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RESUMEN

El presente trabajo consisti6 en mejorar la ocupacién urbana de forma sostenible,
generando cambios positivos la resiliencia de la ciudad de Guayaquil y disminuyendo el
riesgo de escorrentia superficial por medio de un plan de disefio de infraestructura verde en
el area de influencia del colector de la calle Fernando Artieda Miranda (DM39), adyacente al
ramal A del Estero Salado. Se ha modelado un evento pluvial real de periodo de retorno de
diez anos para realizar comparaciones cuantitativas que sustenten su factibilidad,

obteniendo reducciones de volumen de agua.

Debido al disefio de la nueva zona verde urbana, se redujo la exposicion de riesgo de
peligro en Urdesa Norte por inundacién con la retencién del caudal de escorrentia de las
precipitaciones por infiltracién, resultando en una reduccion del volumen de agua de entre

un 20% y un 40%.

Palabras clave: LID, SWUD, SWMM, infiltracion, subcuenca, drenaje,

permeabilidad, escorrentia.

XXII



ABSTRACT

The present work consisted of improving urban occupation sustainably, generating
positive changes in the resilience of the city of Guayaquil, and reducing the risk of surface
runoff through a green infrastructure design plan in the area of influence of the street
collector Fernando Artieda Miranda (DM39), next to the branch A of the Estero Salado. A
real rainfall event with a return period of ten years has been modeled to make quantitative

comparisons that support its feasibility, obtaining reductions in the volume of water.

Due the design of new green urban area, the exposure of risk of danger in Urdesa
Norte due to flooding was reduced with retention of precipitation runoff flow through

infiltration, resulting in a water volume reduction of between 20% and 40%.

Keywords: LID, SWUD, infiltration, sub-basin, drainage, permeability, runoff
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Guayaquil es la ciudad mas grande del territorio ecuatoriano y en él vive el 18% de la
poblacion total del pais. La ciudad se encuentra en la zona norte del Golfo de Guayaquil y cuenta
con el estuario mas grande de la costa del Pacifico de América del Sur. La ciudad es un nucleo
econdmico para el pais, donde se encuentra el 25% del PIB, debido principalmente por su
actividad portuaria. Guayaquil ha registrado un crecimiento demografico acelerado, pasando de
300,000 habitantes en 1950 a casi 3 millones de habitantes en la actualidad. (Penailillo, Jeuken,
Meijer, & Benitez, 2021). Dicho crecimiento ha generado un impacto en la infraestructura
urbana, como la red de agua potable, red vial, red de alcantarillado sanitario y red de drenaje

pluvial, esta ltima, contando con problemas de drenaje, causando anegaciones e inundaciones.

Guayaquil se ubica en el cuarto lugar dentro de las veinte ciudades costeras que
presentan vulnerabilidad por precipitaciones de alta intensidad, conllevando a sufrir pérdidas
econOémicas a futuro y que, para el afio 2050, ascenderian a 2.813 millones de dolares.
(Hallegatte, Green, Nicholls, & Corfee-Morlot, 2013) Una de sus principales razones son la
pérdida de espacios verdes y cambio de uso de suelo para la construccion de edificaciones y
calles que generan mayor impermeabilizacion del suelo; y por consiguiente, un aumento de las
necesidades de alcantarillado pluvial a base de tuberias, sumideros, canales u otras obras grises
de recoleccidon de aguas lluvia. El plan maestro (Interagua C.LTDA., 2017), describe de la

siguiente manera a las inundaciones en Guayaquil:

Las inundaciones debidas a lluvias suceden cuando la intensidad y/o volumen
total de lluvia dentro de la ciudad excede la capacidad de descarga del drenaje natural o
artificial; y por el efecto combinado de los niveles de marea y de los rios en las partes mas

bajas. Estas condiciones se relacionan con la baja capacidad de descarga y de



amortiguamiento de los sistemas de drenaje local, y con la falta de control del efecto de
remanso desde aguas abajo. Ademaés, la ocupacién urbana (tradicional) produce un
impacto hidrolégico importante porque aumenta el caudal y la velocidad del

escurrimiento superficial.

Las inundaciones de mayor relevancia que han ocurrido en la ciudad de Guayaquil en los

ultimos 30 afos son:

1)

3)

4)

5)

25 de marzo de 1997: Se produjo un evento pluvial de gran intensidad, de una duracion
de 18 horas, que, en combinacién de la pleamar de sicigia, ocasionaron grandes
inundaciones en toda la ciudad, llegando a tirantes de agua mayores a 1 metro
(Mestanza, 2013).

4 de febrero de 2007: Se registr6 desbordamientos en los canales abiertos ubicados en la
ciudadela Las Orquideas, ocasionando inundaciones en varias viviendas aledanas. Las
cotas de agua llegaron hasta los 80 ¢cm de altura (Mestanza, 2013).

31 de enero de 2009: Sectores del norte de la ciudad como las ciudadelas Urdesa y
Alborada, fueron las méas golpeadas por lluvia de 8 horas de duraciéon (Mestanza, 2013).
9 de febrero de 2012: La lluvia de 12 horas seguidas coincidié con un periodo de aguaje,
dejando inundada la mayoria de la ciudad (Mestanza, 2013).

2 de marzo de 2013, las zonas bajas de la ciudad de Guayaquil registraron pérdidas

humanas y materiales producto de una fuerte lluvia de larga duraciéon (Mestanza, 2013).

Las instituciones publicas encargadas de gestionar soluciones al problema de

inundaciones han realizado diversas obras con el fin de disminuir la escorrentia superficial. Se

ha optado a través de los afios por soluciones convencionales de drenaje, que consiste en la

construccién de un conjunto de sumideros, canales, canaletas, ductos y alcantarillas. La empresa

municipal de agua potable y alcantarillado, conocida como EMAPAG, ha instalado valvulas de

retencion en los colectores que descargan sus aguas en el estero, para obtener un control del



caudal y asi evitar contraflujo durante mareas altas. (Penailillo, Jeuken, Meijer, & Benitez,

2021).

| . )
0] 0900 tim &

182 canales de 29.154 sumideros 16.380 sumideros  8.131 sumideros
aguas lluvias simples incluye dables incluye buzones
(canales naturales y  Guayaquil, Posorjay Guayaquil, Posorjay
revestidos) Tenguel Tenguel

21 alcantarillas 20 ductos 44,020
canaletas

Ilustracion 1. Sistema convencional de drenaje pluvial de la ciudad de Guayaquil. Obtenido de (Interagua. C.
LTDA.)

Tlustracion 2. Estructura de control de mareas e inundaciones para el Estero Salado. Valvulas instaladas en el
puente que conduce hacia Urdesa. Obtenido de (El Comercio, 2021)



El sistema convencional de drenaje de aguas lluvia instalado atn no logra abastecer la
demanda de captacion y drenaje durante fuertes precipitaciones; por ello, muchas ciudades de
paises desarrollados, como Downtown Ennis y Pigeon Forge, en Estados Unidos, y otras
ciudades de Australia y gran parte de la Uniéon Europea han implementado la solucion de
infraestructura verde. Dichas soluciones han logrado innovar la manera de gestionar los
problemas de inundacién, con notables mejoras econdmicas, ambientales y sociales, al ser una
propuesta integral que incentiva el uso de areas urbanas para actividades recreativas, turisticas y

comerciales a la vez que cumple con la funcién de mejorar el sistema de drenaje en la ciudad.

Ilustracion 3. Adoquinado e instalacion de celdas de bioretencién laterales en Downtown Ennis, Texas. Obtenido de
(Citygreen, 2019)



Ilustracion 4. Parqueadero con pavimento permeable para centro de eventos, Pigeon Forge, Tennessee. Obtenido de
(Gresham Smith, 2022)

Es una prioridad para la ciudad de Guayaquil mitigar las inundaciones a través de un
sistema de alcantarillado pluvial cada vez més eficiente que no reciba un gran caudal en corto
tiempo, para asi prevenir pérdidas econdmicas, evitar el trafico vehicular y mejorar la
habitabilidad del sector. La construcciéon de un sistema de bajo impacto, que permita disminuir
la impermeabilizacion con el aumento de areas verdes contribuira a solucionar las inundaciones
e impulsaréa al desarrollo econ6mico, social y ambiental. Bajo estas premisas se promovi6 llevar
a cabo el tema: “Planificacién y disenio de infraestructura verde en el area de
influencia del colector de la calle Fernando Artieda Miranda que descarga en el

Estero Salado, sector Urdesa Norte, de la ciudad de Guayaquil”.



2. CAPITULO II. PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DEL
PROBLEMA

2.1. Problemas

El sistema de drenaje en el sector del ramal A, que colinda con la ciudadela Urdesa Norte
tiende a colapsar durante el periodo de invierno (desde enero hasta mediados de abril). La
impermeabilizaciéon por pavimentacion del 90% del espacio publico de la calle Fernando Artieda
no permite el uso de un sistema complementario al existente, por medio de drenaje por
infiltracion. Los niveles de agua estancada se presentan en zonas bajas; en cambio, las zonas
altas sufren de erosion por la velocidad del flujo que se desciende sobre el asfalto, trayendo

consigo desde piedras hasta desechos. (Penailillo, Jeuken, Meijer, & Benitez, 2021) .

