tiempo y del lugar como parte del ciclo hidroldgico.
El régimen hidrologico de un rio estd determinado por estas fluctuaciones. Los cambios
temporales se producen durante o después de las tormentas; el aumento del caudal se debe a la
escorrentia creada por el flujo de la corriente. Las inundaciones pueden producirse en
circunstancias graves cuando la entrada de agua supera la capacidad del rio para eliminarla,

derramandosey cubriendo las regionesplanas proximas (llanura de inundacion) (Gonzalezy Ramirez,
2017, p.19).

2.2.2. Escorrentia del agua

La parte de la precipitacion conocida como escorrentia alimenta los arroyos superficiales
continuos o intermitentes de una cuenca. Dependiendo de su procedencia, la escorrentia puede
clasificarse como: escorrentia superficial o directa, hipodérmica o sub-superficial, y subterrénea.

2.2.2.1. Tipos de escorrentia

- Escorrentia Superficial o Directa: La precipitacion que se desplazasobre la superficie del
suelo por la fuerza de la gravedad y no se infiltra en ningin momento se conoce como
escorrentia superficial o escorrentia directa. Se trata de una precipitacion que no se acumula
en lasdepresiones del suelo ni se ve afectadapor la evapotranspiracion. La precipitacioninicial
se invierte en llenar la parte aérea de la capacidad de retencion de las plantas y saturar el suelo.
Este proceso esta representado por el agua al principio de un aguacero y depende de las
propiedades del suelo (Arizaet al., 2019, p.110).

- Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial: Es el agua de lluvia que, tras penetrar en el
suelo, viaja sub-horizontalmente a través de las capas superiores antes de reaparecer al aire
libre en forma de manantial y ser absorbidaen micro-ranuras superficiales que la dirigiran a

la red de drenaje (Burbanoy Pasquel, 2015, p.145).
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Escorrentia Subterranea: Es el agua de lluvia que se filtra en la capa freética, donde circula
hasta llegar al sistema de drenaje. En orden de (m/h), la escorrentia subterraneaes la mas lenta
y la superficial la mas rapida. Junto con estos otros tres tipos, la precipitacion que llega
directamente a la superficie de un curso de agua también contribuye a la escorrentia, pero a

menudo en cantidades mucho menores que las otrastres (Garciaet al., 2021, p.120).

Procesos basicos de escorrentia

v

g,
Interfiujo ¥
nterflujo >

llustracion 1-2: Proceso de escorrentia del agua
Fuente: (Barrezueta, 2019, p.62).

2.2.3. Contaminantes

Los contaminantes son sustancias quimicas que, a través de procesos quimicos o fisicos, pueden

modificar negativamente la naturaleza o las circunstancias normales de una cosa o un medio

(Yamanee-Nolin y Larson, 2019, p.44). En los sistemas acuaticos, lacontaminacionse presentade varias

formas:

Quimica: Productos quimicos, articulos industriales, detergentes, aceites, combustibles,
biocidas, herbicidas e insecticidas, etc.

Microbioldgica: Microorganismos patdgenos (virus, bacterias entre otros).

Consumidores de Oxigeno: Materiales biodegradables en abundancia

Materia en Suspension: Sustancias no solubles (Bachetal., 2014, p.18).

En donde algunas fuentes de contaminacion estan:

Aguas residuales municipales: Vertidos de agua doméstica no tratada, compuestos
organicos, residuos alimentarios, grasas, aceites, papel, etc., asi como productos quimicos
(metales, detergentes, sales, etc.)

Lixiviados de los basureros: Los liquidos que se crean cuando la basura se descompone y se
filtran en el suelo (Bevilacqua y Arcuri, 2020, p.31).

Vertidos industriales, agricultura: Los nitratos, los fosfatos, los metales pesados (arsénico,
cadmio, mercurio, plomo, etc.), lacontaminacion térmica, agentes infecciosos y los materiales

9



radiactivos son ejemplos de este tipo.

Gases contaminantes: Debido a una serie de gases producidos durante las operaciones
industriales, como el éxido de azufre, el mondxido de nitrégeno y el didéxido de carbono
(Burbano y Pasquel, 2015, p.145). Su procedencia esta relacionada con actividades como:

Transporte

Agriculturay ganaderia.
Produccion de energia eléctrica.
Naturales

Gestion de residuos

Antropogénicas

Los medios receptores:

Urbanos.
Aire
Agua

Suelo.

2.2.3.1. Contaminantes del agua

La contaminacion del agua provoca cambios en su sabor, densidad y pureza, entre otras cosas La

calidad del aguase ve afectada por los siguientes contaminantes y actividades:

Contaminantes orgéanicos: Procedende fuentes industriales, residenciales y deasentamientos
humanos y se degradan en el agua, reduciendo el oxigeno disuelto (Arizaet al., 2019, p.110).
Nutrientes: Se componen principalmente de fosfatos y nitratos y se originan en las
escorrentias, los residuos agricolas y los desechos humanos y animales.

Materiales pesados: Se desarrollan alrededor de centros mineros e industriales, operaciones
militares o lixiviados.

Contaminacion microbiologica: Criaderosde animales y basura doméstica no tratada
Compuestos toxicos organicos: Dioxinas, hidrocarburos, plasticos, pesticidas, productos
quimicos industriales y contaminantes organicos persistentes (Cardenas y Jaramillo, 2017, p.69).
Quimicos traza y compuestos farmacéuticos: Los residuos hospitalarios son materiales
peligrosos que no siempre pueden eliminarse mediante procedimientos estandar.

Particulas suspendidas: Pueden serorganicos o inorganicos y estan causados principalmente
por los cambios enel uso del sueloy las actividades agricolas.

Desechos nucleares: Tiene una variedad de radio nucleos que se utilizan por razones

pacificas.
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« Salinizacion: Lapresenciade salesenelsueloy el mal drenaje sonsus causas. Elafloramiento
de agua de las regiones altas donde se practicael riego también contribuye a su aparicion.
 Acidificacion: Tiene quevercon el bajo pH del agua causadoporel vertidode &cidosulfarico

de las actividades industriales y la contaminacion urbana (Fanetal., 2019, p.211).

2.24. Contaminacion del agua

Cuando se modifican las caracteristicas quimicas, fisicas o biol6gicas que la hacen inapropiada
para el consumo diario 0 para su uso en operaciones domésticas, industriales o agricolas, se dice
que el agua esta contaminada. Debido a la cantidad de residuos que se introducen en el agua, se
puedenobservar cambiosen el colory lacomposiciondel agua (residuosdomésticos, detergentes,
petroleo, pesticidasy residuos nucleares). Estosresiduoscambianel sabor, la densidad y la pureza
de la sustancia. Hay varios tipos de contaminacién del agua. Algunos de ellos son los residuos

industriales y las aguas residuales (Yamanee-Noliny Larson, 2019, p.44).

2.24.1. Fuentes de contaminacion

Es todo aquello que produce la contaminacién y podemos encontrar:

« Fuentespuntuales: Sonaquellosquese reconocen facilmente, es decir, quese pueden rastrear
hasta su origen mediante una investigacion si se conoce el contaminante descubierto en el
medio ambientey la accién que lo produjo (Carsonetal., 2017, p.67).

« Fuentes no puntuales: Son los que suelen estar dispersos y son dificiles de encontrar.

» Fuentes fijas: Son aquellas, como las fabricas, que permanecen en el mismo espacio.

» Fuentes moviles: Se trata de fuentes que pueden moverse, como las fuentes moviles.

2.25. Usodelsuelo

Las caracteristicas del suelo superficial o las categorias de actividad establecidas conocidas como
usos del suelo se dan a las cuencas hidrograficas. Los siguientesson algunos ejemplos de usos
potenciales del suelo: residencial, comercial, industrial y no urbanizado. Estos s6lo se tienen en
cuenta para evaluar los fenomenos de acumulacion y arrastre de contaminantes en las cuenca
(Bergeson et al., 2022, p.81). LOs siguientes procedimientos definen cadauno de losusos del suelo:

« Acumulacion del contaminante: Se define como la masa de la cuenca en relacion con su
superficie. Se puede utilizar una funcion potencial para calcular la cantidad de contaminacion
acumulada, que depende de cuantos dias de tiempo seco hubo antes de una tormenta. dias de
tiempo seco que precedena la lluvia que puede calcularse utilizando unafuncion de saturacion,
exponencial o una funcion potencial (Cardenas y Jaramillo, 2017, p.69).
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» Arrastre del contaminante: El arrastre exponencial, la curva de flujo de arrastre o la
concentracion media del episodio pueden utilizarse para describir este fenomeno, que se
produce durante los periodos secos. En cada uno de estos escenarios, la acumulacion de
contaminantes se reduce a medida que se desarrollael fenémeno de arrastre. Cuando ya no
hay contaminantes acumulados, el fendmeno de arrastre termina de esta manera. Con sélo
mencionar los mejores métodos de gestion utilizados a lo largo de la actuacion de eliminacion,
las cargas de arrastre para un determinado contaminante y uso del suelo pueden disminuir en

un porcentaje determinado (Gonzélezy Ramirez, 2017, p.19).

2.2.6. Hidrologiaurbana

El estudio de la hidrologia examina la aparicién, circulacion y distribucion de las aguas
superficialesy subterraneasde la Tierra, asi comosus caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas
y sus interacciones con el medio ambiente y con otros seres vivos. Dado que la urbanizacion
provocacambios significativosenel ciclo hidrolégiconatural debido al aumento de las superficies
impermeablesy a la construcciénde sistemas dedrenaje parala evacuacion delas aguas pluviales,
la hidrologia urbana es el estudio del agua y sus relaciones con las diversas actividades
antropogeénicas en el ambito urbano (Bevilacqua y Arcuri, 2020, p.31). Los sistemas de drenaje
convencionalesfueron creados conel objetivode drenar rapiday eficientemente las areas urbanas;
como resultado, se ha descubierto que el coeficiente de escorrentia aumenta 'y el tiempo de
concentracion disminuye significativamente (Bachet al., 2014, p.18).

llustracion 2-2: Hidrologia urbana
Fuente: (Barrezueta, 2019, p.62).

El estudio de la hidrologia incluye el ciclo hidrolégico del agua, que es el flujo continuo de agua
de la atmdsfera a la tierra y luego de vuelta al mar. Cuando el agua llega al sistema de
alcantarillado de unacuencaurbana, el proceso hidroldgico se completa (Bevilacqua y Arcuri, 2020,
p.31). Para poder modelizar este proceso, son necesarios los siguientes detalles:
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2.2.6.1. Caracteristicas de una cuenca urbana

Las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de una cuenca determinan su respuesta hidroldgica.
Estas caracteristicas se obtienen a partir del terreno, la taxonomia, el uso y la cubierta del suelo,
asi como de los factores tedricos utilizados en el modelo del software SWMM para una cuenca
urbana, entre ellos se tiene:

- Avreade la subcuenca

- Pendiente mediadel terreno

- Amplitud de la subcuenca

- Porcentaje de impermeabilidad

- Porcentaje de regiones impermeables sin almacenamiento

- Rugosidad permeable e impermeable de la superficie

- Almacenamiento permeable e impermeable en superficies

- Parametros de infiltracion.

Las superficies de las cuencas urbanas se componen de varias formas de cobertura vegetal y
artificial, cada una de las cuales tiene su propia rugosidad, capacidad de infiltracion y
permeabilidad. Por lo tanto, la infiltracién que se produce en respuesta a las precipitaciones esta
directamente influenciada por la cubierta y el uso de cada zona. Los componentes de la superficie
del suelo se utilizan para identificar las diversas formas de cobertura, como la cubierta vegetal y
la cubierta construida, que se generan a partir de los datos recogidos por teledeteccion. Las zonas
permeables,impermeablesy mixtas son las diferentes categorias (Fanetal., 2019, p.211). A diferencia
de la cubierta vegetal, el uso del suelo tiene en cuenta la actividad humana sobre el territorio; no
tiene en cuenta criterios fisicos sino factores socioeconémicos y humanos como puertos, zonas
industrialesy residenciales, procedentes del usodel suelorelacionado con diferentes asentaciones

humanas (Houdeshel et al., 2015, p.49).

2.2.6.2 Precipitacién

Debido al calor en la superficie provocado por las variaciones de la radiacion, las masas de aire
ascienden a alturas de enfriamiento donde se produce la saturacion, lo que da lugar a las
precipitaciones. Los nucleos de condensacion provocan la produccion de gotas de lluvia, que se
congregan y precipitan cuando hay movimiento vertical del aire. Las precipitaciones convectivas,
orogréaficas y de convergencia son todos tipos de precipitacion que se producen por las mismas
circunstancias atmosféricas que provocan el movimiento vertical del aire (Ponnadaetal., 2020, p.88).
Las cuencas urbanas se diferencian de las rurales en que la precipitacion esta influenciada por una

serie de factores unicos, entrelos que se encuentran el tamafiode la cuenca, los tiemposde proceso
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hidrolégico acortados que hacen que la cuenca urbana sea sensible a los efectos de las

precipitaciones muy intensas y de corta duracion, y el tiempo de precipitacion, que debe ser el

mas pequefio de los pasos de tiempo apropiados, entre 5 y 10 minutos, dependiendo del tamafio

de la cuenca (Burbanoy Pasquel, 2015, p.145).

El analisis de las precipitaciones aisladas es necesario para avanzar en la investigacion de una

cuenca hidrogréfica. Para este tipo de analisis se pueden utilizar tres formas diferentes de

informacion pluviométrica:

- Lluvias histéricas que hansido registradas y que han provocado inundaciones importantes
en lacuencay lainfluencia histéricade la poblacion. El disefio de proyectos en respuesta a
este incidente tiene como objetivo evitar que las inundaciones vuelvan a producirse o
reducirlas de manera que se evite que vuelvana ocurrir y causen el mismo dafio.

- Series temporales de precipitaciones recogidas en los observatorios de la region de
investigacion o series artificiales elaboradas mediante técnicas estadisticas. Es posible
establecer el comportamiento de la cuencay la frecuencia de las inundaciones, asi como
definir un hidrograma vinculado a un tiempo de retorno. Para proyectos con un tiempo de
retorno de disefio corto, estas series son Utiles (Garciaet al., 2021, p.120).

- Lluvias de proyecto, que se representan mediante curvas de intensidad, adquiridas a partir de
informacion globalizada.

- Duracion y frecuenciarelacionadas con el periodo de retorno que introducen el concepto de
caudal de disefio y seguridad/riesgo. Utilizando un pluviémetro, se mide la cantidad de
precipitacion en milimetros, siendo las variables pertinentes la cantidad de precipitacion en

la subcuenca investigaday su intensidad, duracion y variacion geografica (Ariza et al., 2019,
p.110).

2.2.6.2. Infiltracion

La precipitacion que cae en una cuenca urbana es completamente absorbida por la interceptacion,

la detencidn superficial o el almacenamiento en las distintas depresiones, escorrentia superficial

y lahumedad presente en el suelo. Estos elementos se explican a continuacion:

e Interceptacion: la cantidad de agua que cae sobre las plantas, los tejados o las cubiertas de
los edificios pero que no llega al sueloy que posteriormente se evapora.

e Detencion superficial: la cantidad de agua que se mantiene en charcos o depresiones antes
de evaporarse.

¢ Humedad del suelo: es la cantidad de agua que se filtra en el suelo antes de ser absorbida
por las raices de las plantas o evaporada. antesde llegar a la capa fretica. Se encuentran en

las zonas saturadas y no saturadas del suelo.
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e Escorrentia superficial: Es la parte de la precipitacion que escurre por la superficie del
terreno y llega a un curso de agua. La cantidad de precipitacion que da lugar a la escorrentia
superficial se denomina precipitacion neta (Ponnada et al., 2020, p.88). L0S siguientes tipos de
humedad pueden encontrarse en la zona no saturada:

e Lahumedad higroscopica: forma una finacapaen la superficie de las particulas del suelo
y se adhiere firmemente a ella; las plantas no pueden acceder a esta humedad. El suelo se
mantiene himedo gracias al vapor de agua atmosférico que absorben las particulas del suelo,

lo que lo mantiene en la zona de aireacion (Muthannaet al., 2018, p.77).

e  Humedad capilar: pequefia cantidad de agua que asciende por los porosdel suelo a través
de la capilaridad desde la zona saturada. Suministro importante de agua para las plantas, a la
que las raices pueden acceder facilmente.

e Humedad gravitacional: el agua se desplaza verticalmente desde la superficie del suelo
hacia la zona saturada. Logra permanecer en el suelo durante poco tiempo.

Suelo Saturado
Humedad 100%

Humedad Gravitacional

I Capacidad de Campo
ZONA NO . Punto de Marchitez
SATURADA ]

Coeficiente
Higroscopico

- 1P K Suelo Reseco
Humedad 0%

llustracion 3-2: Diagramade los diferentestipos e indices de humedad.
Fuente: (Fanetal., 2019, p.211).

Capacidad de infiltracién

La mayor cantidad de agua que el suelo puede absorber en determinadas circunstancias se conoce
como tasa de infiltracién. Segun la humedad del suelo, el nivel de compactacidn, el tipo de suelo,
el uso del terreno, la pendiente, el contenido de humedad previo y el indice de porosidad, este
valor cambia con el tiempo. Existen formas directas e indirectas de evaluar la capacidad de
infiltracién, como el uso de lisimetros, simuladores de precipitacion, medidores de infiltraciony
mediciones directas del caudal y la precipitacion. Es posible determinar cémo cambia la
capacidad de infiltracion a lo largo del tiempo realizando una prueba de infiltracién con anillos
concéntricos. La tasa de infiltracién en mm/hr se mide utilizando un anillo exterior y un anillo

interior que se introducenentre 6 y 10 cmen el suelo (Houdeshel etal., 2015, p.49).
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llustracion 4-2: Pruebas de infiltracion.
Fuente: (Muthannaet al., 2018, p.77).

Los puntos de datos de la prueba se muestran en funcién del tiempo en la curva de capacidad de

infiltracién. La ecuacion de esta curvatiene unaapariencia de forma potencial.

T (mm/h)

t (h)

llustracidn 5-2: Curva de capacidad de Infiltracion
Fuente: (Fanetal., 2019, p.211).

Para la velocidad de infiltracion, Kostiakov publicé la siguiente ecuacion en el afio de 1932:

I=ath (Ec.1-2)

Donde:

I = Velocidad de infiltracion (mm/h).

t = Tiempo de oportunidad. Periodo después del contacto con el agua y el suelo (h).
a = Coeficiente que describe la velocidad de infiltracion del primer intervalo

b = Exponente adimensional que cambia en funcién de las propiedades del suelo (0 a-1).
Cuando la variacion con respecto al tiempo es relativamente lenta o uniforme, se tiene en cuenta
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la velocidad de infiltracion basica (Ponnadaetal., 2020, p.88). Cuando se mide en términos de tiempo,
sucede numeéricamente para un periodo de tiempo igual a:

tb = —10b (Ec.2-2)
La conductividad hidraulica saturada del perfil del suelo y la tasa de infiltracion basica son
similares. Para cada sitio de prueba, la conductividad hidraulica saturada se utiliza para obtener
la tasa de infiltracion basica (Houdeshel etal., 2015, p.49). Las siguientes variables afectan
directamente a la capacidad de infiltracion medida por la prueba del anillo concéntrico:
- Latemperatura del aguay del suelo, asi como cualquier cambio en el entorno provocado por

la actividad humanao la aparicion de fisuras en lasraicesde las plantas.

Modelos de infiltracion

Debido a la ausencia de cobertura vegetal, las pérdidas de precipitacion en las cuencas urbanas
tienen menos peso en el andlisis que en las cuencas con topografia natural. Las pérdidas
resultantes de la interceptacion de la vegetacion son minimas. Dependiendo de la cantidad de
suelo permeable y del almacenamiento en depresiones en regiones permeables e impermeables,

esto tiene un mayor impacto en la infiltracion (Muthannaet al., 2018, p.77).

Tabla 1-2: Efectos de la urbanizacion en el ciclo hidrologico.

- Infiltracién | Infiltracion S .
Superficie . Evapotranspiracion | Escorrentia
superficial profunda
Natural 25% 25% 40% 10%
Impermeable
(1po-20% ) 21% 21% 38% 20%
Impermeable 0 0 0 0
(35%-50%6) 20% 15% 35% 30%
Impermeable o o o o
(75%-100%) 10% 5% 30% 55%

Fuente: (Pérez et al., 2020, p.167).

Debido a la variabilidad espacial de la capacidad de infiltracion del suelo y a los factores

involucrados en estos, existe un grado de dispersion entre los resultados de los ensayosin situ y

los datos experimentales, que afecta al comportamiento de la capa superior del suelo en estado no

saturado (Arizaetal., 2019, p.110). A continuacion, se presentan algunos modelos de este tipo:

- Ecuacion de Horton: comienza con una capacidad de infiltracion y disminuye
exponencialmente hasta obtener una tasa constante, define la ecuacion para evaluar la

capacidad de infiltracion (Ponnadaet al., 2020, p.88).

- Método de Green— Ampt: se definecomo la linea que separa el primer suelo himedo del
suelo ya saturado con un contenido de humedad igual a la porosidad. En un corto periodo de
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tiempo tras el inicio de la infiltracidn, este frente haalcanzado una profundidad.

Meétodo del nimero de curva (CN): establece que la precipitacion efectiva es la que da lugar

a la escorrentia superficial, que es siempre inferior a la precipitacién total. La méaxima

retencion potencial del suelo es igual a la suma del agua absorbidaen la cuencay las

extraccionesiniciales por interceptacion y almacenamiento. Se realiza la siguiente igualdad:

Donde:

Fa: Agua infiltrada en la cuenca de estudio
S: Retencién méaxima potencial

Pe: Precipitacion efectiva

P: Precipitacion total

Ia: Pérdidas iniciales

Con la siguiente ecuacion se verifica el principio de continuidad:

P=P.+1,+F,

(Ec.3-2)

(Ec.4-2)

El nimero de la curva CN, que oscilaentre 0 y 100 segun el tipo de suelo, su usoy la situacién
hidroldgica previa, es una funcion de la mayor retencion potencial en la ecuacion de la

precipitacion efectiva:

_(P-Ip)?
Pe = (P-1)+S
g = 25400,
CN

(Ec.5-2)

(Ec.6-2)

A menudo se considera que las extracciones iniciales son el 20% de la capacidad méaxima de

retencién, pero a efectos de un anélisis de las cuencas urbanas, esto se determina por la cantidad

de agua almacenadaen las depresiones de la subcuenca (Monrabal-Martinez et al., 2018, p.59).

Tabla 2-2: Numero de curva de escorrentia empleadas para cubiertas permeables

L, . Grupo hidroldgico del suelo
Descripcién del usode la tierra
A B C D
Tierra cultivada: sin tratamientos de conservacion 72 81 83 91
Con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
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Condiciones 6ptimas 39 61 74 80

Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hiervas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,

cementerios, etc. Optimas condiciones: cubierta de pasto 39 61 74 80
en el 75% o mas

Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocio (85%) de impermeabilidad 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeabilidad) 81 88 91 93

Fuente: (Gimenez y Breuste, 2020, p.70).

El CN es una propiedad del grupo hidrolégico del suelo, que se divide en los cuatro grupos

siguientes: A, B,Cy D.

Grupo A. Incluso cuando esta humedo, tiene un potencial limitado de escorrentia. Incluyen
més del 90% de arenay/o gravay menos del 10% de arcilla. Estos suelos suelen tener texturas
de arena o grava, aunque también pueden tener texturas mas finas si tienen una estructura de

agregados solidos, unabaja densidad aparente 0 més de un 35% de trozos de roca.

Grupo B. Cuando estansaturados, estossuelos tienenunamoderadacapacidad de infiltracion.
Incluyendel50al90%de arenay del 10 al 20%de arcilla. Contienen texturas franco-arenosas,
y si la estructuratiene excelentes agregados, una baja densidad aparente, 0 méas del 35% de
piezas rocosas, también pueden tener texturas mas finas (Garciaet al., 2021, p.120).

Grupo C. Una vez saturados, estos suelos tienen poca capacidad de infiltracion. Presentan
menosdel50%de arenay del 20 al 40% dearcilla. Sien la estructuraexiste buenosagregados,
mayor del 35% de estructuras rocosas y baja densidad aparente, posee texturas: franco-
arcillosa, franca, franco-arcillo-limosa, franco-limosa, franco-arcillo-arenosay arcillo-limosa.
Grupo D. Cuando estancompletamente saturados de humedad, los suelos deeste grupo tienen
un alto potencial de escorrentia. El suelo tiene poca o ninguna circulacion de agua a través de

él. Incluyen menos del 50% de arenay mas del 40% de arcilla (Houdesheletal., 2015, p.49).

2.2.7. Sistemas de drenaje urbano convencionales

Con el fin de mejorar la calidad de vida de la poblacién, a menudo se desarrollan sistemas de

alcantarillado como parte de los servicios basicos que prestan los organismos gubernamentales.

El sistema integrado por tuberias necesarios para aceptar y evacuar las aguas residuales de una

determinada poblacion se denomina red de alcantarillado sanitario (Robleroet al., 2019, p.134).

19



‘ Alcantarilla P

Colector

Tuberia

llustracién 6-2: Sistema de drenaje.
Fuente: (Skalaet al., 2020, p.81).

2.2.7.1. Componentes de un sistema de alcantarillado

Todo sistema de alcantarillado se compone principalmente de:
- Unsistema de tuberias o colectores (abiertosy cerrados).

- Estructuras hidréulicas anexas para su funcionamiento, mantenimiento y control (Monrabal-
Martinez et al., 2018, p.59).

llustracion 7-2: Componentes del sistema.
Fuente: (Yuanetal., 2019, p.24).

2.2.8 Sistemas sostenibles de drenaje urbano o LIDs

Los sistemas de drenaje urbano sostenible, también conocidos como LID (Low Impact
Developments), son una alternativa a la renovacion de los sistemas de drenaje urbano. Tienen una
serie de ventajas sobre los métodos tradicionales, ya que tienen en cuenta no sélo la cantidad de
agua de una cuenca, sino también su calidad, la biodiversidad y el paisaje. Esto demuestra el
empefio por encontrar una solucion holistica al problema del drenaje urbano sin necesidad de
provocar dafos al paisaje (Skalaet al., 2020, p.81).
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*Controlar la calidad de la escorrentia para
CALIDAD prevenir lacontaminacion

v,
~

« Construir mejores lugares para lanaturaleza
BIODIVERSIDAD y
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de inundaciones y proteger el cico natural del

CANTIDAD
agua.

J

llustracién 8-2: Ejes principales del disefio de tecnologias LID.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Por esta razon, es fundamental modificar la filosofia de tratamiento del drenaje para dar prioridad
ala proteccion de los procesos naturales del ciclo hidroldgicoen el mayor grado posible, al tiempo
que se incorporaactivamente a la sociedad en el esfuerzo por reducir la escorrentiay aprovechar
la cantidad de lluvia (Robleroet al., 2019, p.134).

F—— N~ hidrograma posterior
al desarrollo urbano
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caudal

I S hidrograma posterior
N / al desarrollo urbano
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§ hidrograma previo
al desarrollo urbano
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-
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e

[ TSUDS = SUDS = LIDs J duracion de la lluvia

llustracion 9-2: Sistemas LIDs en el hidrograma
Fuente: (Shafiquey Luo, 2020, p.25).
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« Terminologia

Debido a la adopcion simultanea de sistemas de drenaje urbano sostenible en varios paises del
mundo, este concepto se ha denominado con varios términos, cada uno con un significado
diferente en funcion de la amplitud de las investigacionesy aplicaciones de campo que se han
llevado a cabo en diversas partes del planeta (Yuan et al., 2019, p.24). Estos métodos de drenaje
sostenible pueden recibir los siguientes nombres:

TERMINOLOGIA DE LAS TECNICAS
SOSTENIBLES DE DRENAJE:

Low impact urban design and

development (LTUDD)

Stormwater control measures (SCMs)

Alternative techniques (ATs)
|:| Source Control

Water sensitive urban design

NN

Integrated urban water management
SUD
L qoeng (WSUD)
|:| Sustainable urban drainage systems Green Infraestructure
(SUDS)

llustracién 10-2: Terminologia de las técnicas LID.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

2.2.8.1 Clasificaciony tipos de medidas

Existen varios métodos para clasificar los numerosos enfoques de LID que existen en la

actualidad, perolosexpertosen lamateriasuelen estar de acuerdoen que las medidasestructurales

y no estructurales deberian ser la principal division.

» Medidas no estructurales: Las medidas no estructurales son actos dirigidos a la sociedad con
el objetivo de fomentar su participacion en el control del drenaje urbano y el mantenimiento
del ciclo del agua. Las intervenciones no estructurales mas populares son:

- Laeducacion.

- Laelaboracion de leyes y la planificacién econémica.

La ausencia de participacion directa en la creacion de infraestructuras de cualquier tipo o de
actividades en la red existente define las medidas no estructurales. La primera etapa de la gestion
sostenible de la escorrentia urbana podria incluir las siguientes: prevencion de la escorrentia
urbanay prevencion de la red urbana (Simpsony Tirpak, 2021, p.135).
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Medidas para minimizar la escorrentia

Reducir la cantidad de superficies pavimentadas en la ciudad para promover la infiltracion y
hacer que el comportamiento de la cuenca se acerque al de su estado natural, antes de la
urbanizacion. Debido a que a menudo no hay espacio suficiente para ello en las regiones
densamente pobladas, estaes unatécnicamuy eficaz, pero también es bastante dificil ponerla

en préctica (Houdeshel et al., 2015, p.49).

Dirigir la escorrentia hacia los espacios verdes ya existentes: Consiguiendo que estos espacios,
por pequefios que sean, recojan la escorrentia de las regiones impermeables, de esta forma se
puede aumentar el rendimiento de estos espacios verdes.

Medidas estructurales: Por otro lado, las medidas estructurales son las que tienen algin
aspecto constructivo, ya sea pequefio o grande. Son muy apreciadas y objeto de mucha
investigacion; serdn un componente de la infraestructura para el drenaje urbano. La
clasificacion de las medidas estructurales no es unica; no existe un acuerdo global que
establezcanormas, ya que muchos de los planteamientos tienen principios y funcionamientos

similares que los hacen comparables (Robleroet al., 2019, p.134).

Tejados verdes

Las cubiertas verdes, a veces denominadas "Green Roofs", son unaforma de utilizar plantas
en los tejados de los edificios para almacenar el agua de lluvia in situ. Sus ventajas van mas
alla del &mbito de la hidrologia urbana y mejoran el funcionamiento eficaz del edificio en su
conjunto. Lostejados y azoteas de las ciudades representan alrededor del 32% de su superficie
total, por lo que los tejados verdes tienen un gran potencial para restaurar y mejorar la
hidrologia urbana. Se trata de un sistema multicapa instalado en los tejados de los edificios,
con un sustrato en la capa superficial que favorece el crecimiento de plantas. Las multiples
capas cooperan entre si para captary retener la mayor cantidad de lluvia posible, a la vez que
retienen las impureza (Shafiquey Luo, 2020, p.25).

La evapotranspiracion a través de las plantas es una forma de eliminar parte del agua captada.
Ademas, reducen los niveles de ruido, sirven de aislamiento térmico del edificio y
contrarrestan el efecto "isla de calor” que se produce en las ciudades. Gracias a la capacidad
de las plantas de adaptarse al sustrato mediante la evapotranspiracion, el gasto energético
puede disminuir. La cantidad de agua que pueda contener la cubierta determinara estas
caracteristicas. Los numerosos tipos de cubiertas verdes pueden clasificarse por:

Tejados extensivos: Las cargas que debe soportar la estructurason menores ya que la capa
de sustrato es fina (entre 2 y 15cm). Se utilizan en una ampliagama de lugares ya que el tipo
de vegetacion a plantar es sencillo (herbacea 0 musgo) y las necesidades de cuidado son

baratas. Es el tipo de cubierta que méas se utiliza por estos factores. Pueden ser planas o
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inclinadasy suelen serinaccesibles (Rossman, 2015, p.63).

Vegetaton Sutstrate Fiter tatric Drmnage/ Root baccker  Wasterpiron! ROt Jeck
(Rrowing usarvoi e membrane

megham)

llustracion 11-2: Elementosde la cubierta vegetal
Fuente: (Skalaet al., 2020, p.81).

Tejados intensivos: Conmas de 15 cm de profundidad, la capa de sustrato tiende a sostener
unaampliagamadevegetacion, incluyendoalgunos arbustosy pequefios arboles, sin embargo,
necesitan un mantenimiento mas continuo. Suelen utilizarse sélo en estructuras recién
construidas debido al gran peso que ejercen sobre la estructura. Suelen ser accesibles. La
cubierta vegetal y las propiedades de drenaje se obtienen superponiendo capas de diversos
materiales para crear una cubierta verde (Simpson y Tirpak, 2021, p.135). Los elementos de estas
capas variaranen funcién del tipo de cubierta verdey de las circunstancias regionales, pero
suelen consistir en las capas que se enumeran a continuacion, en orden creciente:
Membrana impermeable: Evita que el agua de las capas superiores penetre en la estructura
del edificio.

Membrana anti-raices: Protege la membrana impermeable de los dafios causados por las
raices (Ponnadaet al., 2020, p.88).

Capadedrenaje: tiene comoobjetivoprincipal recoger las precipitaciones y canalizar el agua
sobrante hacia la bajante del edificio. Puede crearse utilizando componentes modulares o
sistemas laminares 0 unasustancia granular extremadamente porosa.

Geotextil: Este material suele colocarse entre la capa de drenaje y el sustrato para evitar que
las particulas de este Gltimo contaminen al primero. Tiene que ser muy poroso para no
interferir con el sistema de filtracion de agua (Muthannaet al., 2018, p.77).

Sustrato: Es la capa de tierra que soporta el crecimiento de las plantas. El tipo de material
seleccionado debe ser adecuado en términos de contenido nutricional, convenientemente
permeable, resistente al calor, a la congelacion y a la contraccion.

Vegetacion.
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lustracion 12-2: Techo verde en “British Horse Society”.
Fuente: (Yuanet al., 2019, p.24).

Sistemas de infiltracion

Esta subcategoria de sistemas LID incluye una serie de componentes de drenaje urbano
sostenible con el objetivo principal de fomentar la infiltracion de la escorrentia urbana. Los
pozos, las zanjas y los tanques de infiltracion son los tres dispositivos de infiltracion
principales y més utilizados. Cada uno de ellos es una excavacion en el suelo que se ha
rellenado con unasustancia que tiene muchoshuecos para almacenar la escorrentiade las

superficies impermeables mientras se filtra en el suelo (Shafiquey Luo, 2020, p.25).

Pozos de infiltracion (“Infiltration soakaways”): Se trata de pequefias cuencas de
retencion que a menudo se construyen bajo los jardines en terrenos privados. Suelen
almacenar temporalmente la escorrentiade los tejados. Las fosas de infiltracion tienen una
gran variedad de tamafios y formas, desde pequefias fosas envueltas en geotextil y
compuestas por componentes modulares o materiales granulares hasta fosas prefabricadas de
hormigdn perforado méas grandes y cubiertas por un relleno granular (Houdeshel et al., 2015,
p.49).

Las zanjas de infiltracion (“infiltration trenches”): Son pozos de infiltracion dispuestos
linealmente. Pueden ser menos profundos, mas estrechos y estar abiertos a la superficie, lo
que lesdaunaventajasobre los pozos. El pozopuedeestar totalmente sobre un material poco
filtrante, mientras que éstos pueden dividir su area de disefio en una variedad de tipos de
suelo. Los drenajes filtrantes son lo que generalmente se denomina zanjas filtrantes cuando
se disefian para transportar la escorrentia a otros sistemas de tratamiento importantes o al
medio receptor directamente (Pérezet al., 2020, p.167).

Los depositos o estanques de infiltracion (“infiltration basins): Son depresiones a nivel
del suelo creadas pararetener las precipitaciones superficialesy permitir que se filtrenen la
tierra. Suelen estar cubiertas de vegetacion y recogen la escorrentia de las superficies

impermeables cercanas.
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llustracion 13-2: Zanja de infiltracion profunda.
Fuente: (Rossman, 2015, p.63).

Sistemas de bio-retencion

Los sistemas de biorretencion multicapa, que suelen encontrarse en lugares algo bajos,
permiten el almacenamiento, la infiltracion y la eliminacion de contaminantes mediante la
utilizacion de suelos y plantas. Ademas, a diferencia de los sistemas de infiltracion,
proporcionanun habitat, unabiodiversidady un enfriamientodel microclimacircundante. Son
bastante versatiles, ya que pueden adaptarse a diversos entornos urbanos (zonas comerciales,
aparcamientos, aceras, etc.).Paraadaptarlos a las condiciones de lacuenca, se pueden emplear
diversas combinaciones de materiales, formasy dimensiones (Yuan etal., 2019, p.24). El disefio
mas tipico consiste en elevar los siguientes estratos al rellenar una pequefia excavacion:
Geotextil: Evitaquelas particulasse introduzcan en los huecosdel material p oroso, separando
la capade drenaje tanto del suelo circundantecomode la capa de sustrato. Puede ser sustituido
por una sustancia de transicion.

Capa de drenaje: Hecha de grava u otro material poroso para servir de depdsito para el agua
que ha sido interceptada. Esto permite que las precipitaciones se filtren en el suelo. Los
componentes modulares también pueden colocarse en esta capa si se necesita mas espacio de
almacenamiento (Shafiquey Luo, 2020, p.25).

Tubos perforados: Recogen y liberan en el sistema de alcantarillado el agua que se ha
almacenado en la capa de drenaje. Son opcionales y s6lo se utilizaran si la capacidad de
infiltracion del suelo circundante es insuficiente para manejar la precipitacion de disefio.
Sustrato: Una capa de suelo arenoso que soporta el crecimiento de las plantas. El tipo de
material seleccionado debe ser apropiado en términos de contenido de nutrientes,
convenientemente permeable, resistente al calor, a la congelacion y a la contraccion. Esta capa
regula la eficaciadel sistema dictando el ritmo de infiltracion (Rossman, 2015, p.63).

Vegetacion.
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llustracion 14-2: Parte de un sistema de biorretencion.
Fuente: (Simpsony Tirpak, 2021, p.135).

El jardin de lluvia es un tipo de dispositivo de bio-retencion. Suelen utilizarse en terrenos
privados y son de tamafio reducido. Su disefio es menos exacto, y las capas de drenaje y
geotextil se eliminan por completo o se sustituyen por una fina capa de arena. Aunque el
método de funcionamiento es similar al de los sistemas de biorretencion tradicionales, las
ventajas en términos de infiltracion y atenuacion de la escorrentia son mucho menores. Estos
sistemas son atractivos, ya que proporcionan a los jardines privados modelos imaginativos, al

tiempo que contribuyen al control de las aguas pluviales (Rossman, 2015, p.63).

llustracion 15-2: Sistema de bio-retencion
Fuente: (Houetal., 2022, p.83).

= Pavimentos permeables
Un area muy especifica de estudio del enfoque LID son los pavimentos permeables, que
pretenden sustituir las aceras y carreteras tradicionales por alternativas sostenibles.
Proporcionana las personas y a los coches un lugar por el que caminar y correr a la vez que
permiten que las precipitaciones se desplacen verticalmente a travésde ellos. Para ello cuentan
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con una capa de pavimento permeable en la superficie, que ha sido objeto de investigacion
desde la décadade 1970 (Bloorchianet al., 2016, p.70).

Unavez que el agua ha penetrado en esta capa, procede a filtrarse a través de una serie de
capas inferiores similaresa las que se ven en los sistemas de biorretencién, incluyendo una
capa de sustrato de arenay una capa de drenaje que llegan antes que el suelo natural. Para
atenuar el pico del hidrograma de salida y disminuir la cantidad total de escorrentia, los
pavimentos permeables constituyen una estrategia de gestion de fuentes LID. Lo hacen
interceptando, reteniendo e infiltrando la escorrentia. Hay dos formas diferentes de crear un
pavimento permeable:

Pavimentos porosos: A través de todo el material de la superficie, infiltra el agua.
Pavimentos permeables: Aunque tiene un revestimiento impermeable, hay huecos entre los
bloques de material que permiten el paso del agua.

Dependiendo de los materiales de construccion utilizados, existen diversas variedades de
pavimentos permeables dentro de cada uno de estos dos procesos. A continuacion, se

enumeran algunasde ellas:

Pavimentos permeables modulares: Para permitir que el agua se desplace a las capas
inferiores, incluyen la pavimentacion de la superficie con bloques de hormigdn, roca natural,
arcilla, etc. y dejan amplios huecos entre ellosque se rellenan con material granular. Se utilizan

en puertos, zonas peatonales, areas de aparcamiento, etc (Pengy Stovin, 2017, p.40).

Asfalto poroso: Al eliminar las particulasde la mezcla, este tipo de asfalto tiene una mayor
proporcion deporos. Estan permeable queel agua puede atravesarlo sin dejar de ofrecer cierta
resistencia. Ademas, disminuye el ruido del trafico. Puede utilizarse en aparcamientos,
entradas de vehiculos, parques, escuelas, carreteras de trafico, entre otros lugares.

Césped reforzado: El uso de sustrato sembrado de césped o s6lo de grava en sustrato relleno
de hormigdn o mallas de polimero. Su ventaja sobre los pavimentos modulares es que tienen
un mayor porcentaje de superficie permeable. S6lo se utilizan en aparcamientos, caminosy
escuelas (Bloorchian et al., 2016, p.70).

Grava fijadaconresina: Se utiliza en lugares con menos trafico, como escuelas, carreteras,
etc., y tiene un aspecto agradable a la vista.

Hormig6n poroso: Esta forma particular de hormigon tiene unaalta proporcion de poros que
permite que el agua fluya a través de ella, pero manteniendo un cierto nivel de resistencia ya
que las arenas mas finas no se incluyen en la mezcla. Se utiliza en aparcamientosy lugares
con poco trafico (Simpsony Tirpak, 2021, p.135).

Pavimento de bloques porosos: Los bloquesde este tipo particular de pavimento modular
permeableestanformados por hormigdon poroso, lo que no es habitual. Estosasuvez,en lugar

de entrar por las juntas, prefieren penetrar en el propio hormigén. Debido a su mayor riesgo
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de obstruccion, como demuestra la experiencia, su uso es mas limitado.

Porous asphalt/ Permeable Permeable
porous concrete/ laying course jointing material
resin bound gravel

11

Optional upper
geotextile
»-+- Porous/permeable

2 W W 4 W v
i 1 1 1 I 1
v VYT Y v

v

structural layers
| (f required)

+— Permeable foundation
(thickness determined
by design)

|
= = w- L OWer geotextile at
v v ;

formation

«-=-Subgrade (and
subgrade improvement
layer if required)

llustracion 16-2: Esquema de diferentes tipos de pavimento permeable.

Fuente: (Conley et al., 2020, p.69).

Al igual que los sistemas de biorretencién, los tubos perforados en la capa de drenaje son una
alternativa paralos pavimentos permeables con el fin de eliminar el agua sobrante que el suelo
natural no es capaz de absorber. Ademas, en esta situacion no es deseable que el agua se
acumule en la superficie. Los sistemas hibridos entre los pavimentos permeables 'y los
convencionales, que permiten hacer mas practica la restauracion de los pavimentos existentes

en los centros urbanos, son otra alternativa intrigante que proporcionan los pavimentos

permeables (Nkwunonwoy Baily, 2020, p.51).

llustracion 17-2: Superficie de césped reforzada en Barcelona.
Fuente: (Joshiet al., 2021, p.73).

Las siguientes medidas estructurales son las mas comunes:

Sistemas de control en origen o de infiltracion
Sistemas permeables de transporte

Sistemas comunes
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- Sistemas de tratamiento pasivo.

Tabla 3-2: Medidas estructurales LID.

MEDIDAS ESTRUCTURALES

Sistemas de

infiltracion

Superficies

permeables

Pavimentos que permitenqueel
agua corra a traves de ellos,
creando la posibilidad de que se
filtre a la tierra 0 sea captada y
almacenada en capas
subterraneas para ser reciclada
posteriormente o0 desechada
(Peng y Stovin, 2017, p.40). Existen
diversas variedades, como el
césped o la grava, pavimentos
continuos porosos  (resinas,
asfalto,

etc.), bloques

impermeables con costuras

permeables y baldosas porosas.

llustracion 18-2:
Superficies permeables
Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).

Son depésitos poco profundos
0 depresiones del terreno
destinados a retener y hacer
penetrar progresivamente el

agua de lluvia de las superficies

Depositos
d cercanas (Legates, 2007, p.88). Al
e - .
o | eliminar los contaminantes
infiltracion ] o B L .
mediante filtracion, adsorciony | llustracion19-2:
) L. Depositos de infiltracion
transformaciones biolégicas, la Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).
funcion de estos embalses es
convertir el flujo superficial en
flujo subterraneo.
Zanjas y pozos poco profundos
Pozosy | (de 1a3m)que serellenancon
zanjas material drenante sintético o
de granulary en los que se traslada
infiltracion | la escorrentia procedente delas | llustracion 20-2:

superficies impermeables

Pozo de infiltracion
Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).
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cercanas. Se pretende que sean
estructuras de infiltracion que
puedan absorber
completamente la escorrentia
producida por la tormenta de

disefio (Legates, 2007, p.88).

Sistemas de
transporte
permeable

Drenes
Filtrantes o

franceses

Zanjas poco profundas, con o
sin tubo de conduccion inferior,
rellenas de material filtrante,
destinadas a recoger y filtrar la
escorrentia procedente de las
superficies impermeables
cercanas y  transportarla
después aguas abajo. También
pueden dejar que las cantidades
de escorrentia se infiltren y

laminen (Yuanetal., 2019, p.24).

llustracion 21-2:
Drenes filtrantes
Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).

Franjas

Filtrantes

Entre una superficie dura y el
medio receptor de laescorrentia
(sistemade captacion o cursode
agua), hay amplias franjas de
suelo con vegetacion, de suave
pendiente. Estas favorecen la
infiltraciény la disminucion de
la escorrentia, asi como la
sedimentacién de particulas y
contaminantes  transportados

por el agua (Rossman, 2015, p.63).

llustracion 22-2:
Franja filtrante
Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).

Cunetas

verdes

La escorrentia superficial esta
pensadapara ser almacenada y
transportada en estructuras
vegetales lineales debase ancha
(> 0,5 m) con una pendiente
(1V:3H). Deben

proporcionar velocidades bajas

plana

(1-2 m/s) que contribuyan la

llustracion 23-2:

Cuneta verde
Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).
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eliminacion eficaz de la
contaminacion mediante la
sedimentacién de particulas.
También pueden permitir la
filtracibn en estratos mas

profundos.

Sistemas de
tratamiento
pasivo

Depositos
de
detencién

Los depdsitos de superficie
disefiados para absorber los
caudales mMaximos
almacenando temporalmente
las cantidades de escorrentia
producidas aguas arriba (Hou
etal., 2022, p.83). Contribuyen la
sedimentacion, lo que
disminuye la contaminacion.
Pueden situarse en "zonas
muertas" 0 en conjuncién con
otrosusos, como lasactividades
recreacionales en parques y

recintos deportivos.

llustracion 24-2:

Disefio de deposito
de detencion
Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).

Estanques
de

retencion

Las cuencas pueden hacerse
aprovechando una depresion
natural o excavando una; son
cuencas con un
almacenamiento permanente de
agua. Cuando llueve, la
escorrentia es captada y
procesada por  adsorcion
bioldgicay sedimentacion antes
de ser desplazada por la
siguiente tormenta. La cdmara
de sedimentacion, el deposito
permanente, el volumen de
almacenamiento temporal y la
zona poco profunda son sus

cuatro zonas diferenciadas

llustracion 25-2:

Estanque de retencion
Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).
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(Pérez et al., 2020, p.167).

Tienen un enorme potencial

ecoldgico, educativo, estéticoy .
recreativo. Son similares a las

anteriores, pero menos

Humedales
profundas y con mayor
densidad de  vegetacion lustracion 26-2.
Humedales
emergente (Krause y Base, 2005, Fuente: (Czemiel, 2010, p.91).
p.47).

Fuente: (Houdeshel et al., 2015, p.49).

Para lograr uno de los objetivos de las técnicas de LIDs, a saber, la promocién de una mejor
calidad de vida mediante la concepcion de entornos mas calidos, naturales y agradables en las

ciudades, las LIDs deben aplicarse en funcion del area disponible en la urbanizacion (Nkwunomwo
y Baily, 2020, p.51).

2.2.8.2. Caracteristicas de las tecnologias LID

Los procesos de infiltracion, retencién y evapotranspiracion se combinan en los LID,
especificamente para minimizar la escorrentia superficial en las vias de comunicaciény asi
restaurar la hidrologia urbana a la del entorno natural. Los LID pueden ser superficiales o
subterraneos, tener o no vegetacion, etc. Sontotalmente compatibles conlas técnicas tradicionales
de drenaje urbanoy pueden funcionar en perfecta armonia con las redes de alcantarillado ya
existentes. Aunque en un principio los LID estan pensados para favorecer una gestion més eficaz
y sostenible de lasaguas pluviales, también se pretende que acaben ocupando el papel de las redes
tradicionales de alcantarillado subterraneo:

Mejorar y salvaguardar el ciclo del agua en los entornos urbanos para salvaguardar los
sistemas naturales (Houetal., 2022, p.83).

- Incorporar el tratamiento de las aguas pluviales en el paisaje: Al mejorar el paisaje con la
incorporacion de cauces y/o laminas de aguaen el entorno, se puede optimizar el servicio

a las personas.
- Reducir los volimenes de escorrentiay los caudales maximos utilizando elementos de

retencion y reduciendo la cantidad de superficies impermeables en las regiones urbanas
(Hou et al., 2022, p.83).

- Aumentar el valor adicional al tiempo que se reducen los gastos: Reducir los costes de las
infraestructuras de drenaje al tiempo que se aumenta el valor medioambiental.
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2.2.8.3. Gestion jerarquizada

Existe una jerarquiapara el mejor uso de las soluciones de drenaje urbano sostenible, aunque la
teoria de LID es la misma independientemente de la magnitud de la actividad. Para sacar el
maximo provecho de las técnicas utilizadas, la gestion de las aguas pluviales debe hacerse en

muchos niveles:

- Prevencion: La prevencién es lo primero en la jerarquia de la gestién. Pueden evitarse
problemas futuros y ahorrarse esfuerzos innecesarios adoptando medidas legislativas, de
inspiracién, de promociény de otro tipo para aumentar el conocimiento del publico sobre la
limpieza, la reduccion de emisiones y el uso del agua (Rossman, 2015, p.63).

- Gestidn en origen: En general, es mas ventajoso recoger la escorrentiaen el lugar de
generacion o muy cerca de él. Cerca del punto de caida, donde hay menos agua que recoger
y menos posibilidades de contaminacion, LID recoge el agua. El control de la fuente, que se
lleva a cabo mediante procedimientos de LID generalizados en terrenos privados, es mas
adecuadoen lasregionesurbanas, donde el espacio accesiblees escaso y dificil de conseguir.

- Gestibnenel entorno urbano: La escorrentia que no ha sido tratada en origen se controla
a un nivel mas general en los entornos urbanos, ya sea mediante diversos sistemas LID que
no acttian en origen o mediante las redes de alcantarillado tradicionales. En esta etapa, los

objetivos son reducir la descarga y la velocidad de escorrentia (Simpsony Tirpak, 2021, p.135).