El plan maestro de la ciudad de Guayaquil, en el capitulo del drenaje pluvial (Interagua
C.LTDA., 2017), menciona la tuberia de hormigon de 36” de didmetro que funciona como
colector, categorizado por la entidad como DM39, ubicado a lo largo de la calle Fernando
Artieda. Para analizar su funcionamiento actual, la institucién mencionada realiz6 un modelo
matematico que simula un evento pluvial de periodo de retorno de 10 afios y concluyeron que
presenta dificultades de descarga debido al ingreso de agua del estero, produciendo el efecto de

inundaciones aguas arriba, como se observa en el perfil hidraulico de la Ilustracién 6.



Tlustracion 5. Vista satelital de la ubicacion del Colector DM39 por medio de Google Earth. (Bernal, 2022)

i § 01 i1 13 ! i i i i
Agua en Calle
| 1 | j :
Ingreso de
Marea

Ilustracion 6. Perfil de elevacion de agua del colector DM39. Se indica los nodos que registran inundacién. Obtenido

2.2,

de (Interagua C.LTDA., 2017)

Causas

Causas Climatologicas

Precipitaciones de gran intensidad
El clima de Guayaquil esta altamente influenciado por la cordillera de los

Andes y las corrientes ocednicas de El Nifio y Humboldt, lo cual lo categoriza



como tropical semihimedo. Guayaquil tiene dos estaciones durante el afio: La
estacion invernal, donde ocurren gran parte de los eventos pluviales, con
registros de niveles de precipitacion media de 280 milimetros por mes; y la
estacion de verano, donde permanece seca, casi sin precipitaciones. Los eventos
pluviales de gran intensidad tienden a ser de corta duracion de tiempo y en
puntos especificos. El promedio de duracion es de 2 a 4 horas y el nivel de
precipitacion medio de la ciudad es de 1068 milimetros. (Pefailillo, Jeuken,

Meijer, & Benitez, 2021).

e Mareas altas

Las mareas altas acontecen en promedio dos veces por afio y se registran
niveles mayores de 4 metros sobre el nivel del mar. Su duracién e intensidad
estan regido por efectos astronomicos, por su hidrologia y meteorologia.
(Penailillo, Jeuken, Meijer, & Benitez, 2021). Un registro de marea
extremadamente alta se dio el 2 de marzo de 2013, cuando los niveles llegaron a
los 6.25 metros. (Betancourt, Bertoni, & Cabezas, 2013). Los niveles de agua en el
Estero Salado se ven afectados por un efecto de asimetria de mareas que tiene el

estuario del Guayas. (Mosselman & Becker, 2016)
Causas sociales

e Residuos en calles
La ciudad cuenta en todas sus parroquias el servicio de recoleccion y
eliminaciéon de desechos, pero a pesar del sistema existente, gran cantidad de
basura y desechos so6lidos en las aceras y calzadas obstruye la captacién de agua
pluvial, proveniente de peatones y de los desechos de los moradores, que son

colocadas fuera del tiempo establecido en las esquinas de las manzanas, cercano a



las rejillas de captacidon, a la espera de su recoleccion. Como medidas de
prevencion el municipio realiza trabajos de limpieza durante la etapa invernal.

(Comunidad Andina de Fomento, 2016).

Causas naturales

Baja permeabilidad del suelo cercano al Estero y alto nivel freatico

La ciudad de Guayaquil cuenta con suelos finos en gran parte de su
estratigrafia, con estratos de arcillas de alta plasticidad en profundidades de
hasta 10 metros, segin registros y tiene la caracteristica de ser impermeable
debido a la capilaridad del agua con las particulas finas de suelo y la acciéon del
efecto de cohesion. La estratigrafia de la ciudad cuenta con la presencia de agua
subterrdnea en las capas cercanas a la superficie, con profundidades de 2,6
metros a 1 metro y en sectores cercano a esteros, se encuentra en la superficie.

(Betancourt, Bertoni, & Cabezas, 2013)

Causas de infraestructura

Pavimentacion de calles

En el centro y sur de la ciudad, en décadas pasadas, existia mayor area de
manglar, que con el paso del tiempo fueron rodeadas por asentamientos
humanos. Las viviendas del sector pasaron a ser reconocidas legalmente, y, por
tanto, a ser una prioridad para sus moradores contar con un sistema de
alcantarillado, de agua potable, energia eléctrica, y vias de acceso, con obras de
relleno y pavimentacion. Existen sectores en la ciudad donde la pavimentaciéon
esta en el 90% del espacio urbano, siendo evidente la carencia de espacios verdes

(Penailillo, Jeuken, Meijer, & Benitez, 2021)
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2.3. Impactos

Impactos ambientales y a la salud

En el Estero Salado se realiza un estudio de caracterizacion de su agua trimestralmente,
en los siguientes puntos: Ramal A, Ramal B, Puerto Azul, Perimetral; y se ha llegado a la
conclusion de que el estero sufre de altos grados de contaminaciéon debido a que en sus aguas se
aumenta la carga organica y los sedimentos, que se vuelven criticos en los ramales A y B.
(Interagua C.LTDA., 2017). El estancamiento de agua y obstrucciéon de drenaje provoca que el
agua contaminada permanezca mas tiempo en las calles, con alta cantidad de bacterias y virus,
con presencia de vectores y plagas, provocando varias enfermedades como dengue. (Penailillo,

Jeuken, Meijer, & Benitez, 2021)

Los ramales A y B del Estero Salado, que se encuentran en zonas urbanizadas, contienen
contaminantes provenientes de las viviendas y de las industrias aledafias, con valores de DBO
superiores a los 20 mg/1 y concentraciones de oxigeno inferiores a 1 mg/l, provocando que en
bajamar se presenten condiciones anoxicas. Los sedimentos lodosos presentan altas
concentraciones de mercurio, plomo y sulfuros y elevadas demandas bioquimicas de oxigeno y a
la vez existe contaminacion visual y deterioro del agua, que lo produce los desechos so6lidos, en
especial en las zonas del estero ubicadas en el sur de la ciudad, donde se ha llegado a recolectar
en promedio diario 3,5 toneladas de basura. (Ministerio del Ambiente - Subsecretaria de Gestion

Marina y Costera, 2020)

En la Ilustracion 7 se muestra un diagrama que resume los problemas, las causas, y los
impactos en el sector de Urdesa Norte. Una vez analizado el problema generado por las
inundaciones en la ciudad, se plante6 la siguiente interrogante a resolver: ¢éCoOmo mitigar las
inundaciones en el sector, de forma resiliente y maximizando los beneficios econdémicos,

ambientales y sociales?
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Ilustraciéon 7. Diagrama de causas, problemas e impactos inundaciones del sector Urdesa Norte. (Bernal,2022)

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general
Promover una ocupacion mas sostenible del territorio y mejorar la resiliencia de la
ciudad de Guayaquil ante el riesgo de inundacién, mediante la elaboracion del plan de disefio de
la infraestructura verde en el area de influencia del colector de la calle Fernando Artieda
Miranda (DM39) que descarga las escorrentias del sector Urdesa Norte en el Estero Salado; que

integre el planteamiento urbano con la gestidon, protecciéon y preservacion del ciclo urbano del

agua.

2.4.2. Objetivos Especificos

e Reducir la exposicion de la poblacion y propiedades del sector de Urdesa Norte a peligros

por inundaciones, mediante el disefio de un sistema de drenaje en el area de influencia
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del colector de la calle Fernando Artieda Miranda, que retrase al maximo la permanencia
del agua y evite la inundacion del sector.

Contar con nuevos espacios libres que favorezcan el desarrollo de las actividades en un
ambiente mas saludable; para lo cual se propone disenar jardines de lluvia en calles,
pavimentos permeables, celdas de bioretencion, areas de infiltracion, drenes filtrantes,
entre otros elementos.

Poseer un sistema de drenaje integrado al planteamiento urbano que retenga las lluvias
en el origen y restituya los procesos hidrologicos, mediante el disefio de una
infraestructura verde que considere las caracteristicas fisicas, el sistema urbano (calles,
edificios, espacios verdes e infraestructuras) y las caracteristicas hidrologicas e
hidraulicas.

Disponer de un sistema de drenaje que reduzca la contaminaciéon de las aguas lluvias
debido a las conexiones ilicitas de las aguas residuales domésticas, a través del disefio de
celdas de bioretencion que minimicen la infiltracién de elementos contaminantes al
sistema de drenaje pluvial.

Contar con espacios libres que favorezcan el distanciamiento social y contribuyan a una
mejor respuesta ante siniestros, a través del redisefio de calles u otros espacios que
favorezcan la circulacion peatonal.

Maximizar los beneficios para la ciudad, mediante el disefio de una infraestructura que
evite las inundaciones en el sector y demande las menores inversiones en

infraestructura.
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3. CAPITULO III. INFORMACION CARACTERISTICA DE LA

ZONA DE ESTUDIO

Guayaquil se encuentra en la region costera del Ecuador, que tiene salida hacia el
Pacifico Sur. Administrativamente, se divide en 16 parroquias urbanas y 74 sectores.
Demograficamente, es la ciudad con mayor nimero de habitantes y con un indice de
crecimiento alto, alcanzando aproximadamente los 3 millones de habitantes. De los 344,5
kilometros de area de la ciudad, el 91,9% pertenece a territorio urbano, mientras que el 8,1%
restante lo ocupan las formaciones de agua como esteros y rios. (Ministerio del Ambiente -
Subsecretaria de Gestion Marina y Costera, 2020). Segiin Molenaar, Pak, de Pous y van der

Werff (2018):

La entrada del estuario exterior tiene mas de 200 km de ancho y converge aguas
arriba. La amplitud de la marea aumenta a medida que la onda se propaga hacia tierra,

porque la convergencia tiene un efecto mayor que la friccion (Barrera Crespo, 2016).

El Estero Salado de Guayaquil es la fuente natural de drenaje pluvial con la que cuenta la
ciudad, la cual es encargada del 18% de la captacion de agua de lluvia y también funciona en
algunos puntos como fuente de descarga del sistema de colectores, y por ello puede recibir
diferentes grados y tipos de contaminacién. La consultora alemana Lahmeyer en 1997y 1998, en
coordinacion con el municipio de Guayaquil, realizo analisis del nivel de contaminacion en el
Estero Salado, procediendo a clasificar todos sus ramales por zonas, numerandolas del 1 al 4,

como se observa en la Ilustracion 8.
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Ilustracién 8. Area de ocupacion de todas las parroquias de la ciudad de Guayaquil. Obtenido de (GAD Municipal
de Guayaquil, 2022)

Ilustracion 9. Mapa de zonificacion de esteros. Obtenido de (LAHMEYER, 2000)
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Zona 1. Se encuentran los ramales A, B, C, D, como se muestra en la Ilustracion 10.

e El Ramal A, colinda con las ciudadelas Urdesa y Kennedy, al norte de la ciudad.

Las subcuencas que abarcan a la ciudadela Urdesa Norte se encuentran

adyacentes al ramal A del Estero Salado, como se observa en la Ilustraciéon 11.

Cuenta con niveles de terreno de poca elevacion, pero que colinda con cerros que

alcanzan los 60 metros sobre el nivel del mar. Cuenta también con vias de acceso

peatonal y vehicular, marcadas en la ilustracion con color naranja.

e El Ramal B, que termina en el sector de la ciudadela Quisquis, en la via a Daule,

cerca del Teatro Centro de Arte Leon Febres Cordero y pasa por las ciudadelas

Urdesa Central y Miraflores.

e El Ramal C, que empieza en el punto de confluencia entre los ramales A y B,

hasta el puente 5 de junio, que une la calle Carlos Julio Arosemena con la calle 9

de octubre. Y el altimo tramo empieza desde el puente 5 de junio, hasta el puente

de la calle 17. (LAHMEYER, 2000)

Tlustracion 10. Mapa satelital de los ramales A, B, Cy D obtenido de Google Maps. (Bernal, 2022)
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URDESAINORIIE

Ilustracién 11. Area de la ciudadela Urdesa Norte, junto al ramal A del Estero Salado. (Bernal,2022)

La zona 2. Se encuentran los ramales E, G, H y el estero Cobina, como se muestra en la

Ilustracion 12.

e El ramal E comprende desde el puente de la calle 17 hasta el puente de la calle
Portete.

e El tramo G va desde el Estero Santa Ana rodeando la Isla Trinitaria, hasta un
poco antes de llegar al puerto maritimo.

e Eltramo H va desde el sector Cuatro Bocas, hasta el sector del puerto maritimo.

e El ramal estero Cobina se encuentra entre la salida del estero hasta el rio Guayas
y el sur de la Isla trinitaria. El puerto maritimo ocupa este ramal. (LAHMEYER,

2000)
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Tlustracion 12. Mapa satelital de los ramales E, F, G, I, H y Estero Cobina desde Google Maps. (Bernal, 2022)

La zona 3 y 4 consisten en ramales que no tienen asentamiento poblacional en su

cercania, por lo tanto, mantienen un ecosistema de manglar en mejores condiciones.

El sistema de drenaje pluvial existente en la zona de estudio del presente trabajo consiste
en un sistema de sumideros, nodos y tuberias colectoras, como el colector DM39 que se observa
en la Ilustracién 10, que recibe caudales provenientes de subcuencas ubicadas en la ciudadela
Urdesa Norte y conduce sus aguas al punto de descarga en el Estero Salado, que, al ser un brazo
de mar, sus caudales estan gobernados por mareas fluctuantes. La pendiente de la zona es de
1.54% en promedio y existe gran demanda habitacional y comercial (Interagua C.LTDA., 2017).
El entorno de las mareas es semidiurno, es decir, dos mareas altas al dia. Existen momentos
donde las cotas son tan bajas que apenas forman arroyos, y de mareas altas que alcanzan los

bordes de las orillas del estero.
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Parque Lineal

Ilustracién 13. Ubicacion satelital con Google Earth del colector DM39 y sus nodos. (Bernal,2022)

4. CAPITULO IV. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se analizan los conceptos y definiciones requeridos para el
desarrollo de la investigacion. Los sistemas de drenaje pluvial influyen en el ciclo urbano del
agua y por ello, los diferentes tipos de ciclos del agua y sus procesos se describen a continuacion,
junto a la deduccion teérica de las ecuaciones para los célculos de precipitacion, hietogramas,

marea de disefio, infiltracion y transito de caudales.

4.1.  Ciclos de drenaje pluvial

4.1.1. Ciclo natural de drenaje

Se considera un sistema natural si las plantas y el suelo logran interceptar,
absorber o filtrar el agua de la lluvia. Cuando ocurre intercepcién, se reduce la
escorrentia, ayudando al sistema convencional de drenaje que ya estaba instalado en el
lugar. El ciclo hidrolégico se ve afectado por factores como el clima, la zona geografica, el
tipo de vegetacion, la estratigrafia y tipo de suelos del lugar y las cotas de terreno que
existan, siendo determinantes en el volumen, duracién y frecuencia del flujo de agua de
lluvia. Las orillas del estero son un area importante, donde se pueden desarrollar un

ecosistema natural de manglar, con especies de animales endémicos, como cangrejos,
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garzas y demés aves e insectos. Adoptando un disefio urbano sensible al agua, se logra
una mejora en la calidad de agua por medio del filtrado, reteniendo contaminantes.

(Wellington City Council, 2013).

Precipitacion

Tratamiento

E ~— =
g ! i
e ,':' 3

Evapotranspiracion Infiltracién

Descarga

Almacenamiento

Ilustracion 14. Ciclo natural de drenaje pluvial. Obtenido de (Wellington City Council, 2013)

Ilustracion 15. Perfil — diagrama del ciclo natural de drenaje pluvial. Obtenido de (Wellington City Council, 2013)
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4.1.2. Ciclo convencional de drenaje

Los sistemas convencionales se encargan de gestionar rapidamente la captacion y
transporte de agua de lluvia en zonas impermeables hacia las descargas. Como sucede en
gran parte del sector urbano de una ciudad, al no existir zonas de permeabilizacion, la
escorrentia superficial tiende a aumentar de volumen. Por eso, es muy frecuente el
evento de inundaciones, sobre todo en eventos pluviales de gran intensidad y duracion
(ver Tlustraciones 13 y 14). En esto se diferencia de los sistemas naturales, donde el
aumento es gradual. Segin el nivel freatico del lugar, los suelos se pueden ver afectados
por la presencia de obras que generan impermeabilidad. Para el caso de falta de agua
subterrdanea, puede provocar desestabilizacion de estructuras. En caso de tener un
elevado nivel freatico, el suelo se encuentra saturado, lo que provoca una afecciéon a la

fuerza de cohesiéon (Wellington City Council, 2013).

Precipitacion Absorciony Conduccién
" Evapotranspiracion

Evaporacién Recoleccién Conduccién Descarga
de sélidos

Almacenamiento

Tlustracion 16. Ciclo convencional de drenaje pluvial. Obtenido de (Wellington City Council, 2013)
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4.1.3. Diseno Urbano Sensible al Agua

El disefio Urbano Sensible al Agua, en sus siglas en inglés WSUD (Water
Sensitive Urban Design), es una vision para el manejo y control de agua en ciudades que
tengan problemas frecuentes tanto en cantidad insuficiente como una calidad de agua
potable de bajas condiciones y que se basa en la generacion de procesos naturales dentro
del area urbana, como se observa en la Ilustracién 16. Se trata de disefios innovadores
para agua potable, aguas servidas y aguas lluvia, que, al ser gestionada, genera un
impacto positivo sobre las demés. Indiferente del tipo de disefio, si es un sistema de
aguas pluviales, su objetivo central sera el drenaje de agua durante un evento pluvial

para evitar inundaciones y posibles dafos a la propiedad publica y privada.

Otro de los objetivos del disefio urbano incluye generar cambios positivos sobre
el medio ambiente con integraciéon ciudadana en el ambito técnico, social y econdémico y
reducir la frecuencia, duracion y volumen de saturacion de un sistema convencional de
aguas pluviales. Es preciso mencionar que, a través de un disefio de filtrado, el agua
lluvia se volveria potencial para uso de tratamiento de agua potable, reduciendo asi la
demanda en el sistema principal y adicionalmente, genera paisajismo en el disefio

urbano con potencial turistico. (Wellington City Council, 2013).
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Ilustracion 17.Perfil — diagrama del ciclo convencional de drenaje pluvial. Obtenido de (Wellington City Council,
2013)

Absorcion y Filtracion e
Evapotranspiracion Infiltracion

represado

Retenciony Evaporacion Reutilizacion Conduccién Descarga

Almacenamiento

Ilustracion 18. Ciclo convencional de drenaje integrado con SWUDs. Obtenido de (Wellington City Council, 2013)
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4.2. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) se emplean para representar la
intensidad de la lluvia en funcién de la duracion del evento y el periodo de retorno. La
intensidad se representa en milimetros de precipitacion, la duraciéon en minutos y el periodo de

retorno en afnos. La ecuacion 1 es la utilizada para calcular la intensidad de lluvia, y los

coeficientes de parametrizacién para diferentes periodos de retorno se indican en la tabla 1.