- Gestién de la cuenca hidrografica: La gestion de toda la cuenca es la ultima etapa. El
objetivo estener una perspectivaampliade la gestion de lasaguas pluviales para quese tenga
en cuenta toda la escorrentia producida. Dado que se trata de la Ultima etapa de tratamiento
antes de que los flujos se liberen en el medio ambiente, es necesario emplear este analisis de

gestion (Legates, 2007, p.88).

2.2.8.4. Beneficios de las técnicas LID

La aplicacion de los enfoques LID debe centrarse siempre en maximizar las ventajas para la
ciudad y sus operaciones a través del control de la escorrentia superficial. En general, el CIRIA
propone en su manual una division de las mismas en cuatro categorias: beneficiosen el control
de la cantidad de agua, en la gestion de la calidad de la escorrentia para evitar la contaminacion,
en la creacién y mantenimiento de mejores lugares para ofrecer a los ciudadanos, y en la creacién
y mantenimiento de lugares mas respetuosos con la naturaleza. Los beneficios que se pueden
conseguir con la aplicacién de los LID son muy variadosy dependeran de numerosos factores

locales y de disefio (Kwaky Han, 2016, p.30).
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llustracion 27-2: Pilares bésicos LIDs.
Fuente: (Joshietal., 2021, p.73).

* Cantidad de agua

El objetivo principal de esta investigacion es emplear las LID como herramienta para proteger a
la ciudad y a sus habitantes contra las peligrosas inundaciones. Es importante conocer las causas,
los mecanismosy las respuestas histéricas a los problemas de inundacion de las ciudades. Por lo
tanto, si se desea disminuir el impacto de las inundacionesen diferentes regiones, es necesario
tener en cuenta principalmente dos factores:

- Elpicodelhidrogramadesalida, queindica larapidez con laquelaescorrentia sale del sistema
de drenaje pluvial.

- Lacantidad total de escorrentia liberada (Houetal., 2022, p.83).

Hay que intentar reproducir un hidrogramade salida de la escorrentia que se asemeje al que se
observa en las cuencas naturales, ya que el objetivo es restaurar la hidrologia local antes del
desarrollo urbano. Las estrategias de LID se han disefiado y construido de forma que puedan
controlar el volumen y la velocidad de la escorrentia en funcion de los factores geoldgicos y
climéticos de cada lugar. Las estrategias de LID permiten revertir algunos de los impactos
negativos de la urbanizacién de una cuenca natural en la hidrologia regional, promoviendo la
recuperacion de los acuiferos, preservando el suministro de agua subterraneaa los riosy arroyos,
minimizando la erosién aguas abajo, etc.

Los enfoques LID atentan e infiltran esencialmente el flujo de agua para lograr los dos objetivos
mencionados anteriormente. Al mantener parte del volumen de agua precipitada después de su
caida, se puede atenuar la escorrentia. La mayoria de los componentesde LID estan equipados
con capas que pueden captar parte de la lluviaque cae en otras zonas del pavimento, asi como el
agua que cae directamente sobre ellas. De este modo, la escorrentia en las calles se reduce y
ralentiza mientras llueve, y posteriormente se libera con el caudal adecuado en la red de recogida

subterranea (Joshietal., 2021, p.73).
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* Calidad del agua

Para salvaguardar las masas de agua receptoras y la flora y la fauna relacionadas, los LID pueden
limpiar y tratar la escorrentia superficial en las zonas urbanas. Podemos evitar la mayor parte de
la contaminacion de las vias fluviales receptoras si tratamos el agua en su origen, es decir, antes
de que pueda fluir por las calles, lo cual es uno de los beneficios de tratar la contaminacion
mediante LID, que no existe si nos limitamos a tratar la escorrentiaen las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales. Las técnicas de gestion in situ son faciles de utilizar, pero deben
desarrollarse con una perspectivaamplia para evaluar su impacto total en la cuenca.

Los gastos de este tipo de trabajo se reducen al disminuir el volumen de agua que procesan las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales (Houetal., 2022, p.83). Los LID realizan este trabajo
a través de una sofisticada interaccion de componentes bioldgicos, quimicosy fisicos. A
continuacion, se describen algunos de los mecanismos a través de los cuales los enfoques LID

pueden retener y/o eliminar los contaminantes producto de la escorrentia:

- Adsorcion: es el proceso por el cual los &tomos, o moléculas son capturados o retenidos
en la superficie de un determinado material. En este contexto, la adsorcion se refiere al
fendmeno por el cual un contaminante se elimina del agua al entrar en contacto con un

medio poroso, plantas o particulas en suspension.

- Sedimentacion: A medida que la velocidad del flujo de agua disminuye, los sélidos en
suspensidn transportados por los sedimentos de la escorrentia urbana entran en los sistemas
de drenaje sostenible. La alta velocidad que alcanza el agua en los colectores arrastra
histéricamente los sedimentos incluidos en el agua de escorrentiahacia la masa de agua
receptora. (Bloorchianet al., 2016, p.70).

- Filtracion: Este es el procedimiento de clasificacion que tiene lugar mientras el agua se
mueve a través de un medio poroso. La obstruccidn creciente del medio poroso, que
necesita un mantenimiento continuo, es lo contrario de este proceso. Los materiales
fabricados con geotextiles también ayudan en este proceso.

- Biofiltracion: Es el proceso por el cual la escorrentiaes filtrada biolégicamente al pasar
por las plantas. A través de su contacto con la vegetacion, que tiene estructuras vegetales
que capturan la materia en suspension, el agua de lluvia se limpia. La densidad de la
vegetacion afectara a su eficacia (Yuanetal., 2019, p.24).

- Biodegradacion: Es el proceso por el cual un material se descompone naturalmente bajo
la influencia de agentes bioldgicos. Los microorganismos participan en los procesos de
descomposicion de los contaminantes, como la nitrificacion, la desnitrificacion, la
precipitacion y la descomposicion de los materiales organicos.

- Precipitacion: La formacion de precipitados insolubles en el agua y que da lugar a su

deposicion. Puede ocurrir de forma instantanea o adsorbiendo primero los materiales
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solubles y depositandose después. Depende del pH del agua, la dureza, etc.

- Bioacumulacién: Esel procesode integracion parcial de unasustancia quimica en losseres
vivos. Los metales pesados, los nutrientes y otros contaminantes pueden bioacumularse en
las plantas. Lo importante es la duracion de la interaccion del contaminante con la planta,
especialmente con la raiz (Houetal., 2022, p.83).

- Volatilizacion: Durante el tratamiento LID, ciertas sustancias, particularmente las

relacionadas con el petr6leo y algunos pesticidas, pueden transformarse en gases (Rossman,
2015, p.63).

+ Biodiversidad

Acercar la ciudad y sus habitantes a la naturaleza es la funcion que cumplen los LID a nivel de
biodiversidad. La incorporacion de enfoques LID da lugar a la creacidn de nuevos hébitats, asi
como a larehabilitaciéno promocionde los existentes, y los ecosistemas resultantes proporcionan
un entorno prdspero y estimulante. El agua que los componentes LID mantienen se convierte en
un recurso importantepara laciudad y es necesaria para el crecimiento y desarrollo de unadiversa
gama de animales y plantas. Cualquier plan o disefio de LID beneficia a la biodiversidad, pero el
valor extra lo ofrecen las estrategiasde LID que se integran en grandes espacios verdes, ya que
pueden proporcionar habitat y conexién para la vida animal (Bachet al., 2013, p.42).

Sin embargo, teniendo en cuenta que las regiones costeras mediterraneas son compactas, muy
impermeablesy con cuencas hidrograficas limitadas, ésta sera una de las cuestiones mas dificiles
de conseguir. Asi pues, los LID pueden ofrecer refugio, alimento y posibilidades de reproduccién
aunaamplia gama de especies, como plantas, anfibios, invertebrados, aves y ciertos mamiferos,
con un disefio correcto que tenga en cuenta su importancia ecologica (Bergesonet al., 2022, p.81).

En definitiva, un disefio que favorezca lamejora de los beneficios de labiodiversidad de los LIDs
proporcionaralas siguientes ventajas:

- Apoyary preservar el entorno natural de la fauna local.

- Permite laconsecucion de los objetivosregionales de biodiversidad previstosen los marcos
y planes de accion.

- Apoyar la conexion del habitat entre los espacios verdes urbanos.

- Desarrollo de ecosistemas diversificados, robustosy autosuficientes (Bachet al., 2013, p.42).

Calidad de vida

El objetivo del disefio urbano es proporcionar entornos urbanos estéticamente agradables,
funcionalmente Gtiles y habitables que beneficieny mejoren la comunidad. La gestién del agua
es una actividad esencial que contribuye al desarrollo de entornos habitables, ya que es un

componente del entorno urbano. Sin embargo, la impresion del pdblico sobre el trabajo realizado
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en la gestion de los sistemas de drenaje urbano no siempre ha sido tan favorable como la de otros
campos relacionados con la planificacion urbana. Esto se debe al hecho de que es un reto para los
ciudadanos entenderla voluntad politicay la capacidad técnica que permiten una redde colectores
que se encuentra ocultaen el subsuelo y cuya propia naturalezano contempla el contacto directo
con los ciudadanos, lo que dificultala valoracién de su buen funcionamiento. Por el contrario,
una debilidad en dicho funcionamiento suele llamar la atencién de los ciudadanos, lo que a su vez
estimula la concienciaadministrativa en la busqueda de respuestas (Burbanoy Pasquel, 2015, p.145).
El agua sigue siendo un recurso importante, y los enfoques LID pueden ayudar a controlar las
aguas pluviales y la escorrentia en las cuencas urbanas, lo que cambiara la formaen que la gente
ve el disefio urbano. Al fomentar la salud, el bienestar y las infraestructuras sostenibles, el uso de
sistemas de drenaje urbano sostenible para ayudar a construir el entorno urbano aumentasu valor
estético y recreativo. La gestidnde laescorrentiasuperficial puede repercutir en laeconomia local
yenlacomunidaden general, altiempoquecontribuye a reducir las temperaturas estivales y sirve
como recurso para las iniciativas de educacién ambiental. El agua puede hacerse audible y visual
gracias a los LID. Al igual que ocurre con la biodiversidad, las ventajas aumentaran si los LID se
incluyen dentro de unagran zona verde (Burbanoy Pasquel, 2015, p.145).
Por lo tanto, los LID ofrecen un potencial para muchos usos y contribuyen al desarrollo de
comunidades habitables y, en Gltima instancia, de la calidad de vida. Las siguientes son algunas
de las ventajas de los LID para la calidad de vida:
- Mejor calidad del aire, ya que el agua y las plantas que contienen eliminan las particulas
del aire de la calle.
- Debido al cambioclimatico, las temperaturas extremas se convertirdn en ungran problema.
El agua que contienen ayuda a regular estas condiciones.
- Reducir las emisiones de carbono: Los suelosy las plantas que albergan absorben y
almacenan el CO2, asi como otros gases de efecto invernadero. En varios puntos de la
cadena de suministro y del ciclo de vida, los sistemas LID utilizan menos energia que los

sistemas de drenaje tradicionales. Se puede ahorrar energia reciclando el agua almacenada
(Ariza etal., 2019, p.110).

- Restauracion de ecosistemas vulnerables: Las zonascon déficit de recursos hidricos debido
a la sobreexplotacion revalorizan el entorno urbano mediante la restauracion de acuiferos
y humedales en riesgo.

- Cohesion de la comunidad: Las personas tienen méas probabilidades de experimentar un
sentimientode comunidady orgullo por suzonagraciasalaampliaciénde las posibilidades
de compromiso social y al desarrollo de entornos recreativos (Fanetal., 2019, p.211).

- Economiae inversion: La inversion tiende a ser atraida por lugares atractivos. Los lugares

atractivos suelen aumentar la productividad. Se ha demostrado que los DIL aumentan el
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valor de las viviendasy los terrenos cercanos. También pueden despertar la curiosidad por
viajar.
Educacién: Proporcionanmuchas oportunidades paradifundir el respeto al medio ambiente

en la sociedad en general y en las escuelas.

Salud y bienestar: Proporcionan zonas de ocioy relajacion, preservando el bienestar fisico
y emocional (Fanetal., 2019, p.211).

Reduccion del ruido: Algunos LID proporcionan superficies y barreras que absorben el
sonido.

Lasventajasdel drenaje urbano sostenible mediante el uso del principio rector de la técnica
LID parecen ser muchas y extensas. En resumen, los LIDs colaboran para conseguir una
interaccién favorable entre los proyectos residenciales y el entorno en el que se proyectan
desde sus respectivos ambitos de actuacion. Suman su talento a la gestion eficaz de los

recursos naturales en un esfuerzo por aminorar los efectos adversos de la urbanizacion.

2.2.8.5. Inconvenientes de las técnicas LID

A pesar de las numerosas ventajas que supone la implantacién progresiva de sistemas de drenaje

sostenible enlas ciudades y de los importantes avances logrados en su investigacion, este &mbito

sigue siendo, en su mayor parte, inexplorado. A pesar de los importantes estudios realizados en

las Gltimas décadas, aln no se ha podido afirmar de forma inequivoca que estos enfoques

relativamente nuevos puedan realmente sustituir a las redes de drenaje urbano tradicionales. Hay

casos en los que funcionan muy bien, pero también hay casos documentados en los que no

cumplen las expectativas (Burbanoy Pasquel, 2015, p.145).

Ladesventajade laqueparten todos los deméasy queinhibe su ampliaadopcion es, concretamente,

la relativa inexperiencia con ellos, entre los cuales se tiene:

Luego de largos periodos de tiempo en ejecucion de los enfoques L1D, se conoce muy poca
informacién y datos sobre los mismos.

Hay una escasez de conocimientos sobre los procedimientos necesarios parallevar a cabo
su construccion correctamente.

Si el nivel freatico esta cercade la superficie o en terrenos con fuerte pendiente, su uso esta
restringido (Gimenez y Breuste, 2020, p.70).

Debido a cuestiones muy particulares como las relacionadas con la obstruccion del medio

poroso, es muy posible que los gastos de mantenimiento aumenten con el tiempo.

Las guias de buenas préacticas especificas de LID son dificiles de conseguiry no se

distribuyen con frecuencia (Gimenezy Breuste, 2020, p.70).

39



- Los costes pueden aumentar como consecuencia de su seguimiento y analisis.

- La mayoria de los modelos de gestion del drenaje pluvial urbano que se utilizan en la
actualidadno estanequipados pararepresentar adecuadamente los procedimientos LID con
el fin de evaluar su eficacia (Cardenas y Jaramillo, 2017, p.69).

Todas estas cuestiones generan escepticismo sobre los LID e impiden la ejecucion de proyectos

de drenaje urbano sostenible. La siguiente comparacion entre un sistema LID y un sistema de

drenaje convencional pone de relieve las ventajas del drenaje sostenible, al tiempo que omite el

subdesarrollo de estos sistemas:

Tabla 4-2: Cuadro comparativo entre los sistemas de drenaje convencional y sistemas alternativos
LID.

Sistema de colectores | LIDs
Puede ser equivalente pero el potencial de uso multifuncional de los
LIDs puede reducir el coste global
Poco claro para algunos sistemas: se
requiere investigacion adicional
Control de inundaciones en origen Si Si
Control de inundaciones y erosién

Coste de construccion

Coste de operacién y mantenimiento Establecido

aguas abajo No Si
Potencial para reutilizacion del agua No Si
Potencial pararecarga de acuiferos No Si
Potena_al para eliminacion de Bajo Alto
contaminantes
Beneficios educacionales No Si
Funcionamiento a lo largo de la vida No establecido para algunos sistemas: se
atil Establecido requiere investigacion adicional

) o ) Depende del tipo de sistema: varia entre
Espacio en superficie requerido No significante significante y substancial

No establecido para algunos sistemas: se

Criterios de disefio Establecido requiere investigacion adicional.

Fuente: (Ponnadaet al., 2020, p.88).

2.2.8. Infraestructura verde

Con el fin de ofrecer una variedad de servicios ecosistémicos y salvaguardar la biodiversidad
tanto en poblacionesrurales como urbanas, la infraestructura verde es una red deliberadamente
planificadade regiones naturales y seminaturales y otros aspectos ambientales. Las mencionadas
opciones de infraestructura verde reciben varios nombres, como mejores précticas de gestion,
desarrollo de bajo impacto, sistemas de drenaje urbano sostenible y otros. Pero siguen
esforzandose por disminuir los efectos nocivos de la escorrentia de las aguas pluviales en las
zonas urbanas mediante una estrategia novedosa de tratamiento de las aguas pluviales. Las
infraestructuras verdes (GI) son estrategias basadas en la naturaleza que integran la escorrentia
urbana, el control de la contaminacidn, el paisajismo para ofrecer mejores altemativas de gestion
de las aguas pluviales urbanas (Gonzalezy Ramirez, 2017, p.19).
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Sus objetivos principales son reducir el volumen de las aguas pluviales y mejorar la calidad de
las aguas superficiales,ademas de ofrecer otras ventajas medioambientales, monetarias y sociales.
Se trata de una alternativa de gestion de las aguas pluviales que recoge, filtray retiene el agua de
lluvia al tiempo que minimiza las inundaciones y mejora la calidad del agua parasalvar la vida
acuatica y aumentar la resiliencia (Ariza et al., 2019, p.110). El uso de plantas, suelos y procesos
naturales para gestionar el agua y producir entornos urbanos mas saludables se conoce como
infraestructura verde.

En las ciudades con sistemas combinados de alcantarillado y drenaje pluvial, un fuerte aguacero
supera la capacidad de tratamiento de los efluentes combinados, lo que provocasu vertido a los
cursos de agua sin tratamiento. El agua de lluvia se evita que entre en el sistema de drenaje con
el uso de la infraestructura verde. Esta imita los procesos naturales al absorbery almacenar el
agua. Pero también ofrece ventajas adicionales, como una mejor calidad del aire y un menor

impacto de la isla de calor (Arizaet al., 2019, p.110).

2.2.9.1. Zonas verdes urbanasy servicios ecosistémicos

Las consecuencias perjudiciales de la urbanizacion pueden revertirse mediante la restauracion
ecoldgica de la infraestructura verde urbana. En este sentido, los ecosistemas seminaturales que
pueden proporcionar servicios ecosistémicos como:

- Mejorar la calidad del aire o del agua.

- Controlar la escorrentia y las inundaciones.

- Control del microclima.

- Fomentar la conexién ecologica y la biodiversidad.

La poblacion se beneficia directamente cuando se restauran estas funciones ambientales en los
entornos urbanos. Perolas ventajassociales van masalla. La renaturalizacion delas zonas urbanas
permite a lasociedad restablecer su relaciéncon la naturaleza. Esto promueve la solidaridad social
y la educacion sobre el valor de los ecosistemas para el beneficio humano (Ordofiez, 2011, p.11). La
restauracion de la infraestructura verde urbana fomenta el crecimiento econémico dado que:

Mejora el paisaje, lo que puede llevara la creacion de nuevas atracciones turisticas.

Aumenta el valor de la propiedad de la tierra.

- Puede incluir la produccion alimentaria o de otras materias primas.

Ayuda a la creacion de puestos de trabajo.
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2.2.10 Modelacion hidroldgica- hidraulicaen EPA SWMM 5.2.1

2.2.10.1 SWMM (Storm Water Management Model)

El modelo de gestion de aguas pluviales (SWMM) de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente es un modelo de tipo dindmico de simulacion de precipitaciones que puede utilizarse
para un solo evento o para una simulacion continua durante un largo periodo de tiempo. La
herramienta permite simular la calidady la cantidad deagua vertida, sobre todo en las alcantarillas
urbanas (Houdeshel et al., 2015, p.49). El mddulo de escorrentia o hidrologico de SWMM funciona
conunaserie de cuencas donde se produce laescorrentiay se acumula la precipitacion. El modulo
de transporte hidraulicode SWMM examina como fluye esta agua a través de unared de tuberias,
canales, instalaciones de almacenamiento y tratamiento, bombas y componentes de control.
Durante una simulacion compuesta por varios periodos de tiempo, el SWMM también es capaz
de controlar la evolucion de la cantidad y la calidad del agua de escorrentia en cada cuenca, asi

como el caudal, el nivel del agua en los pozos o la calidad del agua en cada tuberia y canal
(Houdeshel et al., 2015, p.49).

lHustracion 28-2: Modelacion hidrolégica PC-SWMM
Fuente: (Carsonetal., 2017, p.67).

A través de su médulo de escorrentiao hidrolégico, el Modelo de Gestion de Aguas Pluviales
(EPA SWMM), un software para la modelizacion hidrolégica de cuencas hidrograficas, simula la
infiltracion, la precipitacion, la escorrentia, la evaporaciény el flujo subsuperficial, entre otros
fendmenos. A su vez, el médulo de transporte del programa determina la contribucion del flujo
de escorrentia de las subcuencas modeladas, que entra en las redes de tuberias donde se
determinan los caudales y las alturas piezométricas de estos sistemas.

Segun intervalos de tiempo predeterminados, el SWMM 5.2.1 de la EPA ofrece un seguimiento
temporal de la cantidad de agua calculada y de los pardmetros de calidad del agua (Yamanee-Nolin

y Larson, 2019, p.44). EIl SWMM de la EPA es un programa basado en Windows que ofrece un
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entorno integrado parala introduccion de datos de entrada del area de drenaje, la simulacion del
comportamiento hidraulico, la estimacion de la calidad del agua y la visualizacion de los
resultados en varios formatos (Fan et al., 2019, p.211). Estos pueden incluir mapas de contomo del
area de drenaje o isolineas, graficosy tablas de evolucion temporal, diagramas de perfilesy

estudios estadisticos de frecuencia. EI SWMM modela los siguientes procesos hidrolégicos:

Precipitacion variable en el tiempo.

- La evaporacion de las aguas superficiales.

- Deshielo y acumulacion de la nieve.

- La interceptacion de la precipitacion causada por el almacenamiento en depresion.

- La filtracidn de las precipitaciones en las capas del suelo que alin no estan saturadas.

- Ingreso del agua en los acuiferos por infiltracion (Ponnadaetal., 2020, p.88).

» Componentes del modelo EPA SWMM
Los siguientes son los componentes necesarios para ejecutar la modelizacion hidrolégica en
SWMM 5.2.1:

— Cuencas

EPA SWMM 5.1
I : T
—— Componentes Fisicos — Componentes Virtuales
— Climatologia
— Pluviémetros
Temperatura ‘

Evaporacion ‘

- — Aportes externos de caudal
— Nudos de conexidn

\_‘ Caudales de tiempo seco ‘

—  Nudos de venido = Series temporales de datos
— Conductos —‘ Temperatura ‘
4 Evaporacion ‘
Controles LIDs | Liuvia |
4‘ Nudes de descarga ‘
4‘ Hidrogramas ‘

— Patrones de tiempo

lustracion 29-2: Componentes virtuales y fisicos de SWMM 5.2.1.
Fuente: (Bevilacqua y Arcuri, 2020, p.31).

= Componentes fisicos
A continuacidn, se enumeran los elementosfisicosque constituyenun sistema dedrenaje de aguas

pluviales para la modelacion en el software SWMM 'y que suelen emplearse en los sistemas de
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drenaje urbano:

Pluviémetros: Los datosde entrada de las precipitaciones son proporcionados por estos.

Subcuencas: son unidades hidroldgicas terrestres en donde a través de la topografiay
componentesdel sistemade drenaje dirigen la escorrentia hacia un punto de descarga. Dentro
de una cuenca pueden encontrarse subareas permeables e impermeables (Fanetal., 2019, p.211).
Las subareas permeables permiten que la escorrentia superficial penetre en la capa superior
del suelo, mientras que las subareas impermeables no lo hacen. Dos subareas de areas

impermeables pueden ser subdivididas: una tiene almacenamiento depresivo, la otra no.

AREA IMPERMEABLE CON
ALI\-'MCET_::AM]ENTU EN
DEPRESION

SIN
EN

ALMACENAMIENTO
DEPRESION

lustracion 30-2: Subareas de una microcuencaen SWMM.
Fuente: (Muthanna et al., 2018, p.77).

Nodos de conexion: Son todos los puntos del sistemade drenaje en los que se unen varias
lineas entre si. Representan fisicamente los pozos de registro del sistema de drenaje o los
componentes de conexion de las tuberias. Las conexiones permiten la entrada de flujos
externos en el sistema.

Conductos: son canales o tuberias utilizados paratransportar el agua de un nodo del sistema
de transporte a otro.

Objetos virtuales

Los objetos virtuales son necesarios para los procedimientos de modelacién, aunque no se

muestren graficamente en el software (Houdeshel etal., 2015, p.49). A continuacion, se presentan

algunos ejemplos de los objetos virtuales que suelen utilizarse para investigar las redes de drenaje

urbano.

Climatologia: se introducen datos de temperatura y evaporacion y se utilizan para series
temporales largas de evaporacion en unidades de almacenamiento (Robleroet al., 2019, p.134).

Entradas de flujos externos: flujos sanitarios que se reflejan en los flujos de tiempo seco.
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- Series temporales de datos: Se detallan las caracteristicas especificas que varian en el
tiempo de determinados elementos del proyecto, como la temperatura, la evaporaciony las

precipitaciones, entre otros (Robleroet al., 2019, p.134).

- Patrones temporales: permiten variaciones periodicas en el flujo externo durante los
periodos de tiempo seco.

- Controles LID: disefiados para captar la escorrentia superficial, proporcionan una mezcla
de infiltracion, detencion y evapotranspiracion. Se consideran pertenecientes a una
determinada subcuenca. Los LID se modelan en el SWMM partiendo de la hipétesis de que
forman parte de la subcuenca, que trata la parte de la escorrentia producida en la seccion no
LID de la subcuenca. Una mezcla de capas verticales con atributos determinados por el érea
de la unidad, sirven como representacion de los controles LID. La siguiente tabla enumera
las capas que deben utilizarse con cada tipo de LID, dependiendo de si son obligatorias u
opcionales (Muthannaet al., 2018, p.77).