Ecuacion 1. Intensidad en funcion de coeficientes de parametrizacion.

Donde:

I

c

e ¢, e, fson coeficientes de parametrizacion

e tdesla duracién en minutos

Tabla 1. Coeficientes de Parametrizacién usados en la formula de intensidad.

S+ f

Obtenido de (Interagua C.LTDA.,

2017)
Coeficientes PERIODO DE RETORNO
curval DF 2 aifos 5 afios 10 aifos 25 afos 50 afos 100 aiios
c 742,53 570,75 521 486,47 471,72 463,15
f 5,4707 2,3521 1,4944 0,877 0,5861 0,3789
e 0,6346 0,5022 0,4475 0,3979 0,3701 0,3477

4.3. Hietograma de Chicago

El método de la Tormenta de Chicago es el método de obtencion de crecidas de disefio
para dimensionamiento de sistemas de drenaje urbanos, asumiendo que la intensidad media en
cualquier intervalo de tiempo menor al tiempo final tiene la misma recurrencia, coincidiendo
con la intensidad que se obtiene a través de la curva de intensidad-duraciéon-frecuencia (IDF).
(Macor & Pedraza, 1998). El método fue elaborado por Keifer y Chu en el afio de 1957

determinando la tormenta de disefio para la ciudad de Chicago y debido a esto es conocido como
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Chicago design storm. Es un método de mayor eficiencia que el de los bloques alternos, (método
abreviado del hietograma de chicago), con la ventaja de definir una intensidad media en
concordancia con la intensidad de lluvia obtenida por la curva de posibilidad climatica.

(Interagua C.LTDA., 2017)

4.4. Marea tipica de diseio para drenaje pluvial

El fenomeno natural de las mareas es una consecuencia de la ley de gravitacion universal
debido a que la superficie del planeta se encuentra en atraccién constante con su nucleo y en
atraccion variable con los astros, dependiendo de su ubicacion respecto a la tierra. El calculo de
mareas obedece a la siguiente ecuacion sinusoidal partiendo de datos como la pleamar, bajamar

y la amplitud durante un tiempo de registro determinado.

Ecuaciéon 2. Ecuacion sinusoidal de marea de diseno.

Z 1
(t=horas)=A - seno t—tp+ﬁ- 2-m-f + P-A

Donde:
A = Amplitud
P = Pleamar

tp = tiempo al pico
f = frecuencia

4.5. Celdas de Bioretencion

Las celdas de bioretencion son un sistema de drenaje urbano que consiste en el uso de
cobertura vegetal y de subcapas permeables para la retencion de agua de lluvia. Este sistema

realiza un trabajo combinado de filtrado de agua a través del suelo y absorcién por medio de la
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cobertura vegetal. Se requiere un espesor en funcién del volumen de precipitacion de disefio
para permitir el empozamiento temporal del agua hasta que lentamente se va infiltrando en el
suelo. Las plantas juegan un papel importante absorbiendo por medio de sus raices parte del
deposito de agua retenido y como interceptoras de agua en la superficie por medio de sus hojas
que favorecen al proceso de evapotranspiracion, como se observa en la Ilustraciéon 20. En las
capas inferiores se coloca suelo tipo grava o arena, para que exista permeabilidad y el tiempo de

evacuacion de agua lluvia sea menor. (Capuccini, 2010)

El objetivo general del drenaje por medio de almacenamiento subterraneo de agua es
permitir a la unidad de desarrollo de bajo impacto drenar en un tiempo estimado entre 24 y 72
horas al tener menor dificultad de infiltracion (Mogenfelt, 2017). Este tipo de drenaje cuenta con
un sistema de conduccién del agua infiltrada por medio de una tuberia perforada y segin los
requerimientos de disefo, podria ser recta o con una salida hacia la superficie para formar un

almacenamiento interno de agua (Internal Water Storage, IWS). (Mogenfelt, 2017)

Ilustracion 19. Ejemplo de celda de bioretenciéon. Obtenido de (Capuccini, 2010)
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Ilustracion 20. Modelo tedrico de celda de bioretencion. Obtenido de (Lochiel Park website, 2013)

4.6. Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables son sistemas de drenaje de agua, que través del proceso de
infiltracion, conduce el agua a capas inferiores del suelo, donde se puede quedar almacenada o
se puede colocar tuberias perforadas que permitan la captacion de agua y ser conducidos a un
punto de descarga por medio de tuberias perforadas. Los sistemas de pavimento permeable
proporcionan dos ventajas fundamentales con respecto a los pavimentos impermeables
regulares: genera una mejora de la calidad del agua a través del filtrado, la interceptacion y el
suministro de tratamiento biologico; y reduce la escorrentia superficial de aguas pluviales a
través de la infiltracién y el almacenamiento. Los pavimentos permeables suelen incluir

sistemas de adoquinados, que suelen ser de uso frecuente (Water Sensitive S.A., 2020).

Los pavimentos permeables estan disefiados para funcionar a través del tiempo con
carga mecanica y particulas erosionadas provenientes del pavimento entrando a las subcapas.
Generalmente cuenta con arenas en lugar de suelo fino, como sucede en las células de bio-

retencion, para evitar la compactacion y la obstruccion. (Mogenfelt, 2017)

Como ejemplo de superficies permeables se encuentran los sistemas de grava, que son
un método eficiente para reducir la escorrentia superficial en senderos de poco trafico y caminos
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de entradas a residencias. Las superficies permeables formadas de grava que reciben la

escorrentia de aguas pluviales mas all4 de solo la lluvia que cae directamente sobre el propio

pavimento, por ejemplo, las aguas pluviales redirigidas desde tuberias rebozadas,

desbordamientos de puntos de almacenamiento de agua pluvial, etc., requieren de

consideraciones de disefio adicionales para determinar su eficiencia y funcionalidad. (Water

Sensitive S.A., 2020)

Los sistemas de pavimento permeable se pueden clasificar de la siguiente manera:

Superficies porosas: Se trata de una capa de material altamente poroso. Existen
hormigones y asfaltos porosos especialmente disefiados para permitir el paso de agua
debido a la alta porosidad que poseen. (Water Sensitive S.A., 2020). Estan conformados
con una alta cantidad de agregado grueso y una muy baja de agregado fino junto con
aditivos y agua para el proceso de fraguado. Es de miiltiples usos como, por ejemplo,
para senderos o caminos peatonales y de bicicletas, plazas, parqueaderos y demaés
lugares que tengan susceptibilidad a inundaciones. (Spalvier, Diaz, & Marrero, 2021)

Pavimentos permeables: Se trata de una capa de bloques interconectados (ya sean
hechos de material poroso o con una geometria especial para permitir el ingreso de agua
en forma de ranuras verticales, que permitan la escorrentia por debajo de la superficie.
(Water Sensitive S.A., 2020). Para la funcionalidad de este tipo de sistemas, se requiere
que exista una permeabilidad graduada desde la capa superficial y hacia el subsuelo. En
el trayecto de infiltracion se puede retener diversos residuos como grasas y aceites e
hidrocarburos, volviendo factible la utilizacion de agua de lluvia por medio de un sistema

de tratamiento.
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Tlustracion 21. Instalaciéon de bloques permeables. Obtenido de (SuD Sostenible, 2016)
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Ilustracion 22. Loseta de hormigoén permeable mostrando su capacidad de infiltracién de agua. Obtenido de
(Spalvier, Diaz, & Marrero, 2021)

Ilustracion 23. Contraste entre el asfalto regular y el asfalto poroso respecto al contenido de agua superficial en la
via. Obtenido de (Capuccini, 2010)
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4.7. Deduccion de ecuacion de infiltracion

La infiltracion a través del suelo depende de la capacidad de succion de las capas
superficiales y su grado de saturacion, por tanto, existe facilidad de infiltracion en suelos
completamente secos y menor facilidad en suelos saturados, ya que en ese caso solo la gravedad
impulsa el flujo. Se han desarrollado diversos métodos de calculo de infiltracién y percolacion
vertical, entre ellos, el mas conocido y aceptado es el de la ley de Darcy para el caso de flujo
saturado, asumiendo que el suelo es homogéneo, isdtropo y que el tiempo de infiltraciéon es

tardado, lo suficiente como para mantener un flujo laminar. (Mogenfelt, 2017)

Ecuacion 3. Ley de Darcy para el caso de flujo saturado.

B K(SH
1= 0z

Donde
K = Conductividad hidraulica del suelo. (m/s)

8H/6z = Cambio de tirante por longitud en direccion del flujo.

Para el caso de suelos no saturados, se puede optar por calculos fisicos como la ecuaciéon
de Richards, la cual combina la ley de Darcy con la conservacién de masa o se puede usar
calculos empiricos como son las ecuaciones de Green-Ampt y Horton. La ecuaciéon de Green-
Ampt idealiza la existencia primaria de humedad y saturaciéon en la capa superior y luego se va
expandiendo a capas inferiores y para ello calcula el espesor de la zona hiimeda denominada

como infiltracion acumulada. (Mogenfelt, 2017)

Ecuacion 4. Ecuacién de Green-Ampt para suelos no saturados.