Tabla 5-2: Capas en base a los diferentes tipos de LID.

LID Type Surface Pavement | Soil Storage Drain Drainage Mat

Bio-Retention Cell X X o) O

Rain Garden X

Green Roof X X X
Permeable Pavement X X 0 X o]

Infiltration Trench X (0]

Rain Barrel X

Roof Disconnection X X

Vegetative Swale X

Fuente: (Robleroet al., 2019, p.134).

» Meétodos empleados por EPA SWMM 5.2.1.

Clasificandolos a través de los modulos que conforman un estudio ambiental, se manejan los

procesos hidroldgico-hidraulicos para la modelacion del SWMM. Hay muchos médulos de

calculo comunes:

- Modulo Atmosférico: El pluviémetro es el objeto utilizado para esquematizar el que procesa
la entrada de lluvia en el modelo (Gimenezy Breuste, 2020, p.70).

- Modulo de Superficie del suelo: Este médulotomala precipitacion producida por el médulo
atmosférico como entraday la convierte en componentes de salidacomo la escorrentia y la
infiltracidn; la cuenca hidrograficaes el objeto de esquematizacion de este modelo.

- Modulo de Transporte: procesa la escorrentia de las subcuencas que entran en unared de
conductos, calculael flujo a través de ellos y produce valores de caudales y presiones (Fan

45



et al., 2019, p.211). A continuacion, se describen las técnicas que SWMM utiliza:

=  Proceso lluvia — escorrentia
Cada cuenca se considera un embalse no lineal, con agua de entrada procedente tanto de las
precipitaciones como de una cuenca aguas arriba. La cantidad de almacenamiento en
depresion que se mantiene en la superficie de cada cuenca determina la cantidad de agua que
puede almacenarse en el embalse (Pérezet al., 2020, p.167). Cuando la profundidad del embalse
alcanza la cantidad maxima de almacenamiento en depresion, se produce la escorrentia

superficial por unidad de superficie.

Precipitacion H ﬂEvaporacién
y —_—
L |
d Escorrentia
e
e ds o
Q)‘ 3 o G FARST O & AT 45 }’:
e SRR A PG S SRR e
| Infiltracion

llustracién 31-2: Fenémeno de escorrentia
Fuente: (Shafiquey Luo, 2020, p.25).

El modelo SWMM permmite derivar los flujos de unaregién de unasubcuenca a las demas y entre
subcuencas. Al redirigir los flujos de las subcuencasa estas medidas y vincularlasa la red de
drenaje, se permite el uso de las medidas LID.

Calibracion

Es elacto de ajustar un modelohastaque pueda simular conprecisidn las circunstancias presentes
en el sistema en un horizonte temporal predeterminado. También puede describirse como el
proceso de comparar los resultados de un modelo con los datos recogidos sobre el terreno, lo que
a menudo requiere ajustar los datos de descripcion del sistema hasta que el comportamiento
proyectado sea suficientemente coherente con el comportamiento realmente observado en
diversas situaciones de funcionamiento (Cardenas y Jaramillo, 2017, p.69).

Fuentes de error en los modelos.

Dado que durante la creacion del modelo se utilizan diversos parametros tedricos, suposiciones y
simplificaciones, es poco probable que el modelo y los hidrogramas de campo coincidan con
precision. Los principaleserrores que puede producir el modelo hidroldgico-hidraulico son los

siguientes, y son los pardmetros de calibracion:
- Inexactitudesen la clasificacion de los rasgos fisicos.

- Errores en las propiedades morfolégicas de la microcuenca.
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2.2.10.2. Modelacién hidrodinamica con SWMM

Dado que hay que calcular los volumenes de escorrentia, introducir la escorrentia en la red de
alcantarillado, confirmar la capacidad hidraulica de la red y garantizar el transporte y la descarga
a una fuente receptora, el desarrollo de un drenaje urbano adecuado requiere el conocimiento y la
aplicacion de modelostanto hidrol6gicos como hidraulicos, es decir, un modelo hidrodindmico.
A continuacidn, a partir de la escorrentia superficial, deben calcularse variables hidraulicas como

el niveldelaguay lavelocidaddel fluidoen las tuberiasde alcantarillado (Shafique y Luo, 2020, p.25).

Caracteristicas del modelo hidroldgico

El SWMM tiene en cuenta los distintos procesos hidrologicos que tienen lugar en la salida de
las aguas urbanas entre los cuales se encuentran:

- Precipitaciones que varian en el tiempo.

- Proceso de evaporacion de las aguas superficiales.

- Proceso de filtracion de la lluviaen las capas del suelo que alin no estan saturadas.

- Elintercambio entre el sistema de transporte y los acuiferos.

- Modelo de depdsito no lineal de flujo superficial (Skalaet al., 2020, p.81).

«  Caracteristicas del modelo de calidad
La acumulacidn, el arrastre, el transporte y el tratamiento de cualquier elemento de la calidad del
agua pueden examinarse con el SWMM. Las acciones necesarias para llevar a cabo un analisis de

este tipo son:

Definir los contaminantes que se van a examinar.
- Identificar los diferentes tipos de uso del suelo que producen estos contaminantes.
- Definir los pardmetros de la funciéon de arrastre y acumulacion

- Definir los procedimientos de eliminacion de contaminantes en los nodos del sistema de
drenaje con capacidad para tratarlos (Skalaet al., 2020, p.81).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Ubicacion del rea de estudio

La microcuencadel rio Chibunga esté situada en la provinciade Chimborazo, en el canton de
Riobamba, por lo que se la denomina el "corazén™ del pais. Su limite norte esta formado por la
microcuenca del rio Guano; su limite sur por la microcuenca del rio Guamote y la quebrada
Compuene; su limite este esta dado por la subcuenca del rio Chambo y su limite oeste esta
formado por la cuenca del rio Guayas. Esta a 4995 metros sobre el nivel del mar, con una
temperaturamedia anual de 14 °C, y 561 milimetros de precipitacion (Arizaet al., 2019, p.110).

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DE LA MICROCUENCA DEL Ri0 CHIBUNGA
EN SU TRAYECTO POR EL CANTON RIOBAMBA
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llustracion 32-3: Mapa geografico de la microcuenca del Rio Chibunga.

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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3.2.Esquema del marco metodoldgico
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lHustracion 33-3: Esquema del marco metodoldgico empleado en el proyecto de investigacion.

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
3.3 Caracteristicas de la zona de estudio

La longitud de la microcuenca del rio Chibunga, que comienza en la confluencia de los rios
Chimborazo y Cajabambay termina en la desembocadura del rio Chambo, es de 38,62 km. Se
incluyen los cantones Riobambay Colta. Al ser la microcuenca un cuerpo receptor de desechos,
diferentes actividades humanas han provocado el deterioro de las caracteristicas ecoldgicas,
dando lugar a una serie de problemas sociales y ambientales. A lo largo del rio existen sectores
importantes como: agricola, ganadero, urbano, industrial, educativoy centros de recreacion (Pérez
et al., 2020, p.167). Los datos a continuacion, permitieron conocer las condiciones fisicas de la zona,
en efecto como referencia de la situacion anterior a la realizacion del estudio, en el cual se

consideraron los siguientes factores:
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Geologia: Sobre la base de investigaciones anteriores, una revision de la literatura sobre el
temay el control de campo, se examind la geologia de la microcuenca. Cuando se trata de
detalles particulares sobre las caracteristicas estructurales, se pueden descubrir mediante la

observacién directade la pendiente o de los pozos.

Geomorfologia: Para determinar las distintas caracteristicas geomorfolégicas, la
informacién se recopilé mediante la fotointerpretacion y/o la interpretacién de imagenes de

satélite con el correspondiente control de campo (Muthannaet al., 2018, p.77).

Suelos: Para elaborar el mapa de suelos con su correspondiente leyenda de niveles tras
determinar las propiedades fisicas y quimicas de los distintos horizontes que componen el
perfil del suelo. Los datos de los mapas se recopilaron de diversas fuentes, como; SIG,
TIERRAS (MAGAP), IGM.

Hidrologia: La informacion se proporcioné mediante datos recopilados, examinados y
procesados sobre el caudal. A partir de los caudales distintivos de los principales afluentes,
se identifico el régimen hidrolégico predominante en la microcuenca. También se
identificaron las secciones transversales del cauce natural para la regién de efecto directo,
donde el eje X representael ancho del rio y el eje Y su profundidad (Muthannaet al., 2018, p.77).
Hidrografia: Los principales afluentes de la microcuenca, que incluyen arroyos, rios y
quebradasfueron analizados y ordenadospor secciones parael estudiode lared hidrogréfica.
Los perfiles y la agrupacion de secciones que acompafian al mapa hidrogréfico representan
el modelo hidrografico conceptual del sitio (Skalaet al., 2020, p.81).

Clima: Se estim6 el comportamiento mensual durante el primer semestre del afio en curso
de las siguientes variablesasociadas al area de influencia indirecta a partir de los datos de
las variables climéticas recogidas, analizadas y procesadas de la estacion meteoroldgica de
la ESPOCH, INAMHI. Estas variables incluyeron: temperatura (media, minimay maxima),
precipitaciéon (media y mensual), y evaporacion (media y mensual).

3.3.1. Determinacion de parametros geomorfol6gicos

Para calcular la geomorfologia de la microcuenca se utilizaron herramientas geoespaciales, como

el analisis espacial, el andlisis espacial en 3D, la hidrologia, las pendientes y el drenaje en una
base de datos SIG.

3.2.1.1. Geomorfologia

Terrenos nevados, escarpados y montafiosos, colinas medianas, cuerpos de agua, superficies

planas, valles interandinos, laderas convexas, concavas e irregulares y areas urbanas conforman
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la geomorfologia de la microcuenca del rio Chibunga (Shafiquey Luo, 2020, p.25). La altiplanicie de
Tapi, de 2500-3000 msnm, en la que predominan las pequefias colinas con cimas redondeadas y
secciones planas. Su morfologia esta relacionada con las multiples etapas de relleno con
materiales detriticos, que luego fueron cubiertos por potentes depdésitos volcanicos del

Chimborazo, del tipo nube ardiente y lava.

Mapa de geomorfologia de la Microcuenca del rio Chibunga
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llustracién 34-3: Mapa Geomorfoldgico de la Microcuencadel rio Chibunga.
Fuente: (Pérez et al., 2020, p.167).

3.2.1.2. Geologia

La geologia de la microcuenca del rio Chibunga sigue la clasificacion litolégica de flujos de lava,
lahares y piroclastos formados principalmente por depdsitos volcanicos de tipo histdrico que se
encuentran registrados por el volcan Chimborazo, cubiertos por cenizas, estratos y pdmez de
espesorvariable, pizarras, porfidos, cuarcitasy por depositos aluviales que son depositos de arena
y grava que se encuentran en fuentes fluviales antiguas y modernas a lo largo del rio Chibunga.

Aunque su espesor es dificil de determinar, se cree que pueden tener hasta 60 m (Houdeshel etal.,
2015, p.49)
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Mapa de geologia de la Microcuenca del rio Chibunga
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llustracién 35-3: Mapa geoldgico de la microcuenca del rio Chibunga.
Fuente: (Pérezet al., 2020, p.167).

3.2.1.3. Climatologia

Desde la formacion del primer riachuelo a 6310 metros sobre el nivel del mar, donde se encuentra
el volcan Chimborazo, hasta la desembocaduradel rio Chibunga al rio Chambo a 2600 metros

sobre el nivel del mar, la microcuencadel rio Chibunga se extiende consecutivamente al recorrer

esta trayectoria (Skalaet al., 2020, p.81).

Este descensoen la elevacion hace que el clima cambie segun el terreno; es frio y glacial por
encimade los4600msnm; entrelos 3000 msnmy los 2000 msnm, predominael clima de paramo;
y a los 2000 msnm, el clima cambia de mesotérmico calido a semicalido con una temperatura

media de 13°C.
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Mapa de Modelo Digital de Terreno en la Microcuenca del rio Chibunga
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llustracién 36-3: Mapadel modelo digital de terreno del rio Chibunga
Fuente: (Roblero etal., 2019, p.134).

3.2.1.4. Precipitaciones

A 2.780 metros sobre el nivel del mar, el clima en el valle de Riobamba experimenta dos
estaciones distintas: la humeda y la seca. Segun los registros descritos de la estacion
meteoroldgica quese encuentra ubicadaen laESPOCH, en lazonabajade lamicrocuencaexisten
dos estaciones lluviosas distintas, la primera de las cuales durade febrero a mayoy la segunda de
octubre a diciembre (Fanetal., 2019, p.211).

Mapa de isoyetas de la Microcuenca del rio Chibunga
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llustracion 37-3: Mapa de Isoyetas de la Microcuenca del rio Chibunga.
Fuente: (Robleroet al., 2019, p.134).
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Precipitaciones de la microcuenca
Se utilizo la estacion meteorologica més cercana que fue perteneciente a la ESPOCH, ya que no

existen estaciones pluviométricas dentro de la microcuenca en investigacion.

Tabla 6-3: Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica

. NOMBRE DE LA
CODIGO TIPO 3 COORDENADAS
ESTACION
X Y
M1036 Meteoroldgica ESPOCH
758399,4 | 9816244,9

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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llustracién 38-3: Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Determinacion del balance hidrico

La estacion meteorologica M1036 de la ESPOCH, que se considerd la mas cercana a la
microcuenca, proporciono los datosnecesarios para calcular el balance hidricode lamicrocuenca.
El plazo del estudio fue de 6 meses. Para la determinacion de las variables hidrolégicas de la
microcuenca se calcularon valores medios y mensuales, tanto de temperatura del aire, asi como

de evaporaciony precipitacion.

3.2.1.5. Uso del suelo

Se cred la categorizacién del uso de la tierra del area de investigacién y los mapas tematicos de
2001y 2016. Se utilizé la leyenda de Nivel 2 de coberturas y usos del suelo creada por el

Ministerio de Medio Ambiente en colaboracidn con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
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Acuiculturay Pesca para generar la leyenda de coberturas de usos del suelo actuales en la
microcuenca. Tras el procesamiento de las imagenes Landsat 7 y 8, se utilizé el procedimiento de
clasificacidn supervisada para determinar las diferentes categorias de uso del suelo que existian
en la microcuenca del rio Chibunga entre 2001 y 2016. Para esta zona de investigacion se
definieron ocho clases de uso del suelo: cuerpos de agua, pastos, nieve, suelos sin cobertura,
paramo, zona agricola, area habitaday bosque. Este procedimiento se llevo a cabo utilizando el
software Arcgis 10.5.

3.2.1.6. Hidrologia

En el lado sur del nevado Chimborazo (6310 msnm), el rio Chibunga, también conocido como Q.
Yurimachay, emerge del deshielo de las estribaciones. Recorre un camino serpenteante entre las
cenizas volcanicas y los cantos rodados que arrojo el volcan hace millones de afios. El cauce
discurre en direccion norte-suren el tramo superior antes de cambiar a un curso noreste-sureste
en San Juan y continuar hasta pasar por Riobamba. Las curvas de nivel de la cuenca del rio
Chibunga van desde una altitud de 6310 metros sobre el nivel del mar hasta una altura de 2600
metros sobre el nivel del mar (Muthannaet al., 2018, p.77).
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llustracion 39-3: Mapa que representa las curvas de nivel de la microcuenca del rio Chibunga
Fuente: (Fanetal., 2019, p.211).
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3.2.1.7. Hidrografia

La red hidrograficade la microcuencadel rio Chibunga esta conformada por diversostipos de
cursos de agua: quebradas, drenajes menores, rios, primariosy secundarios. Tres rios mayores la
integran que son: Chimborazo, Cajabambay el Chibunga, asi como otros menores como el

Pasoaso, Rayo, Batan y Sicalpa (Kwaky Han, 2016, p.30).

Mapa de la red hidrogréfica de la Microcuenca del rio Chibunga

e Hoe THX T T 150202 Mo Tetete raen
1 L 1 1 1 L 1 1 L

m:.m

2900
2
|
|

IS

llustracién 40-3: Mapa que representa la red hidrograficade la Microcuencadel rio
Chibunga
Fuente: (Fanetal., 2019, p.211).

3.4. Modelacion hidrolégica de la microcuenca del rio Chibunga

3.4.1. Caracteristicas hidrologicas del modelo

3.4.1.1. Parametros de infiltracion

Enel modelo hidrol6gico se empledlatécnicade infiltraciondel Namerode Curva, cuyos valores

dependieron del grupo hidroldgico, del uso del sueloy de su cobertura. Se elabor6 utilizando las

siguientes propiedades:
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Infiltracién

Caracteristicas como la topografia, los suelos y los patrones de precipitacion del area de estudio

llevaron a la seleccién de un valor de 0,05, que representa un alto grado de complejidad del

sistema (Joshiet al., 2021, p.73).

Tabla 7-3: Aportes por infiltracion

Nivel de complejidad

Infiltracién alta (I/s-ha)

Infiltracién media (I/s-ha)

Infiltraciéon baja (I/s-ha)

del sistema
Bajo y medio 0.1-0.3 0.1-0.3 0.05-0.2
Medio y alto 0.15-04 01-03 0.05-0.2

Fuente: (Conley et al., 2020, p.69).

3.4.1.2. Asignacion de numerosde curva

Una vez seleccionadas las coberturas de suelo existentes en base a la tabla siguiente y teniendo

en cuenta el mapa de grupos de suelos hidroldgicos ya creado en la zona de estudio, se

determinaron los valores de los coeficientes CN.

Tabla 8-3: CN seleccionado en base al tipo de cubierta y grupo de suelo.

Descripcion del uso de la tierra

Grupo Hidrolégico de suelo

B

C D

Impermeables

Aceras y veredas

98

Cubiertas y techos de edificios

y casas

98

Permeables

Bosques densos, cubierta buena

25

55

70 77

Bosques ligeros, cubierta
pobre,troncos delgados

45

66

77 83

Parques, areas abiertas, césped,

cubierta de pasto > 75%

39

61

74 80

Fuente: (Kwaky Han, 2016, p.30).

Para la ponderacion del valor CN, s6lo se ha utilizado la parte permeable de la microcuenca

porque, teéricamente, no hay infiltracion en la parte impermeable de la microcuenca porque toda

la precipitacion se convierte en escorrentia (Houetal., 2022, p.83).
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llustraciéon 41-3: Ponderacion de CN en zonas permeables
Fuente: (Joshietal., 2021, p.73).

3.4.1.3. Rugosidad superficial

A las distintas regiones del mapa de uso y cobertura se les asign6 una rugosidad superficial
mediante la siguiente tabla:

Tabla 9-3: Coeficientes de rugosidad de superficie.

Superficie n

Asfalto suave 0.011
Concreto suave 0.012
Revestimiento ordinario de concreto 0.013
Madera buena 0.014
Ladrillo con mortero de cemento 0.014
Acrcilla vitrificada 0.015
hierro fundido 0.015
tuberias corrugadas de metal 0.024
superficies de escombros de cemento 0.024
terrenos sin cultivo (sin residuos) 0.05
Suelos cultivados

cobertura residual< 20% 0.06
cobertura residual> 20% 0.17
Extensiones naturales 0.13
Corto pradera 0.15
Denso 0.24
Césped Bermuda 0.41
Bosques

Ligeros 0.40
Densos 0.80

Fuente: (Legates, 2007, p.88).
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Tabla 10-3: Coeficiente n seleccionado en base a la cobertura de suelo

Zonas n
Aceras y veredas 0.011
Impermeables Techos 0.012
Bosques densos cubierta buena 0.8
Permeables Bosques ligeros troncos delgados, cubierta pobre 0.4
Parques, areas abiertas, césped, cubierta de pasto > 75%
(6ptimas condiciones) 0.15

Fuente: (Houetal., 2022, p.83).

El software SWMM 5.2.1 requiere la introduccion de dos coeficientes de rugosidad, uno para la
zona permeabley otro para la zonaimpermeable dentro de la microcuenca.

Dado que hayvariostiposde coberturay usos del suelo en estazona, los coeficientes de rugosidad
para las areas permeables e impermeables se ponderaron utilizando la ecuacion siguiente:

Y Ap*n
Nponderada = :t - (Ec.7-3)

Do6nde:
An = Area que es parcialmente permeable o impermeable dependiendo del uso del suelo.
nn= Coeficiente de rugosidad de la superficie en funcion de la cobertura y uso del suelo.

At = Area permeable 0 impermeable total.
3.4.2. Creacion del modelo en SWMM
Una vez establecidos los parametros hidroldgicos y las caracteristicas de la microcuenca,

intersecciones y conducciones, se utiliz6 SWMM 5.2.1 para ejecutar y modelar los datos de

acuerdo con los pasos que se indican a continuacion:
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llustracion 42-3: Interfaz del Software SWMM.

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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llustracion 43-3: Software SWMM 5.2.1.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Definicion de SUDS o LID controlsen SWMM 5.2.1
Antesde comenzar lasimulacion, fue necesario predefinir los elementos de Control LID a utilizar,

para lo cual se siguid el siguiente procedimiento:

1.

2
3
4.
5

Comenzamos seleccionando el menu Proyecto/ Hidrologia/Controles LID.
Se establecié unnombre al LID Control para poder identificarlo.

Se selecciond el tipo de elemento a definir en el modelo.

Se completd la informacion necesaria para cadatipo de Control LID.

Finalmente, se aceptaron los argumentos para que el elemento sea guardado correctamente.

3.4.2.1. Disefio de técnicas LIDs

Para el disefio de las técnicas de drenaje sostenible en los diferentes sistemas, primero fue

necesario dirigirse a la en la ventana “Project”, opcion “Hidrology”, complemento “LID

Controls”, como se observaa continuacion:

Archivo Proyectoz Script

e S .
Flano  Salv. Paguete Ejec.

QDpcione: de Simulacidn
Climatologia
Flvidrmetros

Acuiferos

Cargaz de Hieve
Hidragrafos unitarios
Controles LID =
Secciones transverzales
Reglas de control
Contaminantes

Uzos del zuelo

Curvas

Senez Cronologicas

Fatrones de tiempo

e

llustracion 44-3: LID Controls.

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Cuando se afiadi6 una técnica de drenaje sostenible, se lanz6 la herramienta LID Control Ed itor
para especificar los rasgos de los distintos niveles de la metodologia. Se procedio a elegir el
tamafio y el nimero de repeticiones para cada subcuenca.

Cada LID tiene sus propias capas, como ya se ha sefialado, y a su vez tienen cualidades Unicas,

que se describen a continuacion:

- Control Name: es el nombre que fue otorgado al elemento para diferenciarlo entre los
demas.

- LID Type: Esta seccion incluyd muchas LID como: celdas de biorretencion, jardines de
lluvia, techos verdes, zanjas de infiltracion, pavimento permeable, barriles de lluvia,

desconexiones de techosy cunetas vegetales (Houetal., 2022, p.83).

Editor de Contral LID

Controles LID: Mombre:

LID LID
Tipo LID:

Célula de Bio-Retencian -

Célula de Bio-Retencidn : =
: — Drenaje subterranen
Zanja de Infiltracian

Permeable Pavement 0o

Barril de Lluvia

Drenaje Wegetativo 0.0
Rain Garden 0.1
Green Roof

) . 1.0
Rooftop Disconnection

Adicionar Suprimir 1] LCancelar

llustracién 45-3: Ventana para agregar el Tipo de alternativa LID
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Segun eltipo de medida utilizadaparalamodelizacion, se especificaron los pardmetrosadecuados
para cada capaque compone la medida con el fin de introducir las caracteristicas de los LID en
el modelo.

Estos valores condicionaron luego el funcionamiento de los LID en el modeloy de cada capa. Se
presentaron diferentes pestafias que corresponden a los estratos horizontales que componen el

elemento dependiendo del tipo de LID o tecnologia de drenaje sostenible elegida, asi:
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Tabla 11-3: Combinaciones de capas paracada LID en SWMM 5.2.1.

Roof Drainage

Surface Pavement Soil Storage Drain Drain Mat
CAPAS Desaque Tapiz
Superficie | Pavimento | Suelo | Almacenamiento infer?or Bajante | drenante
Bio-retention cell X X X 0
Rain garden X X
Green roof X X X
Infiltration trench X X e)
Permeable pavement X X X X 0
Rain barrel, Rooftop X 0
disconnection X o
Vegetative Swale X

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

3.4.2.2. Alternativas de rehabilitacién sostenible

Se eligieron tres técnicas de control LID (pavimento permeable, techos verdes y celdas de
biorretencion) de lasochoaccesiblesenel programaSWMM5.2.1 paralaejecuciény modelacién
en el presente proyecto de investigacion. Cada LID incluia capas de componentes que se
rellenaron con los valores necesarios para los distintos parametros. Adicionalmente, se utilizaron
las tablas que ofrece el SWMM 5.2.1 con la debida transformacion de unidades paraajustarse a
las unidades utilizadas en el proyecto, que estan en el sistema internacional de medidas, para
completar la informacién requerida en cada unade las capas de Control LID (Czemiel, 2010, p.91).
Se introdujeron diferentes datos para cada uno de los componentes de las capas, justificando cada
uno de los valores elegidosen base a las consideraciones que se enumeran a continuacion para
realizar la correspondiente modelaciony posterior simulacion con técnicas de drenaje sostenible
en la microcuenca del rio Chibunga.

e Celdas de bio-retencion
- Surface: Describi0 las propiedades de la capa vertical inicial del LID.

- Berm Height: Incluy6 el nivel mas alto al que se pudo almacenar el agua por encima de la
superficie sin que se haya desbordado (in o mm).

- Parala cuenca de biorretencion se ha elegido una altura de 40 cm, ya que es razonable que
la gente pueda ver las plantas que se plantaran alli.

- Vegetation (Volume Fraction): Fue aquel espacio ocupado por los tallosy las hojas.

- La capasuperficial, como se ha sefialado anteriormente, se caracterizé por una altura de 40
cm, que enrelacién con el volumen para un metro cuadrado seria de 0,40 m3, y si estimamos
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el 20% ocupado por los tallos y las hojas obtenemos un volumen de 0,08 m3. El SWMM
5.2.1 recomienda un valor de 0,00a 0,20. Por ejemplo, plantar por cada metro cuadrado un
arbol de hasta 40 cm deanchoy 20 plantas ornamentales nos dara el volumen de ocupacion
indicado. El volumende 0,08 m3 elegido representa una cubierta densa de césped con una
altura de 8 cm de sus hojas parael rango maximo de ocupacion permitido. Sin embargo, se
podrian plantar otrostipos de plantas que dandoles un espaciado para su correcto desarrollo

el volumen de ocupacion serd mucho menor.

Surface Roughness: Se utilizaron los valores de SWMM 5.2.1 para el coeficiente de Manning
especifico de la superficie (Czemiel, 2010, p.91).

Se selecciond el valor (césped denso) de 0,24 de la tabla correspondiente para la rugosidad

de superficie:

Tabla 12-3: Valoresde larugosidad de superficie.

Superficie n

Asfalto suave 0.011
Concreto suave 0.012
Revestimiento ordinario de concreto 0.013
Madera buena 0.014
Ladrillo con mortero de cemento 0.014
Acrcilla vitrificada 0.015
hierro fundido 0.015
tuberias corrugadas de metal 0.024
superficies de escombros de cemento 0.024
terrenos sin cultivo (sin residuos) 0.05
Suelos cultivados

cobertura residual< 20% 0.06
cobertura residual> 20% 0.17
Extensiones naturales 0.13
Corto pradera 0.15
Denso 0.24
Césped Bermuda 0.41
Bosques

Ligeros 0.40
Densos 0.80

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
Surface Slope: Porcentaje de la pendiente del elemento al que se transporto el agua.

Dado que ni el SWMM 5.2.1 ni el Manual SUDS especifican un rango, se ha elegido un

valor de 1% de pendiente para promover la infiltracion en el suelo.
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Control Name:

LID Type:

Bio-Retention Cell v

surface

¥ g

Soil

Storage —--

oK

J ‘ Drain*

*Optional

Cancel Help

Surface I Soil

Storage | Drain

Berm Height
(in. er mm)

Vegetation Volume
Fraction

Surface Roughness
(Mannings n)

Surface Slope
(percent)

0.0

0.0

0.1

1.0

llustracion 46-3: Parametros de la capa superficial

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

que estuvo en contacto con la superficie.

Soil: Son tanto las cualidades de la capa, los cuales soportd la vegetacion como la de la capa

Los valores utilizados para las capas correspondientes se basaron en los valorestipicos del

suelo de la tabla siguiente, ya que era necesario colocar un suelo artificial para la

modelizacion de las distintas técnicas de LID con el fin de maximizar el uso de las técnicas

(Czemiel, 2010, p.91).

Tabla 13-3: Parametros definidos para las diferentes clases de suelo.

Suelo Porosidad Capacidad Punto_de Conductividad AIW rade
de Campo Marchitez (hm/h) succion (mm)

Arena 0.437 0.062 0.024 120.396 49.022
Arena Francosa 0.437 0.105 0.047 39.972 60.960
Franco Arenoso 0453 0190 0085 10922 109982
Franco 0.463 0.232 0.116 3.302 88.900
Franco Limoso 0.501 0.284 0.135 6.604 169.926
Franco arcillo 0.398 0.244 0.136 1.524 219.964
arenoso
Franco Arcilloso 0.464 0.310 0.187 10.016 210.058
Franco Limoso

. 0.471 0.342 0.210 1.016 270.002
Arcilloso
Arcilla limosa 0.479 0.251 0.251 0.508 290.068
Arcilla 0475 0.265 0.265 0.254 320.040

Fuente: (Houet al., 2022, p.83).

50 cm.
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Thickness: Altura de la capade suelo en la que fue aplicada (in 0 mm).

Para favorecer el crecimiento de las raices en la capa del suelo, se ha elegido unaaltura de




Porosity (Volume fraction): Se refiere a la cantidad de vacios del suelo que fueron utilizados
en la capa. Se ha elegido como suelo adecuado el tipo conocido como "Loam arenoso", que
contiene limo, arcillay arena con un alto contenido de arena para ayudar a la filtracion.

Se ha asignado un valor de 0,453 como tipo de suelo adecuado.

Field Capacity (Volume fraction): En un suelo hiumedo, el agua se desplazé a las capas
siguientes por la fuerza de la gravedad hasta que, finalmente, el contenido de agua se
estabilizo, presentdndose unapropiedad conocida comovalor de capacidad decampo. El tipo
de suelo influy6 en este atributo (Houetal., 2022, p.83).

Se aplico un valor de 0,190 al mismo tipo de suelo que antes.

Wilting Point (Volume fraction): La propiedad del suelo conocida como valor del punto de
marchitamiento, el cual se dio cuando el contenido de agua fue muy bajo que las plantas no
pudieron absorberla. Ademas, el tipo de suelo influy6 en él.

Se aplic6 un valor de 0.085 al mismo tipo de suelo que antes.

Conductivity: Es la conductividad hidraulica, y el valor indico la facilidad o dificultad con
que el agua ingresé en el suelo cuando estuvo saturado. (in/h o mm/h).

Sandy Loam nos proporcionounacifrade 0,43 pulg/h paraestetipo de suelo, quese convirtio
en 10,92 mm/h en el sistema intemacional (Houetal., 2022, p.83).

Conductivity Slope: Pendiente de la curva que fue determinada por el logaritmo de la

conductividad respecto a la concentracion de la mezcla del suelo.
El valor para el tipo de suelo Sandy Loam fue del 7,5%.
Suction Head: Fue la medida de la succion capilar tipica del suelo (in o mm).

Sandy Loam nos proporcion6 unvalor de 4,33 para el tipo de suelo, que convertimos en

unidades del sistema internacional para obtener 110 mm.

Soil Texture Class K Wy ') FC wp
Sand 474 1.93 | 0437 | 0.062 | 0.024
Loamy Sand 1.18 240 | 0437 | 0.105 [ 0.047

[|Sandy Loam 043 | 433 [ 0453 ] 0190 | 0.085
Loam 0.13 3.50 | 0.463 | 0.232 | 0.116
Silt Loam 0.26 669 | 0501 | 0.284 | 0.135
Sandy Clay Loam 0.06 | 866 | 0.398 | 0.244 | 0.136
Clay Loam 0.04 827 | 0464 | 0.310 | 0.187
Silty Clay Loam 0.04 | 10.63 | 0.471 | 0.342 | 0.210
Sandy Clay 0.02 945 | 0430 | 0.321 | 0.221
Silty Clay 0.02 | 11.42 | 0.479 | 0.371 | 0.251
Clay 0.01 | 1260 | 0475 | 0.378 | 0.265
K = hydraulic conductivity, in/hr

w = suction head, in.

) = porosity. fraction

FC = field capacity. fraction

WP= wilting point. fraction

llustracién 47-3: Valores acorde al tipo de suelo.
Fuente: (Joshietal., 2021, p.73).
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lustracion 48-3: Parametros definidosen la capa Soil
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Storage: Técnica de drenaje sostenible para almacenar agua en la que se coloco gravaen
zonas especificaso a la altura de un tanque de lluvia.

Thickness: Fue la altura de la capa de suelo préxima (in 0 mm).

La alturaseleccionadafue de 50 cm, el cual corresponde a la alturaméaximaa la que se puede
almacenar el agua sin que se infiltre en el suelo.

Void ratio (Void/Soils): Describi6 la proporcion entre el volumen de vaciosy el volumen
de solidos.

La capa constituida por grava triturada nos dio un valor entre 0,30y 0,60; a efectos del
presente proyecto de estudio, se haseleccionado un valor de 0,50, indicando que se trata de
unagravalimpiay libre de limo o arena, y ajustandoseal rango sugeridoporel SWMM5.2.1
con valoresentre 0,5y 0,75 (Conley et al., 2020, p.69).

Seepage Rate: Reflejo la velocidad a la que ingresdé en el suelo bajo la capa de
almacenamiento.

Se introdujo latasa de infiltracionminimade Hortondel suelonatural parael caso estudiado,
y se tomo en consideracion un valor de 4,71 mm/h.

Clogging Factor: Se refirio al valor que llend completamente los espacios abiertos,
impidiendo el paso del agua, y se conoce como el factor de obstruccion del almacenamiento.
No se consider6 en el caso de estudio, SWMM 5.2.1 sostiene que es necesario para la
Infiltracion de tipo LID.
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Cancel

llustracién 49-3: Parametros definidos en la capa Storage
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Drain: Drenaje que dirigié el agua a un nuevo elemento LID o al sistema de alcantarillado.
Como el agua no superd la capacidad de almacenamiento del elemento, el SWMM 5.2.1 no

necesitd drenaje.

Flow coefficient: Se asignd el numero 0 para el coeficiente C, que se utiliz6 para calcular el

caudal.
Flow exponent: El exponente n que fue necesario para calcular el caudal.

Drain Offset Height: El tubo de drenaje se colocé desde el fondo a la altura indicada por el
valorh. La Agenciade Proteccion Ambiental de los Estados Unidosproporciond la siguiente
férmula, que se utilizé para calcularlo:

q=Chn (Ec.8-3)
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lustracion 50-3: Parametros definidos en la capa Drain
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Pavimento permeable

Soil

Thickness: Segun el Instituto de Normalizacion Ecuatoriana (INEN) 1996, las vias
transversales principales que soportan rutas regulares de autobuses con 25 a 50 vehiculos de

servicio publico por dia, en ambas direcciones, por esa razon se tom¢ unaalturade 15 cm de
arena graduada (Krausey Base, 2005, p.47).

Porosity: Se determind que el suelo apropiado era un suelo de tipo Sand (arena), y como

resultado se designo un valor de 0,437.
Field capacity: El valor de 0,062 se aplicé al mismo tipo de suelo que el anterior.

Wilting Point: En relacion al mismo tipo de suelo que el anterior, el valor empleado fue de
0.024.

Conductivity: El valor para el tipo de suelo Arena fue de 4,74 pulg/h, que, convertido a
unidades del sistemainternacional, nos dio 120,40 mm/h (Krausey Base, 2005, p.47).

Conductivity Slope: El porcentaje aplicado a los suelos de tipo Arenafue del 5%.

Suction Head: Para el mismo tipo de suelo anterior, se utilizé el valor de 1,93 in, y al
convertirlo a unidades del sistema internacional se obtuvo 49 mm.
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llustracion 51-3: Parametros definidos en la capa Soil
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Surface

Berm Height: Para adaptarse a la altura del bordillo de la carretera o del aparcamiento, se ha
elegido unaalturade 15cm.

Vegetation Volume Fraction: Este tipo de elemento no emple6 una capa vegetal, por lo que
se utilizé un valor de 0.00.

Surface Roughness: Dado que la superficie no era totalmente de hormigon (adoquines
ecoldgicos), se eligio el valor de 0,011 de la tabla correspondiente para la rugosidad de la
superficie (Yuanetal., 2019, p.24).

Surface Slope: Dado queel SWMM 5.2.1 y el Manual de SUDS no especificaban un rango,
se eligio un valor de 2% de pendiente para favorecer la infiltracion en el suelo y porque la
mayoria de ellos estuvieron situados en aparcamientos de la regién con diferencias
considerables de pendiente.
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llustracién 52-3: Parametros definidos en la capa Surface
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Storage

Thickness: Tras considerar la altura de las distintas capas de pavimento permeable y elegir
un pavimento de categoria 5 parala zona, se decidi6 instalar una capa de almacenamiento de
15¢cm.

Void Ratio: Dado que se trato de un pavimento articulado, se definié el valor en relacion a
los vacios para la arena limosa y el rango para esta clasificacion del suelo que fue de 0,33 a
0,98. Para los fines de este proyecto de investigacion, se eligio un valor intermedio de 0,60
lo que indico que la arena tuvo un contenido medio de limo dentro de estos rangos.
Seepage Rate: Se utilizé el valor de 4,71 mm/h como la tasa de infiltracion minima estimada
por Horton para el suelo natural en la presente investigacion (Bloorchian et al., 2016, p.70).
Clogging Factor: Laszanjasde infiltracion del tipoLID lo requieren,seginel SWMM5.2.1,
y se aconsejaque el elemento se mantenga continuamente, por estarazén no se hatenido en
cuenta en el proyecto presente.

Drain: En las simulaciones realizadas para este elemento especifico, no se consider6 ningin
tipo de drenaje ya que el nivel de agua no supero la capacidad de almacenamiento del

elemento.
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llustracion 53-3: Pardmetros definidos en la capa Storage
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Pavement: Capa particular que se utilizé para crear pavimentos porosos.

Thickness: Determind la altura de la capa de suelo (in o cm). Se eligié la altura de los
adoquinesecoldgicos, que es de 10 cm, como altura adecuada.

Void ratio (Void/Soils): Demostré como se relacionanel volumende los vaciosy el volumen
de los sélidos.

Al tratarse de un pavimento articulado (pavimento hueco), el valor del material de relleno,
en este caso la arena, se defini6 en funcion de los huecos, dandonos un valor entre 0,40y
0,85. Para el proyecto se tom¢ un valor minimo de 0,40, lo que implica que se trata de una
arena con un ligero contenido de finos.

Impervious Surface Fraction: Se refiri6 a la proporcion de pavimento poroso respecto a la
superficie total (Krausey Base, 2005, p.47).

La relacion de areas paraun metro cuadrado en el que caben cuatro adoquines fue de 0,24
m2/1,00 m2, que se establecio debido a las dimensiones de los adoquines. También se
determind la relacion entre el &readel pavimentoy el &rea total en sistemas articulados.
Permeability: Mostré el indice de permeabilidad del pavimento, que se utilizé para permitir
que el agua se movierarapidamente hacia la sub-base (in/h o mm/h).

Para representar la arena, se registré un valor de 50 mm/h (Krausey Base, 2005, p.47).

Clogging Factor: Fue el factor de obstruccién del pavimento permeable, o el valor que
blogueaba por completo la capacidad del pavimento para absorber el agua de escorrentia.

No se tuvo en cuenta para esta investigacion, pero se utilizo los datos de relacion de vacios
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de la arena paramejorar la simulacion.
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| Surface I Pavement
wipe (RS - .
; Thickness lo
(in. or mm) L
o~ Void Ratio [o.15
Surface (Voids / Solids)
E;}:L: 3;{,;;.4.&\/ lmpe_rvious Surface  |p
7 Fraction -
Soil*
=5 . Permeability (100
St | Drain
f:ra[ge i (in/hr or mm/hr) :
N Clogging Factor o
*Optional
OK Cancel ‘ Help

llustracién 54-3: Parametros definidos en la capa Pavement

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Techos verdes

Surface

Berm Height: Para proteger y contener la cubierta vegetal, se colocé una altura de 5 cm.
Vegetation Volume Fraction: El volumen de ocupacion de las partes vegetales (tallos y
hojas) en la capasuperficial es indicado por el SWMM 5.2.1 como un rango de 0,00 a 0,20.
Como se indico anteriormente, se determind que la capa superficial tenia unaalturade 5 cm,
es decir, 0,05 m?® con respecto al volumen de un metro cuadrado. Se calculé que los tallos y
las hojas llenaban el 20% del espacio, que tenia un volumen de 0,01 m2. El rango de
ocupacién maximo permitido era de 0,01 m?, que estaba representado por una capa densa de
césped con buen mantenimientoy hojas de 1 cm de altura. Sin embargo, se podrian haber
plantado otros tipos de plantas, y déandoles suficiente espacio para que crecieran
adecuadamente, el volumen de ocupacion habria sido mucho menor (Czemiel, 2010, p.91).
Surface Roughness: Se empleo6 la tabla correspondiente para rugosidad superficial y se
escogio el valor de Césped denso que fue de 0.24.

Surface Slope: Se eligio la pendiente minimarequerida para este tipo de elemento, que fue
de 1,25%.
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lustracién 55-3: Parametros definidos en la capa Surface

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Soil
Thickness: Se eligid la altura de 12 cm, que equivalia a una altura de vegetacion baja y con
un almacenamiento de elementos de entre £25y 35 I/m?2.

Porosity: Se eligio como suelo adecuado un suelo del tipo franco arenoso, con un alo
contenido de arena paraayudar a la filtracién y estd compuesto por limo, arcilla y arena. Se

asigné un valorde 0,453 para este tipo de suelo (Yuanetal., 2019, p.24).
Field capacity: Se aplicd unvalor de 0,190 al mismo tipo de suelo que el anterior.
Wilting Point: Para el mismo tipo de suelo, también se aplic el valor de 0,085

Conductivity: El tipo de suelo Sandy Loam (Marga arenosa), nos proporcioné un valor de
0,43 in/h, que se convirtié en 10,92 mm/h en el sistema internacional.

Conductivity Slope: El valor para el tipo de suelo Sandy Loam fue del 7,5%.

Suction Head: Sandy Loam nos proporcioné unvalor de 4,33 in para este tipo de suelo, que
se convirtié en 110 mm en el sistema internacional.
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lustracion 56-3: Parametros definidos en la capa Soil
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Drainage mat: En las terrazas verdes, era la lamina de drenaje.

Thickness: Determind la alturade la capa de suelo a colocar (in 0 cm).

De acuerdo conel criterio de baja alturade la vegetacion, se eligié una altura de 5 cm, que
correspondia a unaaltura compuesta entre el suelo y la capa de esterade drenaje de 165 mm.
Esta altura también tenia un almacenamiento en el elemento de entre 25 y 351/m?2.

Void fraction: Fue el resultado de dividir el volumen de la capay el volumen de los vacios.
Para el proyecto investigativo, se eligié unvalor de 0,50, lo que indicaba que se trata de una
grava sin contenido de limo o arena 'y que se determiné que la capa estaba constituida por
grava triturada, lo que nos dio unvalor entre 0,30 y 0,60. (grava limpia).

Roughness: Se ajusto a la constante de Manning, que se utilizé para determinar el flujo
horizontal en la capa de drenaje (Legates, 2007, p.88).

Se utiliz6 un valor de 0,15 porser el mas cercano al minimo estimado por SWMM 5.2.1, que
advierte que no es exactamente el valor del producto estandar, sinoun valor entre 0,1 y 0,4;

asi, se tuvo en cuenta la rugosidad minima parasimular el flujo en el sistema.
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lHustracion 57-3: Pardmetros definidos en la capa Drainage mat
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Microcuencadel rio Chibunga

La microcuenca del rio Chibunga que se encuentra delimitada al noroeste de la provincia de
Chimborazo y que forma parte ademas a la subcuenca del rio Chambo, se crea por los deshielos
y vertientes pertenecientes del nevado Chimborazo, en donde en la parte alta el rio adopta el
nombre de este nevado, atraviesaen su recorrido la parroquia San Juan fluyendo hasta los 2900
m.s.n.m. donde se une con el rio Sicalpa cerca de la fabrica Cemento Chimborazo. La
microcuenca del rio Chibunga, que desembocaen el rio Chambo y atraviesa la ciudad de
Riobambade noroeste a sureste, es un recurso hidrico que ha tenido un impacto significativo en
el crecimiento de esta ciudad.

Mapa de Imagen satelital de la Microcuenca del rio Chibunga
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llustracién 58-4: Mapa de imagen satelital de la Microcuencadel rio Chibunga

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

4.2.Clasificacion de uso del suelo del rio Chibunga para los afios 2001 y 2016

Una vez procesadas lasimagenes Landsat 7y 8, se llevo a cabo una clasificacion supervisada que

permitié determinar e identificar las diferentes categorias de uso del suelo en la microcuenca del
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rio Chibunga paralos afios 2001y 2016, lo que dio lugar a la creacién del mapa de clasificacion

de uso del suelo de la microcuenca en estudio durante el periodo de tiempo descrito.
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llustracién 59-4: Mapade clasificacion de uso de suelo de la microcuenca del Rio Chibunga
de los afios 2001 vs 2016, Chimborazo, Ecuador.

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Cuerpos de agua, paramo, zona poblada, bosque, nieve, suelossin cobertura, pastizales y

mosaicos agropecuarios fueron las 8 clases de uso del suelo encontradas en esta area de estudio.

En este procedimiento se emplearon herramientas de software de Arcgis 10.5.

Tabla 14-4: Anéalisis multittmporal de la clasificacion de uso del suelo en la microcuenca del rio

Chibunga para losafios 2001 y 2016

D. ) )
Clasedeuso | (2001) (2016) . de Diferencia TAC
% % Crecimiento -
de suelo ha ha (ha) % (ha/afio)
Cuerpo de Agua 83.92 0.16 64.11 0.12 -21.88 -0.03 -1.42
Nieve 13131 025 9466 | 018 34,24 20.06 244
Suelo sin
1726311 | 32.48 763855 | 14.37 -9428.11 -18.23 -625.62
cobertura
Paramo 10609.13 | 19.96 | 13166.76 | 24.77 2556.74 453 173.61
Area poblada 352623 |  6.63 707837 | 13.32 3546.73 717 232.62
Bosque 429344 | 808 364287 | 685 ~645.77 1.66 4152
Pastizales 283012 | 532 652358 | 12.27 368352 6.47 247,62
Mosaico 1441162 | 2712 | 1472886 | 27.71 320.11 0.74 20.38
Agropecuario

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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En base a los resultados generados se puede deducir que hubo cambios de uso del suelo en la
microcuenca del rio Chibunga entre los afios 2001 y 2016, con unapérdidade 21.88 haen los
cuerpos de agua, unadisminucion de 34.24 ha en la nieve, una disminucion de 9428.11 ha en el
suelo sin cobertura, y unagananciade 2556.74 haen el paramo. Por otro parte, se determiné una
ganancia de 3546.73 ha para la zona poblada, una pérdida de 645.77 ha para el bosque, un
aumento de 3683.52 ha para los pastizales y una ganancia de 320.11 ha para el mosaico
agropecuario.

De forma similar a la tabla anterior, se pudo identificar la tasa de cambio anual o el nimero de
hectéareas por afio. En base a lo mencionado, se obtuvo lo siguiente: los cuerpos de agua
experimentaron una pérdidade 1.42 ha/afio, la nieve experiment6 una pérdida de 2.44 ha/afio, asi
también, parael suelo sin coberturase evidencié una pérdida de 625.62 ha/afio, mientras que el
paramo tuvo un aumento de 173.61 ha/afio, en la zona poblada se evidencié una ganancia de
232.62 hal/afio, mientras que el bosque se obtuvo una pérdida de 41.52 ha/afio. Los pastizales, por
su par te, registraron una ganancia de 247.62 ha/afio, y finalmente para el mosaico agropecuario

obtuvo una ganancia de 20.38 ha/afio, en cuanto a la tasa de cambio anual.

4.3. Geomorfologia de la microcuenca del rio Chibunga

El anéalisis geomorfoldgico de la microcuenca que se muestra a continuacion permite comprender
lainfluenciade laforma, relieve y sistemade drenaje en launidad hidrogréficacon las variaciones
climéticas, precipitaciones y otros factores ambientales, revelando asi el impacto de la
conductancia hidraulica y las areas potenciales afectadas por procesos de escorrentia del agua
resultante de las precipitaciones generadas en la microcuenca (Rossman, 2015, p.63).

4.3.1. Resumen de caracteristicas geomorfolégicas de la microcuenca

La siguiente tabla de resumen ofrece una vision general de los parametros geomeétricos, relieve,

sistema de drenaje e infiltracion de la microcuenca en estudio:
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Tabla 15-4: Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca.

Nombre Sigla Unidad Valor

Area A Km? 488.35
Perimetro P Km 120.59
Cota maxima Cmax m.s.n.m. 6283
Cota minima Cmin m.s.n.m. 2615
Centroide x Cx UTM 749.11
Centroide y Cy UTM 9817.35
?entroide z Cz m.s.n.m 3022
Indice de compacidad le adimensional 1.58
Longitud media Le Km 31.29
Factor de forma Ff adimensional 0.43
Relacién de elongacion Re adimensional 0.71
Relacion de circularidad Rci adimensional 0.48
Area sobre la curva As Km? 1355410.04
Area bajo la curva Ab Km? 331312.56
Relacion Hipsométrica Rh adimensional 4.15
Altitud media Amed msnm 3024
Altitud mas frecuente Amf msnm 3359.98
Altitud de frecuencia media Afrn msnm 3858.16
Pendiente media de la cuenca | ppyc % 24.73
Longitud del cauce principal Lcp m 5461142
Densidad de drenaje Dd Adimensional 0.21
Nlmero de canales o ramales | Nt Adimensional 12
Densidad hidrografica Dh Km'? 0.03
Altura maxima del rio Hmax Msnm 3885
Altura minima del rio Hmin Msnm 2610
Pendiente media del cauce

principal Sm Adimensional 0.02

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Segun la tabla de resumen de resultados, la microcuenca del rio Chibunga tiene una superficie de
488.35 km?, lo que la convierte en una cuenca de tamafio intermedio grande. El rio principal, que
tiene una longitud de 54.58 km y desemboca en el rio Chambo, esta orientado de noroeste a
suroeste. Dadoque lamicrocuencaes de tipo irregulary el indice decompacidades de 1.58, existe
la posibilidad de que sea cubierta por una tormenta, lo que podria alterar el tipo de respuesta
presente en el rio. Las inundaciones durante los periodos de fuertes lluvias se encuentran
representados por el factorde formacon un valor de 0.43. La microcuencatiene una pendiente
media del 24.73%, lo que la hace de tipo accidentada. Ademas, el rio contiene una amplia gama
de climas y geologia, asi como un relieve relativamente importante, lo que demuestra la relacion
de elongacion de 0.71. Los rios Chimborazo y Sicalpa son de segundo orden, en tanto que la
microcuenca del rio Chibunga es de tercer orden, segun la red de drenaje (Skalaet al., 2020, p.81).
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4.4 Anédlisis de la variabilidad de precipitacion efectuada durante el primer semestre
del afio 2022

Los siguientes resultados mensuales a continuacién son para la variable Precipitacion (mm H,O)

para el primer semestre del afio 2022. Los datos fueron tomados de la Estacién Meteorolégica de
la ESPOCH (M1036) parael periodo de tiempo establecido.
Mes: Enero

PRECIPITACION (mm de H20)

15

5 h ‘ B PRECIPITACION
0 I . | I | u -
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Dias del mes (Enero 2022)

mmH20

lustracion 60-4: Variacion de la precipitacion mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados obtenidos para la variable precipitacion para el mes de enero del afio 2022
demostraron que los dias que presentaron mayor precipitacion fueron los dias 27, 28 'y 31 con
valores de 13.5, 10.30 y 9.8 mmde H,O respectivamente.