B Se(ep—6))
f= K[l +<—F )

Donde
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K = Conductividad hidraulica del suelo. (m/s)
Sf = Succién efectiva (m)

¢ = Porosidad del suelo (%)

0i = Contenido inicial de agua (%)

F = Infiltracion acumulada

La ecuacion de Horton se basa en un rango de infiltracion partiendo de un valor inicial fo
hacia un valor fc conforme la humedad aumente y solo es aplicable cuando hay agua disponible
para infiltrar por lo menos al valor fc. (Mogenfelt, 2017) La ecuacién se expresa de la siguiente

manera:

Ecuacioén 5. Ecuacién de Horton.

fo=fe+ (fo—f)xe Pt
Donde
B = parametro de forma de la curva de recesiéon (h™1)

En el calculo de drenaje inferior por medio de la tuberia perforada se asume que el flujo
se da con la seccion transversal completamente llena. Sin embargo, durante un evento pluvial
empieza trabajando la tuberia parcialmente sumergida. Para el calculo del flujo de la tuberia, el
modelo matemaético adopta la ecuacion de MacKenzie, pero alterando su exponente a 1,5, en vez

de 1,8 como indica la ecuacion original. (Mogenfelt, 2017)

Ecuacion 6. Ecuacion de MacKenzie para flujo de tuberia.

y)l.S

Q = Qruu (E

Donde
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y = nivel de agua sobre el orificio
d = didmetro del orificio

4.8. Calculo de transito de caudales

Para el calculo de transito de caudales existen tres métodos disponibles:

¢ Flujo constante (Steady Flow Routing): Se asume que las condiciones de flujo no varian
con el tiempo, en otras palabras, se tiene un flujo permanente. Es el método méas
conservador, pero suele ser fisicamente incongruente.

¢ Onda cinematica (Kinematic wave): Se considera la alteracion a través del tiempo y para
ello usa la ecuaciéon de conservacion de masa y de la conservacion de cantidad de
movimiento de forma aproximada.

e Onda dinamica (Dynamic wave): En este método se realiza de forma completa las
ecuaciones de Saint Venant, lo cual lo convierte en el proceso matematico menos
conservador y exige al software una mayor potencia para las iteraciones numéricas, por
lo que demanda mayor tiempo para entrega de resultados. Para la aplicacién del método
se considera un flujo inestable, ya que las propiedades del flujo como el tirante de agua y
la velocidad cambian respecto al tiempo, con una variaciéon gradual. Las ecuaciones se
basan en los principios de continuidad (conservacion de masa), y de cantidad de
movimiento (especificamente, de la segunda ley de movimiento de Newton). (Mujumdar,

2001) Las formulas se expresan de la siguiente manera:

Ecuacién 7. Ecuaciones de Saint Venant.
inuidad:- 22+ %4 _ , =
e Continuidad: T35 -4=0

160

: o anto: 192 4 16 (Q° % _ = _5,) =
. Cantldaddemowmlento.A&+A5(A)6x+g5x 9(So=-57)=0
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CAPITULO V. METODOLOGIA

Se describe a continuacion la metodologia empleada para seleccionar la alternativa que
mitigue las inundaciones en el sector, que se dividi6 en varias fases: preliminar, analisis

hidrografico e hidrolégico, analisis hidraulico y seleccion de la alternativa 6ptima.

5.1. Fase preliminar

Se recopil6 informacion de la zona de estudio, como cartas topograficas digitales a escala
1:50000, por parte del Instituto Geografico Militar del Ecuador y datos de los predios y uso de
suelo del sector Urdesa Norte por parte del Geo portal de la municipalidad de Guayaquil. El
sistema actual de drenaje de aguas pluviales, con sus didmetros y nodos se obtuvo de la empresa
Interagua, encargada de las obras de redes de agua potable, aguas servidas y aguas lluvia,
valvulas de retencion y demaéas sistemas de agua para la ciudad. Las zonas inundables se
determinaron por medio de consultas y entrevistas a moradores del sector Urdesa Norte. Para
datos de inundaciones por impermeabilizacion se realizaron consultas bibliograficas de otros
sectores criticos de la ciudad que cumplan con caracteristicas similares a la zona de estudio,
como la parroquia Febres Cordero. Los registros pluviométricos de dominio Nacional se
obtuvieron por parte de la informacion de libre acceso del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia; y los de dominio municipal por parte de Interagua.

5.2. Fase de andlisis y diagnéstico

Se llevo a cabo un analisis de las caracteristicas fisicas de la subcuenca de estudio en
torno al agua, un anélisis de medio urbano, y una evaluacion hidrologica-hidraulica, con la
finalidad de identificar limitaciones y fortalezas de la zona para implementar con eficacia las

estrategias y soluciones de infraestructura convencional y de infraestructura verde.
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5.2.1. Caracteristicas fisicas

El analisis de las caracteristicas fisicas abarco el estudio de la topografia, para poder
determinar las cotas de instalacion de tuberias de hormigén en el caso de la soluciéon
convencional y también para las cotas de las capas de suelo y de las tuberias perforadas de la
solucion de infraestructura verde, analizando las limitaciones del terreno que se puedan
presentar durante su fase constructiva y poder generar soluciones. El factor climatico también se
analiz6 para poder determinar el efecto ambiental de la inserciéon de cobertura vegetal y arboles
en el medio urbano y para una mejor categorizacion de los periodos de eventos pluviales durante

los meses criticos.

5.2.2. Analisis del medio urbano
Se evalu6 las calles, superficies y espacios verdes existentes en el sector, que, con
relacion a la topografia, sirvieron para determinar las zonas a intervenir y los cambios
requeridos, como la modificacion de tamano de tuberias, modificacion de ubicacion de
sumideros de agua, segln lo exigio6 el disefio. A su vez se estudi6 la permeabilidad del sector
para ubicacion de las zonas que faciliten la infiltracion de la escorrentia y la optimizaciéon del

tiempo de retencidon de agua y su posterior drenaje acabado el evento de lluvia.

5.2.3. Analisis hidrologico

Este andlisis permiti6 conocer el funcionamiento del sistema de drenaje superficial
actual de la subcuenca, donde se emple6 el modelo SWMM. Dentro del software se
determinaron las areas correspondientes a las subcuencas en funcion de las zonas de aportaciéon
de caudal de cada descarga existente. Para la simulacion en el programa, se ha seleccionado una
lluvia con un periodo de retorno de 10 afios, para obtener un disefio menos conservador en
comparacion a una soluciéon mas costosa que funcione para una mayor intensidad de lluvia, las
cuales ocurren con muy poca frecuencia. El disefio urbano suele exigir cambios en el tiempo

debido al trafico, a la necesidad de mas espacios recreativos, comerciales, o de alguna obra en
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beneficio general de la comunidad. Debido a ello, no es recomendable desarrollar una solucién
para un tiempo mayor de 10 afios. Las ilustraciones 25 y 26 muestran valores de precipitaciones

para periodos de retorno de 10 y 25 afios respectivamente.

Time Series 10afos

100

80

B8 5883

10

ra

0 04 0.3 1.2 16
Elapsed Time (hours)

Ilustracion 24. Precipitacion para periodo de retorno 10anos (Bernal, 2022)

Time Seres 25afios
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Ilustracion 25. Precipitacion para periodo de retorno 25 anos (Bernal, 2022)
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Los datos de precipitacion ingresados al modelo se basaron en registros histéricos por
medio de pluvidmetros; y el mas cercano y que hace referencia el presente trabajo se encuentra
ubicado en la ciudadela Bellavista. En la Tabla 2 se detallan los valores méaximos de

precipitaciones del afio 2012 al 2015 de la estaciéon de Bellavista.

Tabla 2. Valores maximos de precipitaciones del afio 2012 al 2015. Obtenido de (Interagua C.LTDA., 2017)

PLUVIOMETRO BELLAVISTA
ANO Fecha 60 min 120 min
(mm) mm mm/hora
2012 25/2 50 91,7 45,8
2013 | 21/2 46,7 79,2 39,6
2014 21/3 61,5 96,5 48,3
2015 18/3 40,6 67,8 33,9

Con los datos de coeficientes de parametrizacion de la ciudad de Guayaquil que se
muestra en la tabla 1, se calcul6 la intensidad para diferentes valores de tiempo, obteniéndose
los valores de las curvas IDF para cada periodo de retorno, como se observa en la tabla 3,
calculandose para un tiempo de duracion de precipitaciéon desde el minuto hasta las 2 horas. El
eje de las abscisas representa el tiempo td en minutos, y el eje de las ordenadas representa el

valor de la intensidad en milimetros por hora, como se observa en la Ilustraciéon 26.