Mes: Febrero

PRECIPITACION (mm de H20)

12
10

mm de H20

o N B O

‘ B PRECIPITACION
- m B

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Dias del mes (Febrero 2022)

lustracion 61-4: Variacion de la precipitacion mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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En base a los resultados obtenidos para la variable precipitacion parael mes de febrero del afio
2022 demostraron que los dias que presentaron mayor precipitacion fueron los dias 23 y 27 con
valores de 5.3y 9.7 mm de H,O respectivamente.

Mes: Marzo

PRECIPITACION (mm de H20)
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lustracion 62-4: Variacion de la precipitacion mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Segun los resultados reflejados para la variable precipitacion parael mes de marzo del afio 2022
demostraron que los dias que presentaron mayor precipitacion fueron los dias 21, 29y 31 con
valoresde 7.90, 11.90 y 7.10 mm de H,O respectivamente.

Mes: Abril

PRECIPITACION (mm de H20)

mm H20
o0
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2
o | T (T III ]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dias del mes (Abril 2022)

llustracién 63-4: Variacion de la precipitacion mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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En base a los resultados obtenidos para la variable precipitacion para el mes de abril del afio 2022
demostraron que los dias que presentaron mayor precipitacion fueron los dias 8, 19 y 20 con
valores de 15,12.3y 11 mm de H,O respectivamente.

Mes: Mayo
PRECIPITACION (mm de H20)

8
7
6

o5

24

€ 3 ® PRECIPITACION
2 ‘
1
i |II | C

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 2527 29 31
Dias del mes (Mayo 2022)

llustracion 64-4: Variacion de la precipitacion mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Segun a los resultados obtenidos para la variable precipitacion para el mes de mayo del afio 2022
demostraron que los dias que presentaron mayor precipitacion fueron los dias 11, 15y 17 con
valores de 6.3, 7.6 y 5.5 mmde H,0 respectivamente.

Mes: Junio

PRECIPITACION (mm de H20)

25
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mm H20
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llustracién 65-4: Variacion de la precipitacion mensual del afio 2022

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Finalmente, para el mes de sexto del afio 2022 segun los resultados obtenidos para la variable
precipitacion, demostraron que los dias que presentaron mayor precipitacion fueron los dias 8, 19
y 23 con valores de 20.5, 8.8y 11.7 mm de H,O respectivamente.

4.4.1. Resumen semestral de la precipitacion efectuada durante el afio 2022

PRECIPITACION (mm de H20)
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llustracién 66-4: Resumen semestral de la precipitacion dada durante el afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados obtenidos de la variable precipitacion en la microcuenca del rio Chibunga
correspondientes al primer semestre del afio 2022 demostraron que los meses con mayor
frecuencia de precipitacion fueron abril y junio, mientras que los meses con menor frecuencia de
precipitacion durante el primer semestre del afio en curso fueron enero y febrero respectivamente.
Este conjunto de datos obtenidos a partir de la representacion graficade resultados nos permite
identificar los meses que presenta mayor presencia del fenémeno de escorrentia producto de la
precipitacion en la zona de estudio y de estamanera poder tomar el conjunto de datos reflejados
de esta variable para poder emplearlo dentro de los pardmetros principales necesarios para la
modelacion mediante la utilizacion del Software SWMM 5.2.1.
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4.4.2. Resumen semestral de la precipitacion media efectuada durante el afio 2022

PRECIPITACION MEDIA (mm de H20)

ENERO
3

2.5

2
JUNIO 15 FEBRERO

1
0.5
0 PRECIPITACION MEDIA

MAYO MARZO

ABRIL

lustracion 67-4: Resumen Semestral de la Precipitacion media efectuada durante el afio

2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados reflejan la precipitacion media correspondientes al primer semestre del afio 2022,
los cuales demostraron que los meses con mayor precipitacion media fueron abril y junio, con
valores de 2.59 y 2.11 mm de H,O respectivamente, mientras que los meses que presentaron
menor precipitacion media durante el primer semestre del afio en curso fueron enero y febrero los
cuales tuvieron valoresde 1.43y 0.63 mm de H,O respectivamente.

4.5. Analisis de la variabilidad de evaporacion efectuada durante el primer semestre
del afio 2022

Los siguientes resultados mensuales a continuacion son parala variable Evaporacion (mm) para
el primer semestre del afio 2022. Los datos fueron tomados de la Estacién Meteoroldgica de la
ESPOCH (M1036) parael periodo de tiempo establecido.

Mes: Enero

86



EVAPORACION (mm)

|“““|“ ‘|||||“||“|||‘ o

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dia del mes (Enero 2022)

m
O B N W b~ U O N ®

llustracion 68-4: Variacion de la evaporacién mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados obtenidos para la variable evaporacion para el mes de enero del afio 2022
demostraronquelos dias que presentaronmayor evaporacionfueronlosdias 5,12y 29 convalores
de 7, 6.9y 6.9 mmrespectivamente.

Mes: Febrero

EVAPORACION (mm)
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lustracién 69-4: Variacion de la evaporacion mensual del afio 2022

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados obtenidos para la variable evaporacién para el mes de febrero del afio 2022
demostraronquelos dias que presentaron mayor evaporacionfueronlosdias 4,10y 25 convalores
de 6.5, 6.9 y 6.5 mm respectivamente.
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Mes: Marzo
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lustracién 70-4: Variacion de la evaporacion mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Paraelmes de marzo delafio2022,en basea los resultados obtenidos parala variable evaporacion
demostraron que los dias que presentaron mayor evaporacion fueron los dias 18, 22 y 23 con

valores de 5.3, 6.5 y 5.5 mm respectivamente.

Mes: Abril
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llustracion 71-4: Variacion de la evaporacién mensual del afio 2022
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Segun resultados obtenidos para la variable evaporacion para el mes de abril del afio 2022

demostraronquelos dias que presentaron mayor evaporacionfueronlosdias 3,16y 26 convalores

de 7.2,5.6 y 6.1 mm respectivamente.

Mes: Mayo

N W

[

EVAPORACION (mm)

‘ | B EVAPORACION

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dias del mes (Mayo 2022)

lustracion 72-4: Variacion de la evaporacion mensual del afio 2022

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Parael mesde mayo delafio 2022, en basea los resultados obtenidos para la variable evaporacion

demostraron que los dias que presentaron mayor evaporacion fueron losdias 3 y 7 con valores de

5.7 y 6 mm respectivamente.
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llustracion 73-4: Variacion de la evaporacion mensual del afio 2022

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Finalmente, para el mes de sexto del afio 2022 segun los resultados obtenidos para la variable
evaporacion, demostraron que los dias que presentaron mayor evaporacion fueron los dias 14 y
15 con valores de 5.7 y 5.5 mm respectivamente.

4.5.1. Resumen semestral de la evaporacion efectuada durante el afio 2022

lHustracion 74-4: Resumen Semestral de la Evaporacion efectuada durante el afio 2022
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Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados obtenidos de la variable evaporacion en la microcuenca del rio Chibunga
correspondientes al primer semestre del afio 2022 demostraron que los meses con mayor
frecuencia de evaporacion fueron enero y febrero, mientras que los meses con menor frecuencia
de evaporacion durante el primer semestre del afio en curso fueron mayo 'y junio respectivamente.
Este conjunto de datos registrados en la representacion gréfica de resultados, fueron obtenidos a
través de la estacion meteoroldgica de la ESPOCH, gracias a la informacién proveniente de
TanquesdeevaporacionClase A, los cuales estos a su vez losempleamos dentrode losparametros
principales necesarios para la modelacion mediante la utilizacion del Software SWMM 5.2.1.
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4.5.2. Resumen semestral de la evaporacioén media efectuada durante el afio 2022

EVAPORACION MEDIA (mm)

ENERO

JUNIO FEBRERO

L]
o N W

e=om= EVAPORACION MEDIA

. -
MAYO \ / MARZO
-

ABRIL

llustracion 75-4: Resumen Semestral de la Evaporacién media dada durante el afio 2022

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados reflejan la evaporacion media correspondiente al primer semestre del afio 2022, en
donde se evidencid que los meses con mayor evaporacion media fueron enero y febrero, con
valores de 5 y 4.74 mm respectivamente, mientras que los meses que presentaron menor
evaporacion media durante el primer semestre del afio en curso fueron mayoy junio los cuales

tuvieron valores de 3.53 y 3.61 mm respectivamente.
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4.6. Relacion de la precipitacion y evaporacion media durante el primer semestre del
afio 2022

RELACION DE LA PRECIPITACION Y
EVAPORACION MEDIA

6
5
4

€3

£ @=@==PRECIPITACION
2
L e=@== E\VAPORACION
0

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
PRIMER SEMESTRE, ANO 2022

llustracién 76-4: Relacion de la Precipitacion y la Evaporacion media durante el primer
semestre del afio 2022

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

El presente resultadorelacionael comportamiento de la precipitacion media versusla evaporacion
media efectuada durante el primer semestre del afio 2022 , en el cual se observd que los valores
de evaporacion registrados fueron mayores durante los meses de enero, febrero y parte de marzo,
mientras que se registraron valores bajos para la variable precipitacion para los mismos meses;
esto se debe a que la temperatura media de esos mismos meses fue alta, lo que indica que se
produjo unamayor evaporacion del agua. Por otra parte, en lo que respecta a los meses de abril y
junio, la precipitacion presentd valores mas altos en comparacion con la evaporacion, aunque
estos fueron parcialmente cercanos debido a que hubo una disminucion relativa de la temperatura
durante este periodo.

De hecho, uno de los factores que afect6 a la evaporacion era la temperatura, que a su vez fue
modificada por el régimen de precipitacion, lo que dio lugar a una correlacion entre estos
pardmetros climaticos. La excesiva precipitacion daba lugar al descenso de la temperatura,
impidiendo que el sol calentara las masas de agua para producir mas evaporacion, porlo que la
evaporacion durante este periodo de lluvia fue casi siempre inferior a los niveles de precipitacion.
Por el contrario, cuando las lluvias eran muy escasas, los rayos solares calentaban intensamente
las aguas superficiales, convirtiéndolas en vapor de agua, lo que elevaba consecutivamente los
niveles de evaporacion.
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El anélisis de estos resultados en cuanto a la relacion entre la variable precipitacion y la
evaporacion media, permitio identificar la importancia de la temperaturaen la variacion de estos
pardmetros, por lo que también se determino la variabilidad mensual durante el primer semestre
del afio 2022 para la temperatura.

4.7. Andlisis de la variabilidad de temperatura mensual efectuada durante el primer
semestre del afio 2022

Los siguientes resultados mensuales a continuacién son para la variable Temperatura (°C) parael

primer semestre del afio 2022. Los datos fueron tomados de la Estacion Meteoroldgica de la
ESPOCH (M1036) parael periodo de tiempo establecido.

VARIACION DE LA TEMPERATURA (°C)

JUNIO |y
(]
o
S vavo
o
c
©
o acni D
‘5 B TEMPERATURA MAXIMA
MARZO
§ B TEMPERATURA MEDIA
2 reprero — TEMPERATURA MINIMA
£
ENERO

o
v
=
o

15 20 25
Temperatura °C

llustracién 77-4: Variacion de la temperatura mensual efectuada durante el primer semestre

del afio 2022.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

En base a los resultados generados, estos representaron la variacién maxima, media y minima
mensual de la temperatura en la microcuenca del rio Chibunga efectuada durante el primer
semestre delafio2022,en donde se tuvo como resultado que los meses deeneroy febrero tuvieron
temperaturas maximas convalores de 22.4y 21.7 °C, mientras que los meses con las menores
temperaturas maximas fueron marzoy junio con valoresde 20.1 y 19.5°C respectivamente. Los
meses de enero y febrero a su vez también, presentaron las mayores temperaturas medias
registradas con valoresde 14y 14.1 °C, mientras que en los meses de marzo y junio se registraron
valoresde 12.9y 12.8 °C.
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Finalmente, en cuanto a las temperaturas minimas registradas, al igual que los meses anteriores,
enero y febrero tuvieron los valores mas altos que fueron 8.4y 9.1 °C, en cambio valores de 8.3
y 7.4 representaron los meses de mayo'y junio del afio en curso.

4.8. Modelacion con PC-SWMM

Para el presente proyecto de investigacion se ejecutaron diferentes escenarios de modelacion,
decidido de esta forma para poder comparar los resultados y a través de las diferentes
simulaciones hidroldgicas ejecutadas por el software SWMM 5.2.1, mostrar la importancia y
utilidad de los sistemas de drenaje sostenible (LIDS).

Los resultados a continuacion, fueron obtenidos de cada uno de los escenarios de modelacion de
manera especifica (Techos verdes, cuencas de biorretencion y pavimentos permeables)
considerando cada uno de los parametros dptimos descritos en la metodologia necesarios para

llevar a cabo los escenarios de simulacién LID.

4.8.1. Resumen de los parametros obtenidos para las alternativas LID

Alternativa 1: Cubierta Verde

Tabla 16-4: Resumen de datos fijados para LID control (cubierta verde).

CUBIERTA VERDE
-~ Surface ;
i 1
Sl
Draimage Mat |
CAPA DESCRIPCION VALOR
UTILIZADO
Berm Height 50 mm
Vegetation volume fraction 0.2
SURFACE Surface Roughness 0.24
Surface Slope 1.25%
Thickness 120 mm
Porosity 0.453
Field Capaci 0.19
SolL Wilting Izointty 0.085
Conductivity 10.92 mm/h
Conductivity Slope 7.50%
Suction Head 110 mm
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DRAINAGE Thickness 50 mm

MAT Void Fraction 0.5

Roughness 0.15

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Alternativa 2: Cuencade biorretencién

Tabla 17-4: Resumen de datos ingresados para LID Control (Cuencade

Biorretencion).

CUENCA DE BIORRETENCION
Surface
e A B
Sail
Storage
Dirain™
CAPA DESCRIPCION VALOR
UTILIZADO

Berm Height 400 mm
Vegetation volume fraction 0.2

SURFACE
Surface Roughness 0.24
Surface Slope 1%
Thickness 500 mm
Porosity 0.453
Field Capaci 0.19

SOIL — : - Ll

Wilting Point 0.085
Conductivity 10.92 mm/h
Conductivity Slope 7.50%
Suction Head 110 mm
Thickness 500 mm

STORAGE Void Fraction 05
Seepage Rate 4.71mm/h
Clogging Factor 0

DRAIN No es considerado

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Alternativa 3: Pavimento permeable

Tabla 18-4: Resumen de datos para LID Control (Pavimento permeable).

PAVIMENTO PERMEABLE
Surface
. “‘:'-'.;':_: r:ﬂt:‘
Soil*
Storage LD Orain*
CAPA DESCRIPCION VALOR
UTILIZADO
Berm Height 150 mm
Vegetation volume fraction 0
SURFACE Surface Roughness 0.011
Surface Slope 2%
Thickness 10 mm
Void Ratio 0.4
PAVEMENT Impervious Surface 0.32
Permeability 50 mm/h
Clogging factor 0
Thickness 150 mm
Porosity 0.437
Field Capaci 0.062
SOIL — : - L1
Wilting Point 0.024
Conductivity 120.4
Conductivity Slope 5%
Suction Head 49
Thickness 150 mm
STORAGE Void Fraction 0.6
Seepage Rate 471
Clogging Factor 0
DRAIN No es considerado

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

4.8.2. Escenarios LID mediante el uso de SWMM 5.2.1

4.8.2.1. Escenario de simulacién sin la aplicacion de alternativas LID

En el primer escenario de simulacion correspondiente a la microcuencadel rio Chibunga sin

aplicar ningan tipo de medida de drenaje sostenible nos permitio tener una visualizacion clara del
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funcionamiento comln que se ha venido generando dentro del sistema, en donde el escenario ha
sido planteado directamente sin incorporar ninguna tecnologia LID y ha funcionado como base
para poder establecer una comparativa con las posteriores alternativas sostenibles que se han
incorporado mediante la modelacién con el software.

EPL STORM WATER MAMAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.1)
FTEFTTRXTZERTNRNNS
Aralysis Options
TRRTATLTTNRNRNNY
Flow Units ..uvuvssnsnsnsss CHE
Process Hodels:

Rainfall /Puncff ........ YES

=) v P HO

Snowmelt ......cic00000. HO

GrOUndWETEL v v innnn HO

Flow Routing ...vsss40.4. YES

Ponding Allowed ...oou.u. NO

Mater QURAlity ....veesas HO
Infiltration Method ...... HORTON
Flow Fouting Method ...... STEADY
Srarcing DACE ...vevensnses 0170172022 01:00:00
Ending Date ....cvvsvsnses 0673042022 01:00:00
Antecedent Dry Days ...... 0.0
Report Timeé SCeP ..evese.. 00:15:00
Met Time SCEP o .ovewennnens 00:05:00
Dry Time SLeP ..vcwesaann- 0L:00:00
Fouting Time S5teP cveenaas 20,00 sec
FEXNEFTLTLETRNTINTNTINEN TR TIRN TS Vulume DEIIt]'I.
Punoff Quantity Continuity hectare-n hE
E R ok i ek g e o i - ——
Total Precipitation ...... 7317.560 149,950
Evaporacion Loss ......... 0.000 0.000
Infilerarvion Loss (....... 3512.428 71.976
Surface Punoff ........... 3648.044 74,755
Final Storafde: .. ciwacaaas 157.139 3.220
Continuity Error (%) ..... -0.0poL

llustracién 78-4: Reporte de escorrentia obtenido del
Software sin la aplicacionde LID.

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los datos generados por el Software SWMM versién 5.2.1 una vez establecido e ingresado todos
los pardmetros definidos con los que trabaja el programa, se ejecutd considerando cada uno de los
escenarios en estudio. Los modelos procesados dentro del programa fueron Runoff (escorrentia),
Flow Routing (enrutamiento de flujo), método de infiltracion que fue porel de Horton, y método
de enrutamiento de flujo que fue el de Steady. La fecha de inicio y fin considerada para la
modelacion fue del 1 de enero al 30 de junio del afio en curso y el informe de paso del tiempo
reflejado parala simulacion fue cada 15 minutos.
En lo que refiere al reporte de continuidad de la cantidad de escorrentia se obtuvo que en este
primer escenario de simulacién sin la aplicacion de tecnologias LID, la precipitacion total
registrada para este intervalo de tiempo fue de 7317.560 hectare-m equivalente a 73175600 m?
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(Lhectare-m es igual a 10000 m?®) es decir, 149.950 mm de profundidad de lluvia en toda la
microcuenca durante un evento de 30 minutos. El total registrado para pérdidas de infiltracion fue
de 35124280 m3equivalente a 71.976 mm de profundidad de agua de lluvia infiltrada en las zonas
permeables. La escorrentia superficial registrada por su parte, fue de 36480440 m3equivalente a
74.755 mm de profundidad de lluvia en zonas impermeables. El almacenamiento final en la
microcuenca tuvo 1571390 m® correspondiente a 3.220 mm de profundidad de agua de lluvia, que
fue considerada como la cantidad de agua que permanecio en los depositos. Finalmente, en base
al registro del error de continuidad en este primer escenario de simulacién, la diferencia entre las
entradas y salidas de aguaen el sistemadio un valor de -0.001 %, siendo inferior a 5% lo que se
consideraun error aceptable.

Topic: | Subcatchment Runaff v| Click a colurnn header to sort the column,

Tatal Tatal Total Total Impens Pery Total Total Peak
Precip Runion Evap Irfil Runoff Runoff Runoff Runoff Runioff Runoff
Subcatchment mrm mrm mrm mm uly} uly] il 1076 ttr CM3 Coeff

51 14095 0.00 0.00 71.98 7ATS 0.00 7476 364B0.65 1344 0459

llustraciéon 79-4: Resumen del reporte de continuidad de escorrentia obtenido del Software

sin la aplicacionde LIDS.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Serie de tiempo de la variable escorrentia sin alternativas LID en CMS (m®/s)

= Subcarchmant 51 Runcit (CMS)

Runeft [CHE]

0 “
0.0
0 2] a0

a 20 100 120 140 180 180 200
Eispast Tim e (deys)

llustracidon 80-4: Serie de tiempo de la variable escorrentiaen CMS (m3/s) sin alternativa LID
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Los resultados reflejados de la serie de tiempo para el primer escenario correspondiente al
modelado sin la incorporacion de alternativas LID, fueron obtenidosa traves de la opcion Time
SeriesPlot, incorporadaen el Software SWMM 5.2.1, el cual permitio analizar el comportamiento
de la escorrentia superficial expresadaen CMS (m?/s) en la microcuenca del rio Chibunga
correspondiente al primer semestre (expresado en dias) del presente afio, en donde se demostrd
queenelmesdeenero el valormésalto de escorrentia registrado fue de 10 m?/s, el mes de febrero
tuvo 8.89 m3/s como el mayor valor de escorrentia superficial, consecutivamente en el mes de
marzo el pico masalto alcanzado fue de 9 m?/s, sequido del mesde abril donde el valor més alto
de escorrentia fue de 13.50 m?/s, para el mes de mayo el valor maximo llegé a 8.05 mé/sy
finalmente para el mes de junio el pico mas alto alcanzado de escorrentia fue de 13.55 m3fs

respectivamente.

4.8.2.2. Escenario de simulacion aplicando la alternativa sostenible 1 (techo verde)

EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.1)
AT TATRAATTNTNTINNTSN
Analvysis Options
FEFAAARETRRNANAER
Flow Units ......cc0000:... CHE
Process Hodels:
Rainfall /Bunoff ........ YES
FDII vuvvvves R 1]
Snowmelt J...cieveniaeess HO
Groundwater covveesanans Ho
Flow BOULING veveauennns TES
Ponding Allowed ........ HO
Water Quality .......... HO
Infiltration Method ...... HORTON
Flow Routing Method ...... STEADY
Starting DAate ..eveernrsns 01/01/2022 01:00:00
Ending DATE .. veeverreress O06/30/2022 0L:00:00
Antecedent Dry Days ...... 0.0
Feport Time 3TeP .ceevewens oo:l5:00
Wet Time SCED fvevwwnonnna oo:05:00
Dry Time SCeEP .ewvwwsnnaas QL:00:00
Routing Time Step ........ 20.00 szec
ERERERTEENERTENERNEFEENLHE Toluae Depth
Funoff (uantity Continuity hectare-m Inm
TR EHT AT T EF A AN EFNFNTIFAANTTINATNE _————————— e ——
Initial LID Storage ...... 49, 776 1.0Z20
Toral Precipicacion ...... 7317. 560 149,950
Evaporation Loss ....eeees 0. 000 0.000
Infiltration Loss ........ 3l6l. 185 64.778
Surface Punoff ........... 1521, 881 F3.235
LID DrAilame veeeeneesnnns 1665, 335 34,126
Final 5toragde ........c-.a 919,036 13.833
Contimaity Error (%) ..... =0, 001

llustracién 81-4: Reporte de continuidad de escorrentia obtenido
del software aplicando la alternativa sostenible 1

Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Los datos proporcionados por el Software SWMM 5.2.1 una vez establecido e ingresado todos
los pardmetros definidos con los que trabaja el programa, se ejecutd considerando la alternativa
sostenible 1 denominada Techos verdes. Los modelos procesados dentro del programa fueron
Runoff (escorrentia), Flow Routing (enrutamiento de flujo), método de infiltracién que fue por el
de Horton, y método de enrutamiento de flujo que fue el de Steady. La fecha de inicio y fin
considerada para la modelacion fue del 1 de enero al 30 de junio del afio en cursoy el informe de
paso del tiempo reflejado para la simulacion fue cada 15 minutos. En lo que refiere al reporte de
continuidad de la cantidad de escorrentia se obtuvo que en este segundo escenario de simulacion
aplicando la alternativa sostenible 1 denominada Techos verdes, la precipitacion total registrada
para este intervalo de tiempo fue de 7317.560 hectare-mequivalentea 73175600 m3, es decir
149.950 mm de profundidad de lluvia en toda la microcuenca durante un evento de 30 minutos.

El almacenamiento LID inicial tuvo un valor de 497760 m® equivalente a 1.020 mm de
profundidad de agua de lluvia.

El total registrado para pérdidas de infiltracion fue de 31611850 m3 equivalente a 64.778 mm de
profundidad de agua de lluvia infiltrada en las zonas permeables. La escorrentia superficial
registrada por su parte, fue de 16218810 m®equivalente a 33.235 mm de profundidad de lluvia en
zonas impermeables. En cuanto al drenaje LID, se obtuvo un valor de 16653350 m? que fue
equivalente a la cantidad de agua resultante de la alternativa sostenible que fue de 34.126 mm de
agua. El almacenamiento final en la microcuenca tuvo 9190360 m3correspondiente a 18.833 mm
de profundidad de agua de lluvia, que fue considerada como la cantidad de agua que permanecio
en los depositos. Finalmente, en base al registro del error decontinuidad en este segundo escenario
de simulacion, la diferencia entre las entradas y salidas de agua en el sistema dio un valor de -

0.001 %, siendo inferior a £5% lo que se consideraun error aceptable.

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

Total Total Total Total Impers Pers Total Total Peak
Precip Runan Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runaff Runaff
Subcatchment mem mrm mrm mrn mm mm mem 1076 ler CMS Coeff

s 149,95 © Q.00 0.00 64.78 67.46 0.00 67.36 32872.35 670 0448

llustracion 82-4: Resumen del reporte de continuidad de escorrentia obtenido del Software

aplicando la alternativa sostenible 1.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

100



Serie de tiempo de la variable escorrentia mediante alternativa LID (techo verde) en CMS
(md/s)

Sutcatchmeant 1 RAunol {CMS)

Funaff (WS
/__

oo
] 2 A0 B0 80

Elapsar ¥

lustracion 83-4: Serie de Tiempo de la variable escorrentia en CMS (m3/s), aplicando la

alternativa sostenible 1.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados reflejadosde la serie de tiempo para el segundo escenario correspondientea la
alternativa sostenible 1 (techos verdes), fueron obtenidos a través de la opcién Time Series Plot,
incorporada en el Software SWMM 5.2.1, el cual permitié analizar el comportamiento de la
escorrentia superficial expresada en CMS (m?3/s) en la microcuenca del rio Chibunga
correspondiente al primer semestre (expresado en dias) del presente afio, en donde se demostré
que durante los 3 primeros meses nose registraron picosde escorrentiasuperficial, esto fue debido
a las caracteristicas propias de la alternativa sostenible incorporadaen el sistema, sin embargo en
el mes de abril el valor mas alto de escorrentiaregistrado fue de 6.75 m?/s, para el mes de mayo
el valor maximo lleg6 a 4.80 m3/s y finalmente parael mes de junio el pico mas alto alcanzado

de escorrentia fue de 4.83 m®/s respectivamente.
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4.8.2.3. Escenario de simulacion aplicando la alternativa sostenible 2 (cuenca de

bio-retencion)

EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.1)
EFEETTXTETTEEETTRES
Analysis Options
EFEETEXETEIEETTRES
Flow TN1iCS .uuucananananes CH3
Process Hodels:
Rainfall /Punoff ........ YES
BDII iuveuunnanansannsns NO
Snowmelt ..eeansnsanners HO
Groundwater ............ NO
Flow ROUTING .evvvsveses YES
Ponding Allowed ........ NO
Water Quality .......... NO
Infiltravion Method ...... HORTON
Flow Routing Hethod ...... STEADY
Starting Date .....cvece.n 0l/01/2022 01:00:00
Ending Date ..c.iccaciaasss 06/30/2022 01:00:00
Antecedent Dry Days ...... 0.0
Beport Time S5CEp wecvwee.s 00:15:00
Wet Time SEEP wevevasansss 00:05:00
Dry Time SCeP vovevevansss 0l:00;00
Fouting Time SCep ........ 20.00 sec
EERRAEER AT RERANRENNANE Valume Depth
Bunoff Quantity Continuity hectare-m i)
Eek o e o ko o o e e i e el g g ———
Initial LID 3torage ...... 0. 501 0.010
Total Precipitatiol «..... T317. 560 149,950
Evaporation Lozss ......... 0.000 0.000
Infiltration Loss ........ 3731. 160 T6.455
Surface Bunoff .....cc000s 3421.1580 70,106
Final SLOr808 e camesans le5. 763 3.397
Continuity Exror (%) ... -0, 001

llustracién 84-4: Reporte de continuidad de escorrentia obtenido del

Software aplicando la alternativa sostenible 2.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

La alternativa sostenible 2 denominada cuencas de biorretencion, se llevo a cabo una vez
establecido e ingresado todos los pardmetros definidos con los que trabajo el Software SWMM
5.2.1. Los modelos procesados dentro del programa fueron Runoff (escorrentia), Flow Routing
(enrutamiento de flujo), método de infiltracion que fue por el de Horton, y método de
enrutamientode flujo que fueel de Steady. Lafechadeinicioy fin considerada para la modelacion
fue del 1 de eneroal 30 de junio del afio en cursoy el informe de paso del tiempo reflejado para
la simulacién fue cada 15 minutos. En lo que refiere al reporte de continuidad de la cantidad de
escorrentiase obtuvoqueen estetercer escenario de simulacion aplicando la alternativa sostenible
2 denominada cuencas de biorretencidn, la precipitacion total registrada para este intervalo de
tiempo fue de 7317.560 hectare-m equivalente a 73175600 m?, es decir 149.950 mm de
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profundidad de lluvia en toda la microcuenca durante un evento de 30 minutos. El
almacenamiento LID inicial tuvo un valor de 5010 m?equivalente a 0.010 mm de profundidad de
agua de lluvia. El total registrado para pérdidas de infiltracion fue de 37311600 m? equivalente a
76.458 mm de profundidad de agua de lluvia infiltrada en las zonas permeables. La escorrentia
superficial registrada por su parte, fue de 34211900 m?equivalente a 70.106 mm de profundidad
de lluvia en zonas impermeables.

El almacenamiento final en la microcuenca tuvo 1657630 m?® correspondiente a 3.397 mm de
profundidad de agua de lluvia, que fue considerada como la cantidad de agua que permanecié en
los depositos. Finalmente, en base al registro del error de continuidad en este tercer escenario de
simulacion, la diferencia entre las entradasy salidas de agua en el sistema dio un valor de -0.001

%, siendo inferior a 5% lo que se considera un error aceptable.

Topic: | Subcatchment Runoff v| Click a column header to sort the column,

Total Total Total Total Impers Pery Total Total Peak
Precip Runon Ewap Infil Runoff Runaff Runoff Runoff Runoff Runoff
Subcatchrnent mim mrm mim i i mim mm 1076 Ite ChS Coeff

Bl 140,05 0.00 0.00 7646 474 0.00 w1 3421210 12.02 0.468

llustracion 85-4: Resumen del reporte de continuidad de escorrentia obtenido del Software

aplicando la alternativa sostenible 2.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Serie de tiempo de la variable escorrentia con alternativa LID (cuenca de bio rretencion) en
CMS (md/s)

Subcatchment ST Rumoff (CMS)

G 20 o £o I 104 120 180 120 180 200
Elapsed Time (days)

lustracidn 86-4: Serie de tiempo de la variable escorrentiaen CMS (m3/s), aplicando la

alternativa sostenible 2.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Los resultados reflejados de la serie de tiempo para el tercer escenario correspondiente a la
alternativa sostenible 2 (cuenca de biorretencion), fueron obtenidosa través de la opcién Time
SeriesPlot, incorporadaen el Software SWMM 5.2.1, el cual permitié analizar el comportamiento
de la escorrentia superficial expresadaen CMS (m?/s) en la microcuenca del rio Chibunga
correspondiente al primer semestre (expresado en dias) del presente afio, en donde se demostrd
que en el mes de enero el valor més alto de escorrentia registrado fue de 9.75 m?/s, el mes de
febrerotuvo 8.50 m3/s como el mayor valor de escorrentia superficial, consecutivamente en el
mes de marzo el pico mas alto alcanzado fue de 8.58 m®/s, seguido del mes de abril donde el valor
mas alto de escorrentia fue de 13 m3/s, para el mes de mayo el valormaximo llegbé a 7.80 m3s y
finalmente para el mes de junio el pico mas alto alcanzado de escorrentia fue de 13 m?3fs

respectivamente.

4.8.2.4. Escenario de simulacion aplicando la alternativa sostenible 3 (pavimento permeable)

EPA STORMN WATER HANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.1)

EXARTTXARATEINTTES

Analysis Options
TERRTZHRETERRLTE

Flow TNits .oveervonnonass cHS
Process Models:
Rainfall/FPumoff ........ YES
BDIT . ciiiiinnnaannnanns 1n
SNOWHELT .uiiisersenaas NO
Groundwater ....ceveasas HO
Flow Bouting ...evveesea TES
Ponding Allowed ........ Mo
Water QUAlity¥ ...cveesq0 NO
Infiltration Hethod ...... HORTON
Flow Routing Method ...... STEADY
Starting DAte ...vesvsnars 01l701/2022 0OL1:00:00

Ending Date ......ccvee... O6/30/2022 01:00:00
Antecedent Dry Days ...... 0.0

Report Time SEeP ..vieeaas 00:15:00

Wet Time SCEP ...eevvaaaq. 00:05:00

Dry Time Step ....cccvenn.. 01l:00:00

Routing Time STEP .vvee... 20.00 sec

AT EEE T A AT TN TN L TN LRANNRETES Vl:llUJII.E Depth
FPunoff Cuancicy Contimaity hectare-m Tk
EETEEERRTAEEEELERTRATREERY e mmmmm——
Initial LID Storage ...... 0,220 0.004
Total Precipitation ...... T317.560 149,950
Evaporation LOSS ..iveuans 0.000 0.00a
Infiltration Loss ........ 4237.807 56.840
furface Punoff ... .o oeeaas 2696. 268 55.251
Final 2tO0rage ...ccvvneaas 160.818 3.295
Contimity Error (%) ..... 3.046

llustracién 87-4: Reporte de escorrentia obtenido del Software

aplicando la alternativa sostenible 3.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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La alternativa sostenible 3 denominada pavimentos permeables, se llevé a cabo una vez
establecido e ingresado todos los parametros definidos con los que trabajo el Software SWMM
5.2.1. Los modelos procesados dentro del programa fueron Runoff (escorrentia), Flow Routing
(enrutamiento de flujo), método de infiltracion que fue por el de Horton, y método de
enrutamientode flujo que fueel de Steady. Lafecha deinicioy fin considerada para la modelacion
fue del 1 de enero al 30 de junio del afio en cursoy el informe de paso del tiempo reflejado para
la simulacién fue cada 15 minutos. En lo que refiere al reporte de continuidad de la cantidad de
escorrentia se obtuvo que en este cuarto escenario de simulacion aplicando la alternativa
sostenible 3 denominada pavimentos permeables, la precipitacion total registrada para este
intervalo de tiempo fue de 7317.560 hectare-m equivalente a 73175600 m?3, es decir 149.950 mm
de profundidad de lluvia en toda la microcuenca durante un evento de 30 minutos. El
almacenamiento LID inicial tuvo un valor de 2200 m? equivalente a 0.004 mm de profundidad de
agua de lluvia.

El total registrado para pérdidas de infiltracion fue de 42378070 m3 equivalente a 86.840 mm de
profundidad de agua de lluvia infiltrada en las zonas permeables. La escorrentia superficial
registrada por su parte, fue de 26962680 m®equivalente a 55.251 mm de profundidad de lluvia en
zonas impermeables. EI almacenamiento final en la microcuenca tuvo 1608160 m?®
correspondiente a 3.295 mm de profundidad de agua de lluvia, que fue considerada como la
cantidad de agua que permanecio en los depoésitos. Finalmente, en base al registro del error de
continuidad en este cuarto escenario de simulacion, la diferencia entre las entradas y salidas de
agua en el sistema dio un valor de 3.046 %, siendo inferior a 5% lo que se consideraun error

aceptable.

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

Tatal Tatal Total Total Irmpers Pers Total Total Peak
Frecip Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff
Subcatchment mm mm mm mm mm mm mm 1046 ltr CMS Coeff

31 148,95 Q.00 Q.00 86,54 74,60 0.00 53.25 26962.84 9,93 0.368

llustracién 88-4: Resumen del reporte de continuidad de escorrentia obtenido del Software

aplicando la alternativa sostenible 3.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.
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Serie de tiempo de la variable escorrentia con alternativa LID (pavimento permeable) en
CMS (md/s)

— Subcaichment 51 Runoff (CMS)

Rancdf [CheE)

2 ] (] 0 100 120 140 160 180 00
Elapsed Tims (days)

llustracién 89-4: Serie de Tiempo de la variable escorrentiaen CMS (m3/s), aplicando la

alternativa sostenible 3.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Los resultados reflejados de la serie de tiempo para el cuarto escenario correspondiente a la
alternativasostenible 3 (pavimento permeable) fueronobtenidos a través de laopcidn Time Series
Plot, incorporada en el Software SWMM 5.2.1, el cual permiti6 analizar el comportamiento de la
escorrentia superficial expresada en CMS (m3/s) en la microcuenca del rio Chibunga
correspondiente al primer semestre (expresado en dias) del presente afio, en donde se demostrd
que en el mes de enero el valor méas alto de escorrentia registrado fue de 7.48 m3/s, el mes de
febrerotuvo 6.50 m3/s como el mayor valor de escorrentia superficial, consecutivamente en el
mes de marzo el pico mas alto alcanzado fue de 6.65 m®/s, seguido del mes de abril donde el valor
mas alto de escorrentia fue de 9.95 m?/s, para el mes de mayo el valor maximollegd a 6 m3/sy
finalmente para el mes de junio el pico mas alto alcanzado de escorrentia fue de 10 m3s

respectivamente.
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4.9. Andlisis comparativo de los escenarios de simulacion.

TOTAL RUNOFF (mm) EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE
SIMULACION CON PC-SWMM

76
73
70
67
< 64
3 61
8 58
5 70.11
g > 67.36
S 52 -
w 49
46
43
40
SIN
ALTERNATIVAS  TECHOVERDE
LID CUENCA DE
BIORETENCION PAVIMENTO
PERMEABLE

lustracién 90-4: Analisis comparativo de los escenarios de simulacion mediante SWMM
5.2.1.
Realizado por: Naranjo, Joel, 2022.

Para comparar la escorrentia superficial total producida por cada uno de los escenarios de
simulacién evaluados, se utilizo el reporte de continuidad de escorrentia obtenido a través de la
opcion Subcatchment Runoff, incorporada en el Software SWMM 5.2.1, el cual permitio analizar
el comportamiento de la escorrentia superficial (Total Runoff) expresada en mm, en relacién a
los 4 escenarios de simulacién que fueron: escenario sin la incorporacién de alternativas
sostenibles LID, alternativa sostenible 1 (techo verde), alternativa sostenible 2 (cuenca de
biorretencion) y alternativa sostenible 3 (pavimento permeable).
Para el primer caso, el escenario sin la incorporacion de alternativas sostenibles LID, obtuvo un
valortotal de escorrentia superficial de 74.76 mm, este primer escenario funcioné como base para
poder establecer una comparativa con las demas alternativas sostenibles que se han incorporado
mediante la modelacion con el software SWMM.
En el caso de la Alternativa sostenible 1 denominada como techos verdes, el valor registrado de
escorrentia superficial total fue de 67.36 mm en el periodo de tiempo establecido, mientras que la
Alternativa sostenible 2 (cuenca de biorretencion) logré alcanzar una escorrentia superficial total

mayor a la alternativa sostenible 1, con un valor de 70.11mm respectivamente, sin embargo, hubo
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un cambio significativo para el caso de la alternativa 3 (pavimento permeable), en donde este
escenario de simulacion alcanzo un valor total de escorrentia superficial de 55.25mm siend o ésta
considerada como la mejor alternativa sostenible para reducir la escorrentia pluvial en
comparativa a las 2 alternativas sostenibles anteriores convirtiéndose, asi comoel mejor escenario
de simulacion en estudio implementado en la microcuenca del rio Chibunga mediante el uso de

herramientas otorgadas por el Software SWMM version5.2.1.
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CONCLUSIONES

¢ Se fundamenté tedricay conceptualmente mediante la recopilacion y analisis de fuentes de
informacioén primaria, las diferentes tecnologias de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (LIDS) que estuvieron clasificadas como medidas estructurales y no estructurales,
en donde para la presente investigacion fueron estudiadas y analizadas 3 alternativas
sostenibles correspondientes a las medidas estructurales, entre ellas fueron: pavimentos
permeables, techos verdes y celdas de biorretencién. Estas técnicas de manejo sostenible
disponen de un enfoque de disefio de ingenieria que tienen relevancia tanto practica como
ambiental porque representan una propuesta que permite encontrar soluciones a los problemas
relacionados a los procesos de escorrentia superficial en la zona y a su vez contribuye a la
conservacion y optimizacion de los recursos naturales mediante la recuperacién de zonas
permeables. Estas tecnologias engloban soluciones innovadoras, practicas y ecolégicas que
permiten el aumento de la sostenibilidad ambiental, ofreciendo una proyeccion social de
mejoramiento para la preservacion del medio ambiente y que a futuro puede ser empleada en
otras regiones del pais.

e Para alcanzar los resultados 6éptimos en el trabajo investigativo fue importante definir los
pardmetros de entrada necesarios parael modelado de los diferentes escenarios LID, entre los
cuales fueron: pardmetros hidrologicos, hidrograficos, geoldgicos, geomorfoldgicos, endonde
se emplearon herramientas geoespaciales, como el analisis espacial, anéalisis espacial en 3D,
hidrologia, pendientesy drenaje en una base de datos SIG, que permitié6 comprender la
influencia de la forma, relieve y sistemade drenaje en la unidad hidrogréfica. Se identificaron
también los diferentes tipos de uso del suelo mediante la categorizacion y andlisis de mapas
tematicos de los afios 2001 y 2016 correspondientes a la microcuencadel rio Chibunga. Fue
fundamental el anélisis de las variables hidroldgicas que fueron obtenidas de la estacion
meteoroldgica de la ESPOCH-INAMHI (M1036), en donde se obtuvieron valores medios y
mensuales para la evaporacion y precipitacion, asi como la temperatura (media, minima y
méxima). El analisis y determinacion de estos parametros fue clave para el modelado de las
alternativas sostenibles (LID) mediante la aplicacion del Software SWMM 5.2.1.

¢ Seevalu6 el comportamiento de la microcuenca del rio Chibunga a través de la simulacion de
4 escenarios LID, aplicando las herramientas proporcionadas por el software SWMM V 5.2.1,
desarrollado por la Environmental Protection Agency (EPA), que cuenta con el respaldo de
varias instituciones a nivel internacional (organismos estatales, universidades y empresas).
Esta herramienta permitié el modelamiento dindmico de simulacion y analisis de la hidrologia

urbana, endonde fue posible evaluar el comportamiento de la escorrentia superficial (Total
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Runoff) expresadaen mm, enrelacion a 4 escenarios de simulacion que fueron: escenario sin
la incorporacion de alternativas sostenibles LID, alternativa sostenible 1 (techos verdes),
alternativa sostenible 2 (cuencas de biorretencion) y alternativa sostenible 3 (pavimentos
permeables). Estos LIDS fueron seleccionados teniendo en cuenta los objetivos planteados
para la recuperacion natural del ciclo hidrolégico, en la microcuenca del rio Chibunga. Se
demostrd que parael primer escenario sin la incorporacion de alternativas LID, se obtuvo un
valor de escorrentia superficial de 74.76 mm. En el caso de la altemativa sostenible 1, el valor
registrado de escorrentia superficial total alcanzé los 67.36 mm, el cual fue considerado como
el segundo mejor escenario de simulacion; parael caso de la alternativa sostenible 2, el valor
total registrado fue de 70.11 mm. Por Ultimo, para la alternativa 3 se registr6 un valor total de
escorrentiade 55.25 mm siendo ésta, considerada como la mejor alternativa sostenible para
reducir la escorrentia pluvial en comparativa con las 2 alternativas sostenibles anteriores,
convirtiéndose asi, como el mejor escenario de simulacion en estudio implementado en la
microcuenca del rio Chibunga mediante el uso de herramientas otorgadas por el Software
SWMM version 5.2.1.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda el uso y aprovechamiento del software SWMM V5.2.1 para proyectos de
drenaje urbano sostenible, dado que proporciona todas las capacidades computacionales
hidroldgicas, hidraulicasy de calidad del agua, al tiempo que ofrece una gran cantidad de
herramientas adicionales para facilitar el desarrollo de modelos, parametrizacion, y el
analisis de escenarios LID.

e Impulsar el desarrollo investigativo en esta area para el desarrollo de proyectos urbanos
sostenibles, puesto que existe limitada informacion en el manejo de estas tecnologias, lo que
dificulta la toma de decisiones para investigaciones futuras relacionadas al disefio de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

e Unavez obtenido los resultados de los escenarios de simulacién LID del presente proyecto
de investigacion, se recomienda realizar estudios geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos
paraimplementar un disefio estructural de pavimentos permeables que se ajuste a los criterios
técnicos del sitio en estudio.

e LosSistemas Urbanos de Drenaje Sostenibleson técnicas que minimizan el volumen de agua
de escorrentia provocado por la impermeabilizacion del suelo debido a la urbanizacion. Por
esta razon, se recomienda considerar su aplicacion en areas urbanas de nuestra localidad,
para disminuir el volumen de agua de escorrentia superficial total y controlar las posibles
inundaciones.

e Laaplicacion de las técnicas LID se recomienda implementarla conjuntamente con el disefio
urbano integrado y planeamiento urbanistico, garantizando que estas tecnologias se ejecuten
de manera integral y organizada de forma que contribuyan al paisajismo, a la calidad del

aguay al control del volumen de escorrentia superficial total.
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GLOSARIO

Area de drenaje: Es el espacio llano entre su division topografica (proyeccion horizontal)
(Ordofiez, 2011, p.11).

Balance hidroldgico: Relaciona los elementos del ciclo hidrol6gico: la precipitacion, la
evapotranspiracion, la escorrentia superficial, el almacenamientoen el sueloy en los espacios
subterraneos y el flujo de aguas subterraneas (Carsonet al., 2017, p.67).

Ciclo hidroldgico: Los acontecimientos que hacen que el agua pase de la superficie terrestre a la
atmasfera en fase de vapor antes de regresar en forma liquiday solida (Houetal., 2022, p.83).
Coeficiente de escorrentia: Se describe como la relacion entre la precipitacion total y la
precipitacion que se convierte en escorrentia superficial (Garciaet al., 2021, p.120).

Coeficiente de variacion: La relacién entre la desviacion estdndar y la media es lo que la
determina (Bevilacquay Arcuri, 2020, p.31).

Condensacion: La transformacion del agua de vapor a liquido (Burbanoy Pasquel, 2015, p.145).
Cuenca hidrografica: Unacuenca hidrografica es unaregion definida topograficamente que es
drenadapor uno o mas cursos de agua vinculados, con el objetivo de descargar todo el flujo de
efluentes a través de una (inica salida (Fanetal., 2019, p.211).

Escorrentia: Una parte de las precipitaciones que escurre por la superficie de la tierra o se
acumula bajo ella (Yamanee-Nolin y Larson, 2019, p.44).

Evaporacion de agua: Liberacion de vapor de agua de una superficie libre a una temperatura
inferior al punto de ebullicién (Gonzélezy Ramirez, 2017, p.19).

Evapotranspiracion: Volumen de agua que las plantas y la evaporacion transfieren
conjuntamente del suelo a la atmaosfera (Houetal., 2022, p.83).

Infiltracién: Cuando todas las fuerzas que actian sobre las particulas del suelo tienen un
componente vertical en sentido de la gravedad, el resultado es la formacién de un conducto de
paso de agua a traves de materiales naturales o artificiales (Houdeshel et al., 2015, p.49).

Intensidad: Es la velocidad de caida del aguaexpresada en milimetros por hora (Simpsony Tirpak,
2021, p.135).

Intercepcidon: El proceso por el cual la precipitacion es detenida y retenida por los edificios y las

plantas, impidiendoque se evaporey transpireantes de que pueda llegar al suelo (Gimenezy Breuste,
2020, p.70).

Periodo de retorno: EInidmeromediode afios que transcurren entre dossucesos de unamagnitud
determinada o superior se conoce como intervalo de recurrencia (T). Se considera que la
probabilidad del m-ésimo suceso en los (n) registros es inversamente proporcional a este periodo
de tiempo (Ponnadaet al., 2020, p.88).

Precipitacion: Agregado de particulasacuosas, solidas, liquidas, cristalizadas o amorfas que se
originan en unanube o grupo de nubes y caen al suelo (Houdeshel et al., 2015, p.49).