Tabla 3. Valores de intensidad duracién y frecuencia. (Bernal,2022)

Duracién

(minutos)

mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h

2 afios 114,8 90 75,9 67,2 61 52,6 46,8 42,6 39,3 36,6 34,4 32,5 30,9 29,4 28,2
5 afios 170,3 124,2 103,2 91,3 83,3 72,5 65,4 60,2 56,1 52,9 50,1 47,8 45,8 44,1 42,5
10 afios 208,9 146,8 121,3 107,3 98 85,7 77,7 71,8 67,3 63,6 60,6 58 55,7 53,8 52
25 afios 259,2 175,4 144,1 127,5 116,6 102,5 93,3 86,6 81,4 77,2 73,8 70,8 68,3 66 64

50 afios 297,4 196,5 160,9 142,5 130,4 114,9 104,8 97,5 91,8 87,3 83,5 80,3 77,5 75,1 72,9

100 afios 3359 217,6 177,7 157,4 144,2 127,2 116,2 108,3 102,2 97,3 93,2 89,8 86,8 84,1 81,8
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Curvas | D F de la ciudad de Guayaquil
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Ilustracion 26. Curvas IDF de la ciudad de Guayaquil para distintos periodos de retorno. (Bernal,2022)

Con los datos de intensidad obtenidos de las curvas IDF se construyo6 el hietograma de
Chicago, tanto para su rama ascendente como descendente y para el periodo de retorno de 10
afios, obteniéndose un valor pico a partir de 60 minutos de haber empezado el evento pluvial,
como indican los valores de la tabla 4. La ilustracion 27 indica graficamente los valores
obtenidos en forma de bloques para un intervalo de tiempo de 10 minutos. El hietograma es el
dato de precipitacién de disefio que se ingresa en el modelo matemético; sin embargo, en el
simulador se ingreso el registro del evento pluvial durante 12 horas, lo cual incluye los valores de
precipitacion pico que indica el hietograma de disefio y también valores despreciables y nulos

fuera del tiempo critico de 2 horas de duracion.
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Tabla 4. Precipitacion de diseno de la ciudad de Guayaquil para T = 10 afos (Bernal, 2022)

Duraciéon | Hietograma
[ min] (Chicago)
0:00
0:10 32,34
0:20 35,04
0:30 38,76
0:40 44,04
0:50 52,98
1:00 74,22
1:10 102,9
1:20 78,66
1:30 47,82
1:40 41,16
1:50 36,72
2:00 33,6

Precipitacion de diseiio, Estacion Bellavista, TR: 10 afios
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M Hietograma (Chicago)

Ilustracion 2. Hietograma de precipitacion de tiempo de retorno T = 10 afios (Bernal, 2022)
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5.2.4. Analisis hidraulico
La calidad y capacidad de un sistema urbano de escorrentia de agua pluvial estin
influidos en el método de captacion. Se utilizaron modelos que simularon el drenaje bajo datos
pluviales tipicos registrados con anterioridad. La obtencién de resultados con un porcentaje
minimo de error dependera en la manera de subdivision de 4reas de captacion y su forma de
exportacion como elementos espaciales dentro del modelo matemético. Para la modelaciéon de
infraestructura verde se utilizo un modelo de discretizacion que diferencie el éarea

impermeabilizada que se encuentra directamente conectada del area impermeabilizada total.

Se empezo6 identificando espacios permeables los cuales captan la escorrentia de areas
impermeables que se encuentran aguas arriba de ellas, diferencidndose del resto de area
permeable total. Realizar estas determinaciones injiere en una representacién optima del
modelo de drenaje (Gwang Lee, Nietch, & Panguluri, 2017). Al tener conocimiento de la
capacidad de permeabilizacion de la zona, se determiné que las zonas propensas a inundaciones
estdn en los nodos que se ubican en las intersecciones de la calle Fernando Artieda con otras
calles, como se observa en la Ilustraciéon 28. También se determiné el flujo de agua existente en
la ciudad, que va desde la captacion hasta el estero, y que esta directamente relacionado al
sistema actual de drenaje, tal como se muestra en la Ilustracion 29; y siendo el factor principal
para la delimitacion de las subcuencas segin el area de aportacion que pueda receptar cada linea

de tuberia instalada, por donde fluye hasta su descarga.

Y-
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Ilustraciéon 28. Captura satelital de las zonas de Inundacion de la calle Fernando Artieda desde Google Maps.
(Bernal, 2022)
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Ilustracion 29. Captura satelital del flujo de agua de la ciudadela Urdesa Norte desde Google Maps. (Bernal, 2022)

Se considera como marea para el disefio para el ingreso al modelo matemaético, un
evento de marea alta que sobrepase un 85% a los registros anuales de pleamar. Estos datos
fueron registrados entre el 1 de agosto de 2009 al 31 de julio de 2010. (Interagua C.LTDA.,
2017). La TIlustracion 30 muestra los datos de ingreso para aplicar la férmula sinusoidal de
marea de diseno durante las 12 horas de precipitacion, para el posterior ingreso de los
resultados al modelo matemaético, determinandose la grafica de marea en funcién de los datos

obtenidos como se muestra en la Ilustracion 31.
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Pleamar = 2.36 m

Bajamar = -0.98 m
Amplitud = 3.76 m
Tregistro = 24.84 hrs

Ilustraciéon 30. Datos de ingreso para el calculo de marea (Bernal, 2022)
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Ilustracion 31. Precipitacion para periodo de retorno 10arios (Bernal, 2022)

5.2.5. Pérdidas Econémicas

El proposito central del factor de impacto econdémico fue demostrar las
afectaciones que deja las inundaciones en el sector de Urdesa Norte. A partir de estas, se
realiza un anélisis comparativo con los beneficios que trae el disefio de infraestructura
verde. Entre los danos considerados estan los ocurridos en lotes residenciales,
institucionales, y comerciales. Se presenta con frecuencia el dano fisico, requiriendo
invertir en reparaciones, limpieza o sustituciones completas, como, por ejemplo, los
sistemas de techado y drenaje doméstico. En contraste, un ejemplo de dano no fisico es

la demora que genera un evento pluvial en las actividades de una comunidad, tanto en
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los negocios como en los servicios puablicos, por ejemplo, el 4rea la salud. Por medio del
anélisis econémico se puede determinar la factibilidad de una obra de infraestructura
verde, con instituciones publicas interesadas en implementarlas, que cuentan con
disponibilidad de inversién. Para determinar una categorizaciéon de los dafios en la

comunidad, se realizo la siguiente clasificacion:

e Danos a residencias, afecciones de salud o habitabilidad de sus propietarios, su
costo de reparacion.

e Dafio a negocios y empresas, los egresos que genera las reparaciones, la
reduccion de calidad de atencion o interrupcion de actividades, y la disminucién

de capacidad de empleo.

Los datos se basan en testimonios de los moradores del sector acerca de los dafnos
a las viviendas o locales comerciales, danos que estan cuantificados en dolares
estadounidenses. Los egresos econdmicos de los hogares se generan por las siguientes

actividades:

e Costos de trabajos prevencién en temporadas secas.

e Egreso promedio por danos materiales (motores de automoviles,
electrodomésticos, muebles varios) por cada hogar encuestado.

e Capacidad familiar de inversion en salud.

e Costos de reparaciones y limpieza.

Para los datos de egresos basados en el tiempo se tomo6 en cuenta los siguientes

factores:

e Tiempo promedio de retraso en viajes de actividades varias (trabajo, escuela,

centros comerciales, restaurantes, etc.)

e Tiempo promedio sin servicio de energia eléctrica.
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Tiempo promedio sin servicio de telefonia e internet.

Tiempo promedio en trabajos de limpieza después de un evento pluvial.

Para calcular los egresos a nivel comercial y/o empresarial, se realizaron encuestas

tomando en cuenta los siguientes factores:

Costos de reparaciones de dafios del inmueble.
Costo promedio de labores de limpieza.

Pérdidas por evento pluvial para el negocio/empresa.

Se ha categorizado 3 tipos de retrasos distintos dentro del area comercial y son

los siguientes:

Tiempo promedio de espera para restitucion del servicio de energia eléctrica.
Tiempo promedio de retrasos operacionales.

Tiempo promedio de atrasos de entregas, o demora de arribo de trabajadores.

5.2.6. Simulacion del evento pluvial

Las actividades para la simulacion de los eventos pluviales del sector y el prediseno de

infraestructura verde fueron realizadas en el siguiente orden:

Se realizo6 un modelo matematico del sistema de drenaje actual y se simul6 su
probable comportamiento durante un evento pluvial con un periodo de retorno
de 10 anos, junto a efecto de marea alta.

Se realizd6 una propuesta de diseno convencional, donde se ejecutaron
modificaciones en los didametros de los colectores.

Se ejecutd una propuesta de diseno sensible al agua, donde se establecieron sus

capas y demas parametros requeridos, segin el tipo de solucion.
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e Se afnadi6 al modelo creado previamente la soluciéon sensible al agua,
denominada en el software como LID (desarrollo de bajo impacto) y se corri6
nuevamente los calculos bajo el mismo evento pluvial y comportamiento de
marea.

e Se compararon los escenarios con LID y sin LID, y se contrast6 numéricamente

las diferencias respecto a parametros hidraulicos.

Se corri6é el modelo matemaético con la red de alcantarillado actual del sector, con la

categorizacion de subcuencas, nodos y tuberias con los siguientes pardmetros de analisis:

e Volumen en los nodos durante el tiempo critico de precipitacion.

e Caudal en las tuberias del colector DM 39 durante el tiempo critico de precipitacion.