Tiempo de concentracién: El tiempo de concentracion de la cuenca, o la cantidad de tiempo que
tarda una particula de agua en viajar desde el punto més lejano hasta el punto de drenaje, es un
pardmetro muy utilizado en los célculos de la relacion lluvia-escorrentia (Skalaet al., 2020, p.81).
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ANEXOS

ANEXO A: MATRIZ DE DATOS METEOROLOGICOS Y PLUVIOMETRICOS, ENERO (2022)

o HUMEDAD TENSION | PUNTO i PRESION

FECHA TEMPERATURA °C RELATIVA % VAPOR | ROCIO PRECIP | EVAPORAC. | HELIOFANIA VIENTO ATM.
Media | Maxima| Minima| Media | Maxima | Minima mlb °C éTg) mm Horas % Direccién| Velocidad| mmhg

1 15,4 23,8 10,5 66,5 96 31 11,8 9,5 0 1,4 9,1 76 SE 2 543,4
2 14,5 21,5 10,3 66,6 94 33 11,4 8,9 0 3,9 4,1 34 SE 1,6 543,7
3 14,5 23,5 8,9 53,5 92 20 9,6 6,3 0 6,6 10,1 84 NE-SE 3,2 543,7
4 13,8 24,5 3 57,4 84 23 9,1 5,3 0 6 10,3 86 SE 1 543,4
5 14,5 23,2 10,2 70,8 95 32 12 9,7 3,2 7 9,3 78 NE-SE 15 542,4
6 13,6 22 7,8 67,5 96 33 10,8 8,1 0 5,9 9,3 78 SE 1,3 543,5
7 13,3 23 5,5 59,8 96 24 9,5 6,2 0 6,2 10,3 86 SE 2,4 543,5
8 12,7 23,3 2,9 59,4 89 26 8,9 5 0 5,7 10,4 87 SE 1,2 544
9 13,6 24,2 5,6 63,7 95 23 9,4 6 0 5,4 7,6 63 SE 1,8 543,7
10 13,9 20 8,4 57,2 91 39 10,3 7,4 0 3,3 3,2 27 SE 1,4 543,7
11 15 24 8,1 54,8 79 26 10,1 7 0,2 5,7 7,7 64 SE 15 543,5
12 15 22,8 10,1 66,8 94 31 11,1 8,4 0 6,9 6,8 57 SE 15 543,9
13 15,1 23,3 10,7 68,7 94 29 11,3 8,7 1,2 6,8 7,1 59 NE-SE 2 543,8
14 14,4 21,5 10 68 97 36 11,1 8,6 0 5,7 5,2 43 SE 2,5 544,1
15 13 21,7 10 72,2 95 32 10,7 7,9 4,3 4,9 4 33 SE 2,6 5444
20 13 20,5 8,4 73,6 94 45 11,5 9 0 3 1,2 10 SE 1 544,1
21 14,1 21,5 9,4 71 96 34 11,6 9,2 0,9 5,7 5 42 SE 2,2 543,8
22 14,3 22 10,4 73,6 96 39 12,2 9,8 0 4 5,1 43 SE 2 543,5
23 14,9 23,8 8 64,8 96 27 10,5 7,7 0 6,5 10,6 88 SE 2,4 542,6
24 15,7 24,7 10,4 67,8 96 27 11,4 8,9 0 6,8 8,9 74 SE 2,4 542,1
25 14,5 23,4 11 75,1 94 33 12,8 10,5 0,6 3,4 2,6 22 SE 1 543,5
26 14,9 24 10,3 72,2 98 28 11,9 9,5 0 54 4.4 37 SE 15 5442
27 13,8 24,2 10,9 75,4 97 34 11,7 9,3 13,5 5,2 3,5 29 SE-SW 1,3 544,1
28 13,2 22,7 9,3 80,8 98 35 12,3 10 10,3 5,4 5,3 44 SW 1,2 543,9
29 14,6 23,4 7,9 64,6 97 32 11,4 8,8 0 6,9 6 50 SE-SW 1,8 5427
30 13,3 18 9,8 78,9 94 55 12,2 9,9 0,3 2,2 0 0 SE 1 543,7
31 13 18,8 9,5 83 97 43 12,5 10,3 9,8 1,8 0 0 SE 0,8 543,5
SUMA 434,8 693,1 260,3 21075 | 2923 1009 340,6 257 44,3 156,2 191,9 | 1599,2 SE 55,6 16853
MEDIA 14 22,4 8,4 68 94,3 32,5 11 8,3 5 6,2 51,6 1,8 543,6




ANEXO B: MATRIZ DE DATOS METEOROLOGICOS Y PLUVIOMETRICOS, FEBRERO (2022)

oA TEMPERATURA °C H. RELATIVA % TVEL\‘S(')%N PRL(’)’\‘CTig PRECIP. | EVAPORA.| HELIOFANIA VIENTO Zr‘f_f'\'ﬂ?
Media | Maxima Minima Media | Maxima | Minima mib °C mm H20 mm Horas| % [ Direccion | Veloc. | mmHg
1 13 20 7.4 784 98 43 11,9 9,5 0 4.8 48 | 40 SE 15 | 5434
2 133 21 8,6 70,3 96 32 11,2 8,7 0 6,1 8 67 SE 18 | 5436
3 137 216 6,6 65,4 94 30 10,9 8,1 0 55 97 | 8L SE | 23 | 5437
4 152 232 73 67,3 95 26 115 9 0 6,5 91 | 76 SE 2 | 5434
5 144 23 10,2 70,5 95 31 113 8,8 0 5,6 64 | 53 SE | 28 | 5432
6 132 18,6 105 79,1 97 51 121 9,8 0 3,8 34 | 28 SE 14 | 5431
7 12,9 175 9 75,9 97 42 115 9,1 05 16 05 4 SE 16 | 5442
8 132 21,2 9,6 75,1 97 40 © 9,7 0 4.4 26 | 22 SE 1 | 5441
9 28 196 6,7 744 95 39 11,2 8,6 0 33 12 | 10 SE 15 | 5438
10 145 22 9,2 67,5 97 33 114 8,9 0 6,9 78 | 65 SE 18 | 5431
11 15 25 10 68,8 94 29 113 8,8 0.9 44 36 | 30 SE 2 | 5422
1 145 232 10,3 72,5 97 30 P 9,7 0 55 6 50 SE | 24 | 5426
13 14 19,6 10 733 96 40 116 9,2 0 47 0.7 6 SE 14 | 5431
14 151 24,7 9,5 66,4 95 21 11 8,4 0 52 69 | 58 SE | 24 | 5428
15 146 214 103 69,5 95 33 116 9,2 0 47 39 | 33 SE | 23 | 5435
16 14,1 218 9.2 712 94 2 113 8.8 0 55 44 | 37 SE | 25 | 5443
17 15,1 23,4 9,6 67,4 96 29 116 9,2 0 6.1 67 | 56 SE 18 | 5438
18 14,9 24,1 10,9 745 95 33 125 103 0 45 6 50 SE | 26 | 5425
19 145 232 9,5 73 97 33 118 9.4 0 47 28 | 23 SE 1 | 5427
20 14,6 23 7.9 63,7 97 27 10,2 72 0 5 55 | 46 SE 12 | 5422
21 142 241 6.2 68,8 94 29 10 6.8 0 48 10 83 SE 18 | 5425
22 14,4 24 72 72,5 97 30 108 8 0 6.2 62 | 52 SE 2 | 5431
23 14,9 238 8,8 733 96 40 113 8.8 53 6.2 71 | 59 SE 2 | 5428
24 14 19,2 10,9 664 95 21 125 10,2 0.3 2.9 16 | 13 SE 15 | 5436
25 14,9 23 10,1 69,5 95 33 11,7 9,3 0,3 6,5 88 | 73 SE 3 | 5432
26 132 194 10,2 712 94 2 118 9.4 05 2,8 0,2 2 SE 16 | 5445
27 11,9 175 10 67,4 96 29 12,1 9,8 9,7 1 0 0 SE | 08 | 5445
28 138 21 8,6 745 95 33 12,2 9,9 0,2 3,7 48 | 40 NE | 05 | 5438
SUMA 3939 | 6066 | 2543 | 19870 | 2679 | 921 3222 | 2521 7,7 1323 | 1387 | 1156 | SE | 50,3 | 15213
MEDIA 141 217 9,1 71 957 | 329 115 9 47 5 | 413 18 | 5433




ANEXO C: MATRIZ DE DATOS METEOROLOGICOS Y PLUVIOMETRICOS, MARZO (2022)

FECHA TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA % | TENSION | PUNTO | PRECIP. | EVAPORA. [ HELIOFANIA VIENTO PRESION
VAPOR | ROCIO ATM.
Media [ Méaxima | Minima Media Maxima Minima mlb “© mm H20 mm Horas % | Direccion | Veloc. | mm hg

1 12,7 20,3 9,8 84 96 44 12,8 10,7 2,1 3,4 1,3 11 SE 1 5427
2 12,3 20,2 9,4 88,6 96 47 12,9 10,8 2,6 3,2 1,5 13 NE 0,8 543,3
3 12,1 17,2 9,1 86,1 96 61 12,5 10,3 0,8 52 0,6 5 SW 0,3 544
4 13 19,8 9,1 80,8 96 44 12,6 10,4 4,2 4,8 3,7 31 SE 0,8 544,3
5 13,1 18,6 9,2 79,9 96 53 12,4 10,2 0,8 4,3 2,3 19 SE 14 543,8
6 12,9 20,2 8,3 78 96 37 11,7 9,3 0,8 29 4,4 37 SE 2 543,8
7 13,1 19 8,2 77,5 95 47 11,8 9,3 0 4.8 1 8 SE 2 544,5
8 13,1 19,8 89 78,9 94 55 12,4 10,2 0,1 4,8 1,7 14 SE 1,2 5444
9 13,4 19,6 9 76,2 92 47 12,2 9,9 0 4,8 1,8 15 SE 1,3 544,5
10 12,6 19,6 9,3 80,6 96 40 11,8 9,4 0 4,4 1,8 15 SE 1 5444
11 11,7 16,5 8,7 88 97 54 12,5 10,2 0 4,3 0 0 SE 0,5 5444
12 12,8 20,2 7,3 80,9 97 42 12,2 9,9 0 3.7 32 27 SE 1,8 544,1
13 13,1 20,6 8,7 77,8 95 39 11,8 9,4 0 39 4,2 35 SE 14 544,3
14 12,5 22,5 7,7 75,7 94 34 111 8,5 0 3.7 57 48 SE 1,2 543,9
15 12,6 17,9 7,2 75,9 94 49 11,2 8,7 0 2,13 0,1 1 SW 1,6 544
16 12,4 18,4 8,6 82,8 95 51 11,4 8,8 0 3,6 0,8 7 SE 0,8 5444
17 12,3 20,8 9 85,1 96 43 12,1 9,8 0 2,1 3,6 30 SE 1 544
18 12,3 19,3 6,3 76,1 96 37 111 8,5 0 5,3 1,2 10 SE 1 544,7
19 12 21 6,1 79 96 33 11,4 8,9 0 3.7 1,9 16 SW 1 543,8
20 13,9 21,8 7 61,5 91 30 10,2 7,3 0 4,4 6,1 51 SE 1,6 543
21 12,8 19,5 7,6 73,3 95 35 11 8,3 7,9 3 0,7 6 SE 1 544,1
22 12,9 20,5 7,3 76,2 95 38 11,2 8,6 0 6,5 29 24 SE 12 544,1
23 12,6 20,4 8,2 78,8 95 40 11,9 9,5 14 55 4,1 34 SE 0,8 544,5
24 12,8 21,8 7,8 77,3 96 36 11,9 9,5 4,4 0,8 3,4 28 | NE-NW 1,3 544,5
25 13,4 21,8 6,6 71,7 96 35 11,6 9 0,7 4,6 8,4 70 SE 2,3 544,5
26 13,9 21,8 9,6 75,4 92 35 12,1 9,8 0,6 1,3 4,6 38 SE 2,4 543,6
27 14,4 20,9 9,5 72,7 93 40 12,3 10 17 2,3 6,4 53 SE 14 542,8
28 13,9 21,3 9,3 72,8 93 43 11,8 9,4 3,5 32 2,7 23 SE 2 542,7
29 14 20,5 9,1 71,5 95 41 11,7 9,3 11,9 3 4,6 38 SE 24 543,3
30 13,5 20 9 68,2 93 39 11,6 9,1 1,7 2,2 4,7 39 SE 2,8 543,6
31 13,5 19,9 6,6 71 90 43 11,8 9,4 7,1 3.9 2,3 19 SE 2 543,6
SUMA 401,4 621,7 257,5 2402 2937 1312 366,9 | 292,3 135 123,9 91,7 764,2 SE 42,9 16861,4
MEDIA 12,9 20,1 83 775 94,7 42,3 11,8 9,4 3] 247 14 543,9




ANEXO D: MATRIZ DE DATOS METEOROLOGICOS Y PLUVIOMETRICOS, ABRIL (2022)

° HUMEDAD TENSION | PUNTO , PRESION
FECHA TEMPERATURA°C RELATIVA % VAPOR | ROCIO PRECIP. | EVAPOR. | HELIOFANIA VIENTO ATM.
Media | Maxima | Minima Media | M&xima | Minima mib °C mm Hz0 mm Horas | % | Direc. | Veloc. [ mm hg
1 14,8 232 8,9 68,3 93 34 11,8 9,3 2,1 5,2 8 67 SE 18 543
2 15,3 22,8 8,4 68,2 93 33 12 9,7 39 4 8,4 70 NW| 2 542,3
3 13,1 17,8 9,6 82,4 95 60 12,7 10,5 0 7,2 1,9 16 SE 1.2 543,4
4 12 17,2 8,3 80 95 53 11,7 9,2 0 2,7 0,6 5 SE 1,4 544,2
5 13,6 21,4 8 71,6 95 35 11,5 9 1 33 59 49 SE 2,4 543,6
6 13,9 20,4 7,9 70,2 94 41 11,7 9,3 0,2 4,5 55 46 SE 33 543,9
7 13,7 19,7 8,6 76,5 94 49 12 9,7 0 4,7 2,7 23 SE 2,5 5443
8 14 20,8 8,6 72 96 36 11,9 9,5 15 4 7 58 SE 2,5 544.4
9 12,2 21,3 7,4 75,9 94 42 11,5 9 1,7 15 4,3 36 SE 1,6 5445
10 13,7 22 6,2 69,2 97 35 10,9 8,2 1,8 5,2 8,8 73 SE 1,8 543,8
11 13,4 20,2 8,7 69,6 93 41 10,8 8,1 0,3 5,3 2,7 23 SE 2,3 543,9
12 12,3 18,3 6,3 71,8 92 45 10,4 7,5 0 3,4 0,5 4 SE 2,2 544,2
13 13,7 21,2 8 74,3 95 39 11,8 9,4 1,8 1,8 38 32 SE 1 544,7
14 13,9 19,8 9,1 75,2 94 46 12,1 9,7 1 3,3 2,7 23 SE 1,3 544,8
15 13,8 21,6 9,3 75,7 96 40 12,4 10,1 0,3 11 32 27 SE 2 543,8
16 14,3 22,9 7,5 68,3 96 31 11,1 8,5 0 5,6 7 58 SE 1,6 543,5
17 12,1 18 9 81,4 94 56 12 9,6 0 2,9 0,9 8 SE 1 5444
18 13,2 20,5 6,6 715 93 43 11,2 8,5 54 4,5 4,6 38 SE 1,6 544,2
19 11,9 17,6 8,4 82,7 96 50 11,6 9,2 12,3 2,2 15 13 SE 1 545,4
20 13,8 20,6 81 73,2 96 41 12,1 9,8 11 3,2 6 50 SE 1 545
21 13,4 21 9,4 78,8 95 43 12,4 10,2 6,1 2,8 5,6 47 SE 1,3 5449
22 144 21,2 8,6 70,4 94 40 12,1 9,8 2,5 3 7,8 65 SE 18 544.4
23 13,7 20 9,4 75,8 95 53 11,7 9,3 3,9 4,2 4,9 41 SE 15 543,8
24 14,1 21,7 8,7 72,8 96 36 115 91 6 3,8 5 42 SE 1,8 544,2
25 15,3 22,4 9,8 66,8 94 34 115 9 1,3 3,2 8 67 SE 2,2 543,4
26 14,1 20,2 9,6 74,3 95 42 12,4 10,1 0 6,1 45 38 SE 2 543,7
27 13,8 23 9,5 74,5 94 38 12 9,7 0 2,9 5 42 SE 2,2 543,7
28 13,3 19,1 8,9 77,4 96 42 12,1 9,7 0,2 2,4 0,2 2 SE 1 544.4
29 12,9 17,8 9,1 82,8 96 56 12,9 10,7 0 3,1 0,2 2 SE 1 544.4
30 11,3 17,4 I 85,8 97 56 11,6 9,2 0 4,5 1,8 15 SE 1 545
SUMA 405,2 611,1 2529 2237,3 2843 1290 353 280,4 65,8 113,9 129 1075 SE 51,2 16323,2
MEDIA 13,5 20,4 8,4 74,6 94,8 43 11,8 9,3 3,9 4,3 36 1,7 544,1




ANEXO E: MATRIZ DE DATOS METEOROLOGICOS Y PLUVIOMETRICOS, MAYO (2022)

° HUMEDAD TENSION | PUNTO ~ PRESION
FECHA TEMPERATURA°C RELATIVA % VAPOR | ROCIO PRECIP. [ EVAPOR.. | HELIOFANIA VIENTO ATM.
Media | Maxima | Minima | Media [ Maxima | Minima mib °C mm H2O mm Horas | % Direc. | Veloc. mm hg
1 12,7 21 8,3 80 97 44 11,1 8,6 0 3,3 5,9 49 SE 1,4 544,9
2 12,5 20,3 7,3 79 96 40 12 9,6 0 39 2,2 18 SE 0,8 545,2
3 11,6 15,8 8,2 84,1 96 55 11,8 9,4 0 5,7 0,1 1 SE 0,8 545,5
4 13 21,5 5,8 70,7 95 37 114 8,9 2,5 1,6 6,5 54 SE 0,8 545,5
5 14,2 21,6 7,2 72,5 94 39 11,9 9,6 1,9 1,8 7,1 59 NE 1,3 545,4
6 13,6 21,4 7,2 71,5 94 41 11,6 9,2 1 2,8 6,5 54 SE 1,8 545,2
7 12,9 17,5 8,7 80,1 97 54 12,2 9,9 1,2 6 0 0 SE 13 544,7
8 13 19,7 9,2 82,3 96 45 12,2 9,9 0 2,4 2,5 21 SE 1 544.8
9 12,8 18,6 8,2 78,7 96 48 11,9 9,6 0 3,7 0,7 6 SE 1,4 545
10 13 19,6 8,5 74,7 95 44 11,8 9,3 0 5,6 5,4 45 SE 2 5446
11 12,7 19,5 7,5 76 96 42 11,8 9,4 6,3 3,3 2,8 23 SE 1,5 5445
12 12,3 18,3 6,1 78,8 94 54 12 9,7 4,2 3,4 1,1 9 SE 1,2 544,5
13 14,1 21,1 8,1 74 94 41 12,3 10 0,8 2,9 4,9 41 SE 2,8 544,2
14 14,4 20,9 9,2 75,3 95 42 13 10,8 4 1,6 3,7 31 SE 1,3 5444
15 13,4 18,3 9,7 82 97 51 12,5 10,3 7,6 3,2 0 0 SE 1,2 5444
16 13,4 19,5 9,5 83,6 97 57 13,3 11,2 4 1,1 2,3 19 SE 1,4 5447
17 14 20,6 9,8 80,4 97 42 13,5 11,5 5,5 1 4 33 SE 2,4 5449
18 12,1 17,3 7,3 79,8 96 49 11,6 9,2 2,9 19 2,5 21 SE 1,3 546
19 13,2 20,2 7,2 76,4 94 44 12,2 9,9 0 2,8 4,1 34 SE 1,8 545,1
20 14,2 21 8,7 72,7 95 38 12 9,6 0 5,5 4,2 35 SE 1,3 544.8
21 14,8 21,6 9,6 70,6 94 39 12,3 10 0 5,6 6,7 56 SE 1,6 543,9
22 14,3 21,2 8,8 73,1 95 38 12,2 9,9 0 5,4 5,6 47 SE 2 544,2
23 14,2 20,8 9,5 73,6 96 37 11,8 9,4 2 55 4,2 35 SE 1,8 544
24 14,2 19,6 9,7 73,3 96 40 11,8 9,3 0 4.3 4.2 35 SE 1,7 544.4
25 14,2 21,5 9,3 74 94 46 12,9 10,7 0,4 3,6 2,4 20 SE 2,3 545,1
26 13,5 20,3 9,1 73,6 95 46 12,3 10 0 4 33 28 SE 2,8 545,8
27 14 21,3 8,7 72,9 94 38 11,9 9,6 0 2,8 6,7 56 SE 2 545,6
28 14,9 22,6 7,6 64 91 31 10,9 8,3 0 2,8 9,3 78 SE 2,2 544,2
29 15 235 7 65,1 94 29 11,3 8,8 0 5 10,1 84 SE 14 543,4
30 12,1 14,7 10 84,5 94 70 12,4 10,2 0,4 2,6 0 0 SE 1,2 545,5
31 13 19,1 6,4 73,6 92 46 11,8 9,4 0 4,2 2,7 23 SE 1 545,6
SUMA 417,3 619,9 257,4 [2350,8| 2946 1367 373,8 301 33,3 109,9 121,7 | 1014,2 SE 48,2 16889,7
MEDIA 13,5 20 8,3 75,8 95 44,1 12,1 9,7 3,5 3,9 32,7 1,6 544,8




ANEXO F: MATRIZ DE DATOS METEOROLOGICOS Y PLUVIOMETRICOS, JUNIO (2022)

o HUMEDAD RELATIVA [ TENSION [ PUNTO ' PRESION
FECHA TEMPERATURA°C % VAPOR | ROCIO PRECIP. | EVAPOR. [ HELIOFANIA VIENTO ATM.
Media | Maxima | Minima | Media | Maxima | Minima mlb °C mm H20 mm Horas | % Direc. | Veloc. | mm Hg
1 14,6 22,2 7 67,8 94 37 12 9,7 0 1,2 10,3 86 SE 1,8 5445
2 14,9 22,4 9,8 70,3 97 37 11,9 9,4 0,1 4,6 8,3 69 SE 2 544
3 13,4 21,7 8,7 74,4 97 36 11,9 9,4 5 0,8 5 42 SE 15 544,7
4 13,1 20,8 5,8 73,1 98 39 11,2 8,6 0 35 7,4 62 SE 1,4 544,9
5 14,1 23 8,3 68,7 94 32 11,1 8,5 0 2,8 7,1 59 SE 1,6 544
6 12,9 18,9 7.8 82,5 96 58 12,1 9,8 0 54 1,3 11 SE 1,6 544,5
7 12,2 15,4 9 86,2 97 65 12,6 10,3 3,7 3,6 0 0 SE 1 544,6
8 12,3 16,9 8,3 87,1 97 62 12,6 10,4 20,5 4,6 1,3 11 SE 1,3 545,2
9 14 22,1 7,3 73,3 97 34 11,8 9,4 0,3 3,3 7,7 64 SE 1 545,4
10 14,3 22,8 7,5 66,1 94 28 11,1 8,5 0,5 2 7,4 62 SE 2 545,2
11 12,3 18,3 7,7 80,6 95 55 11,6 9,1 0,4 2,1 5 42 NE-SE 1,6 5449
12 13,7 21,8 7,6 74,6 98 35 11,9 9,5 0 3,3 7,1 59 SE 1,8 544,1
13 12 17,4 7,2 82,2 97 56 11,8 9,5 0 3,8 2,2 18 SE 1,2 545,4
14 14,3 21,4 9 73,4 97 38 12,4 10,2 0 57 59 49 SE 2,2 5447
15 10,6 14,7 7,5 89,6 96 75 11,7 9,3 0 5,5 0 0 SE 0,8 546
16 12,4 18,8 6,6 79,3 96 46 11,9 9,5 0 4,7 4,8 40 SE-SW | 13 545,2
17 12,7 19,6 8,5 77,7 96 44 11,7 9,3 0 5 1,8 15 SE 2 544,9
18 12,3 17,8 7,3 80,1 95 54 11,7 9,3 31 34 1,8 15 SE 1,8 544,8
19 12,1 17,8 8,8 82,2 98 46 11,8 9,4 8,8 3,2 1,8 15 |SW-SE| 172 545,2
20 12,5 18,7 7,7 75,8 97 43 11,5 9,1 0 54 4,1 34 SE 1,8 545,8
21 11,3 16,4 6,4 79 97 50 11 8,4 0,2 3,7 0,9 8 SE 14 545,7
22 12,4 20,1 24 66,6 97 34 9,9 6,7 4,5 11 10,2 85 SE 2,3 545,7
23 11,6 20 55 81,5 97 44 11,4 8,9 11,7 4,4 51 43 SE 1,3 546
24 13,6 21 7 71,9 98 36 114 8,9 3,7 4,3 8,7 73 SE 1,8 544,8
25 12,9 18,6 8,7 74 95 39 11,2 8,6 0,6 2,3 5,2 43 SE 1,4 544.6
26 12,6 19,6 72 74,5 96 38 10,7 8 0 2,3 4,8 40 SE 1,6 544,4
27 12,2 19,3 6,9 77,9 97 46 11 8,4 0 4,8 3,8 32 SE 1,3 544,9
28 12,7 20,1 7,4 74 97 40 11,1 8,5 0 4,8 4,8 40 SE 2,6 545,1
29 13 20,2 6,7 68,4 96 35 10,4 7,6 0 3,8 6,6 55 NE 2 545,7
30 12,3 18,6 6,8 76,8 97 46 11,4 9 0,1 2,9 54 45 SE 1,8 5448
SUMA 385,3 586,4 222,4 | 2289,7 2893 1328 345,6 270,9 70,3 112,6 1458 | 1215 SE 47,9 16349,3
MEDIA 12,8 19,5 7,4 76,3 96,4 44,3 11,5 9 3,8 4,9 40,5 1,6 545




ANEXO G: MATRIZ DE RESUMEN DE DATOS METEOROLOGICOS Y PLUVIOMETRICOS, PRIMER SEMESTRE ANO 2022
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ANEXO H: PROPUESTA INTEGRAL DE MEJORAMIENTO URBANO DEL RiO CHIBUNGA MEDIANTE TECNICAS LID
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ANEXO I: PLANO DE TECNICAS LIDS PARA LA ALTERNATIVA DE REHABILITACION SOSTENIBLE
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ANEXO J: PLANO DE TECNICAS LIDS PARA LA ALTERNATIVA DE REHABILITACION SOSTENIBLE
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ANEXO K: PLANO DE TECNICAS LIDS PARA LA ALTERNATIVADE REHABILITACION SOSTENIBLE
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ANEXO L: PLANO DE TECNICAS LIDS PARA LA ALTERNATIVA DE REHABILITACION SOSTENIBLE
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ANEXO M: PLANO DE TECNICAS LIDS PARA LA ALTERNATIVA DE REHABILITACION SOSTENIBLE
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ANEXO N: PLANO DE TECNICAS LIDS PARA LA ALTERNATIVA DE REHABILITACION SOSTENIBLE
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ANEXO O: REPRESENTACION DE LA SERIE TEMPORAL EN PC-SWMM (PRECIPITACION)
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