Se efectaron tres simulaciones del programa: la primera con el sistema de drenaje actual;
la segunda corrida, consisti6 en aplicar una soluciéon convencional para mitigar las
inundaciones, que consistié en el aumento del didmetro de tuberias; y en la tercera simulacion
plante6 el disefio de cada subcuenca con asignaciones de porcentajes de aportacion de
infraestructura verde, y posteriormente se realiz6 una comparacion de ambas soluciones. Se

determinaron los modelos matematicos con datos de precipitaciones caracteristicos de la ciudad

Para probar la eficiencia de las soluciones propuestas se emple6 el software US EPA

SWMM, en su version 5,2, que segiin Rossman (2015) define el software de la siguiente manera:

El storrmwater management Model (modelo de gestion de aguas pluviales) de la
EPA (SWMM) es un modelo dindmico de simulacion de precipitaciones, que se puede
utilizar para un tinico acontecimiento o para realizar una simulacién continua en periodo
extendido. El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua
evacuada, especialmente en alcantarillados urbanos. El mo6dulo de escorrentia o

hidrologico de SWMM funciona con una serie de cuencas en las cuales cae el agua de
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lluvia y se genera escorrentia. El modulo de transporte o hidraulico de SWMM analiza el
recorrido de estas aguas a través de un sistema compuesto por tuberias, canales,
dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores.
Asimismo, SWMM es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y la calidad del agua de
escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la calidad
del agua en cada tuberia y canal durante una simulacién compuesta por multiples

intervalos de tiempo.

El software posee la capacidad de crear infraestructura verde, a través de controladores
de desarrollo de bajo impacto, conocido por sus siglas en ingles LID (Low Impact Developement
Control), el cual permite simular soluciones amigables al medio ambiente. Se realiz6 una
simulaciéon dentro del software SWMM 5,2, para el sector de Urdesa Norte, con datos
topograficos y de obra actual de recepcion de agua lluvia. Rossman (2015) define a los

controladores LID de la siguiente manera:

El editor LID tiene la capacidad de caracterizacion de un sistema de desarrollo de
bajo impacto. Al modelarlo se busca obtener en una subcuenca una mayor capacidad de
almacenamiento, infiltracion y evaporacion para mitigar los efectos de una gran
escorrentia superficial. Tiene valores unitarios, para asi poder ser asignado a todas las

subcuencas segin la demanda o exigencia del disefio.
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6. CAPITULO VI: RESULTADOS

6.1. Diagnostico

6.1.1. Descripcion Topografica

La zona de Urdesa Norte colinda con los cerros que conforman la urbanizacién Lomas de
Urdesa, con altas pendientes, donde el mayor nivel de terreno registrado cerca de la zona de
estudio es de 60 metros sobre el nivel del mar. Por lo tanto, existe escurrimiento de agua
superficial hacia aguas abajo, donde se acumula cuando el sistema se satura. Con las curvas de
nivel que se observan en la Ilustracién 32, se puede determinar las pendientes en la zona de

estudio y analizar el escurrimiento superficial.

N

[ 20msnm
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_ 60 m.s.nm.

Ilustracion 32. Curvas de nivel de la zona de estudio. (Bernal, 2022)
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Tipo de suelo

Aseas con xboles de manglae: altos boique bomogeneo dommante
La alnga de los ssbole:s de mangluwes medion Suctia snte 52 15 m. densidad

Asboles de poca alnera, dentidad de copas b y bles en 3u
dimbucican
Ares cubierts de vegetacion bores, contiguat 2 Las areas de mangls

Ubicadas aliededoces de seeas talinas comprends vegetacion ubustva y de
poca altara.

Ilustracion 33. Mapa geomorfolégico de la ciudad de Guayaquil y la descripcion de la zona de depdsitos estuarinos.
Obtenido de (GEOESTUDIOS S.A., 2011)

El Estero Salado es un sistema de sedimentacién activo conformado por aguas salobres
de poca profundidad con fondo arcillo-limoso. Realizdndose perforaciones geotécnicas se ha
determinado espesores de sedimentos de 50 a 60 metros antes de alcanzar estratos rocosos. Los
sedimentos encontrados son arcillolitas y areniscas tobaceas. En las subcapas cercanas a la
superficie se encuentra material coluvial rojizo con chert provenientes de la cordillera Chongbén
Colonche. Estos suelos se clasifican como arcillas limosas gris verdosas con capas de arena
limosa y con presencia tenue de bancos de arena con restos de conchas. (GEOESTUDIOS S.A,,

2011)
Clima

La region costa del Ecuador registra dos periodos climéticos definidos que influyen
directamente en los niveles de precipitacion y se encuentran en funcion de factores
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meteorolégicos como la Zona de Convergencia Intertropical, que es un cintur6én activo de baja
presion que destaca su presencia en temporada htimeda, el Alta Semipermanente del Pacifico
Sur, condicionando el clima en la zona tropical y el Alta de Bolivia que adhiere masa de aire con
carga de humedad en la region amazonica y por factores geograficos como la Cordillera de los
Andes, que genera desplazamiento de masa de aire local o regional, factores oceanograficos
como la corriente fria de Humboldt y la corriente célida del Nifio ademés de factores

astronémicos como la incidencia de la radiacion solar. (Reyes Alava, 2019)

Por la variacidon del nivel de incidencia de los fen6menos naturales, en los tltimos 4
afios, contando desde la fecha del presente trabajo, se ha registrado acumulados de
precipitacion variables en las estaciones de la red costera INOCAR, con un incremento de
temperatura maxima de aproximadamente +0,33 grados Celsius por década. En la estacion
Guayaquil se encuentra 8 meses con acumulacion por debajo del valor promedio, y 3 meses que
sobrepasan el promedio, con un mes sin registro de lluvias; siendo febrero el mes con mayor

precipitaciébn, segin se observa en la Ilustracion 34. (Reyes Alava, 2019)

Precipitacion Acumulada durante el afio 2018

Guayaquil .
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Ilustracién 34. Precipitacién del aiio 2018 de la estacion costera INOCAR Guayaquil. Obtenido de (Reyes Alava,
2019)
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6.1.2. Medio Urbano
Las subcuencas ocupan una determinada area de influencia que ocupa zonas permeables
como patios, parques; y las zonas impermeables, como las calles, avenidas, residencias, locales

comerciales. En la tabla 6 se especifica cada subcuenca con la informaciéon de utilidad para su

incorporacion en el modelo matematico.

Tabla 5. Subcuencas de drenaje de la ciudadela Urdesa Norte (Bernal, 2022)

) ) n-Manning n-Manning

Nombre Coord. x Coord. Y Area Area Ancho %Pendiente Impermeable Permeable
No. WGS84 17 S WGS84 17 S ha m? m % - -

A-KF-4 497.455,415 2’003.010,86 2,57 25.700 195 0,5 0,01 0,1
A-KF-3 497.213,761 2'003.087,67 10,78 107.800 305 0,5 0,01 0,1
A-KF-2 497.076,358 2'003.323,79 12,25 122.500 200 0,5 0,01 0,1
CC.540 496.795,417 2'003.484,51 3,58 35.800 129,2 1,44 0,01 0,1
CC.539 496.977,765 2’003.534,67 3,65 36.500 157,3 1,72 0,01 0,1
CC.538 497.216,044 2'003.567,06 4,19 41.900 152,4 1,45 0,01 0,1
CC.497 497.203,413 2'003.710,41 4,65 46.500 135,2 1,16 0,01 0,1
CC.496 496.894,174 2'003.766,61 7,2 72.000 194,6 1,08 0,01 0,1

Tabla 6. Areas permeable e impermeable con su porcentaje de ocupacién (Bernal, 2022)

Area Area Area Area

Nombre permeable permeable impermeable impermeable

No. m? % m? %
A-KF-4 13.936,523 54,23 11.763 45,77
A-KF-3 31.694,758 29,4 76.105 70,6
A-KF-2 32.722,443 26,71 89.778 73,29
CC.540 13.836,616 38,65 21.963 61,35
CC.539 8.329,6085 22,82 28.170 77,18
CC.538 13.808,803 32,96 28.091 67,04
CC.497 9.341,038 20,09 37.159 79,91
CC.496 23.239,137 32,28 48.761 67,72
2 Total 146.909 341.791

Se detalla el area verde actual dentro de cada subcuenca, asi como el flujo de agua que

drena en cada una, tal como se aprecia en la Ilustracion 35. Fueron consideradas todas las zonas
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permeables disponibles, incluyendo el espacio publico y privado, para tener un alto grado de
fiabilidad con respecto a las capacidad de infiltracion y se determiné un porcentaje de area de

permeabizacion del 10% respecto a la sumatoria de areas de todas las subcuencas.

' lujo de dren
de descarga

[T  Area Verde

Ilustracion 35. Zonas permeables y linea de flujo de agua de la ciudadela Urdesa Norte. (Bernal, 2022)
6.1.3. Analisis Hidrologico - Hidraulico

En la Ilustracion 36 se aprecian los nudos S22 S2257, S2256, S2255, S2398, S2397,
S944, S943 y S957, que corresponden a la calle Fernando Artieda, en el orden desde aguas
arriba hacia la descarga; y en las Ilustraciones 38 a 45 los hidrogramas de volumen
correspondiente a cada nudo. El volumen de inundacién en todos los nodos sobrepasa los
200 metros cubicos a las 2 horas con 10 minutos de haber iniciado el evento pluvial; y el
maximo volumen y caudal es de 1.234,08 metros cubicos y 0,79 metros cubicos sobre

segundos respectivamente, segin se aprecia en las ilustraciones 46 y 47.
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La Tlustraciéon 46 muestra que existen valores criticos para los nodos en la zona
aguas arriba, donde se produce acumulaciéon de agua superficial consecuencia de la
saturacion del sistema. En la Ilustraciéon 47 se indica que ocurren caudales criticos para las
tuberias cercanas al punto de descarga en el estero. En la seccion de anexos se sefialan los
resultados de la corrida del programa, en donde se detallan los valores criticos para todos
los nodos del sector Urdesa Norte.

En las Ilustraciones 38 a 45, una vez que se ha ejecutado el modelo SWMM, se
muestran los hidrogramas de volumen de los nudos S2257, S2256, S2255, S2398, S2397,

S944, S943 y S957, que corresponden a la calle Fernando Artieda, en el orden desde aguas

arriba hacia la descarga, tal como se observa en la Ilustracibn 37.
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Ilustracion 36. Ubicacion de los nodos dentro de la calle Fernando Artieda a través de vista satelital de Google
Maps. (Bernal,2022)

D= 36"
D= 33"
D= 30"

Ilustracion 37. Linea de tuberias del colector DM 39 ubicado en la calle Fernando Artieda. (Bernal, 2022)

52



Volumen en el nodo S2257

500
450
400
350
300
£ 250
200

150 M Estado Actual
100
= if
0 —

LS P P P PP PP PP
N7 DT DR D DR D DN AP
Q- Q. 0. N- x. N. f». I». I\/. fb. Ib. I))-

Hora

Ilustracion 38. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2257, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 39. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2256, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 40.Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2255, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 41. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2398, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Volumen en el nodo $2397
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Ilustracion 42. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2397, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 43. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S944, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 44. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S943, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 45. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S957, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 46. Volumen de agua en nodos pertenecientes a la calle Fernando Artieda, del escenario actual, durante
el tiempo critico de precipitacion. (Bernal,2022)
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Tlustracion 47. Mapa de caudal en tuberias pertenecientes a la calle Fernando Artieda, del escenario actual, durante
el tiempo critico de precipitacion (Bernal, 2022).

Se observa en las Ilustraciones 48 a 55 los desbordes de agua a través de los hidrogramas
de inundacion, y se puede apreciar que el mayor nivel se alcanza a partir de 1 hora con 10

minutos empezado el evento pluvial; lo que indica que se producen las inundaciones una hora
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antes de haber registrado el mayor volumen. El mayor nivel de inundacién se concentra en la
zona del nodo S2256 a la 1 hora con 30 minutos, alcanzando un valor de 0.62 metros ctbicos

sobre segundos.
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Tlustracion 48. Grdfica inundacién vs tiempo para el nodo S2257, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 49. Grafica inundacion vs tiempo para el nodo S2256, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 50. Grdfica inundacién vs tiempo para el nodo S22535, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 51. Grdfica inundacién vs tiempo para el nodo S2398, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 52. Grafica inundacién vs tiempo para el nodo S2397, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Inundacion en el nodo S944
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Ilustracion 53. Grafica inundacién vs tiempo para el nodo S944, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 54. Grafica inundacion vs tiempo para el nodo S943, del escenario actual. (Bernal, 2022)
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Inundacion en el nodo S957
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Ilustraciéon 55. Grdfica inundacién vs tiempo para el nodo S957, del escenario actual. (Bernal, 2022)

6.1.4. Pérdidas economicas del sector afectado

Se desarrollaron curvas de dafos para el sector de Urdesa Norte para 2 situaciones
criticas, considerando tirantes promedio de 20 y de 40 centimetros. La cota inferior de la
vivienda se encuentra por encima del nivel del bordillo. Para un nivel de inundacion de 20
centimetros, se producen danos por vivienda avaluados en 250 doblares americanos. Cuando la
cota es de 40 centimetros, incrementa a 280 dodlares americanos. Se concluye que existe un
retraso promedio de 1 hora y 30 minutos respecto al tiempo de traslado habitual. La falta de
energia eléctrica, telefonia e internet, durante o después de un evento pluvial, se extiende por 1
hora y 10 minutos como promedio. Estos danos se monetizan y se combinan con los dafios
materiales presentados anteriormente, y se obtiene un aumento de egresos de 5 dolares

norteamericanos.
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Pérdidas econdmicas totales de una vivienda
debido a inundaciones
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Ilustracién 56. Pérdidas econémicas totales de una vivienda debido a inundaciones para distintos valores de
inundacién. (Bernal, 2022)

Se puede notar en la ilustraciéon 57 que el tiempo de tardanzas es directamente
proporcional al aumento del nivel de inundacion. Los retrasos operacionales llegan a ser en
promedio de 5 horas para un nivel de inundacion de 40 centimetros. Estos dafios se monetizan,
y se obtiene un egreso promedio de 60 dblares americanos. Para un nivel de inundacion de 20

centimetros, las perdidas promedio son de 40 do6lares americanos.
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Tiempo de atrasos de actividades comerciales

B Servicio Eléctrico

B Operacional

Tiempo (horas)
w

B Atrasos personal

20cm 40 cm
Nivel de Inundacion (cm)

Ilustracion 57. Tiempo de atrasos de actividades comerciales para distintos niveles de inundacién. (Bernal,2022)

Pérdidas economicas totales de un negocio
debido a inundaciones
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Tlustracion 58. Pérdidas econémicas totales de un negocio debido a inundaciones para distintos niveles de
inundacién. (Bernal,2022)
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6.2. Alternativas de solucion

6.2.1. Alternativa 1. Diseno de Infraestructura Verde

En el siguiente subcapitulo se busca determinar una soluciéon al problema a las
inundaciones y, que al analizar su impacto cuantitativamente, genere beneficios econémicos,
ambientales y sociales dentro de la comunidad del sector de Urdesa Norte, Guayaquil. Debido al
cambio climatico, se requiere un area urbana que considere una mejor distribuciéon del espacio
publico, que genere un efecto resiliente y de desarrollo social para sus habitantes. En la
actualidad, aplicacién de soluciones LID (Desarrollo de bajo impacto) se encuentra como una
tendencia va aumentando afio a afio. (Rossman & Huber, 2016) y estd ligada a la
implementacion de infraestructura verde, que se presenta como una alternativa de solucion
ideal, ya que, aparte de solucionar las inundaciones, impulsa al dinamismo econémico del sector

e incentiva el uso peatonal de la calle, generando beneficios en el area ambiental y de la salud.

Las soluciones con infraestructura verde se realizaran de acuerdo con el espacio
disponible para ser implementadas. Como se puede apreciar en la Ilustracion 59, el sector de la
ciudadela a gestionarse tiene poco espacio de veredas. La calle Fernando Artieda es amplia al ser
un punto de conexion entre la ciudadela Lomas de Urdesa. Los moradores indicaron que las
viviendas tienen como minimo un pequefio patio de entrada a sus domicilios con sembrios
ornamentales en las afueras de cada vivienda, sembradas en maceteros de mediano tamafio, que
logran retener volumen de agua durante un evento pluvial y que evitan que dicho caudal se

escurra hacia el sistema de drenaje por los sumideros.
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Ilustracion 59. Vista tipo Street View a través de Google Earth de la calle Fernando Artieda. (Bernal, 2022)

En la Ilustracion 59 se puede apreciar que las casas cuentan con un patio/garaje en la
parte delantera como un posible espacio de area verde a disefarse. El parque de la ciudadela
también puede ser usado como un espacio importante de aprovechamiento de drenaje de agua
lluvia. Se propone que estas areas funcionen como jardines de lluvia, ddndole capacidad de

infiltracion y almacenamiento de agua durante un evento pluvial.

La calle tiene dos carriles en un solo sentido con direccion hacia el estero, que sigue la
ruta de la tuberia de drenaje de 36” de hormigon que se encuentra debajo de ella. Se propone el
adoquinado de toda la calle y el paso peatonal, con un area para una celda de bioretencién en
cada vereda; que en la parte inferior cuente con una tuberia perforada para recoleccion de agua
y una capa que permita el almacenamiento temporal hasta que el evento pluvial acabe y termine
de drenar todo el caudal que se encuentra en las capas. En la Ilustracién 60 se aprecia la secciéon

transversal de la propuesta de disefio para la calle Fernando Artieda. En la Ilustracion 61y 62 se
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detalla graficamente las secciones transversales de disefo junto con sus materiales y espesores y
en las Ilustraciones 63 y 64 se observan las vistas frontales de la calle Fernando Artieda yla y las
subcuencas de disefio con la implementacién de infraestructura verde propuesta, donde se

aprecia el aumento de area verde en la ciudadela.

En la tabla 8 se detallan las areas de infraestructura verde que ocupa dentro de cada
subcuenca, con el fin de modelarlo con el software. La tabla 9 muestra los parametros de las
soluciones de infraestructura verde tales como las celdas de bioretencion, los jardines de lluvia y

el adoquin como pavimento permeable.

Tabla 7. Valores de area de cada subcuenca y de sus soluciones con infraestructura verde. (Bernal, 2022)

Nombre Subcuenca Adoquin Adoquin Areaverde | Areaverde
No. m? m? % m? %
A-KF-4 25.700 4,913,154 19,12 9.023,369 35,11
A-KF-3 107.800 14.162,182 13,14 17.532,576 16,26
A-KF-2 122.500 18.722 15,28 14.000,443 11,43
CC.540 35.800 8.297,399 23,18 5.539,217 15,47
CC.539 36.500 5.365,6 14,7 2.964,0085 8,12
CC.538 41.900 5.687,779 13,57 8.121,024 19,38
CC.497 46.500 6.411,693 13,79 2.929,345 6,3
CC.496 72.000 9.749,016 13,54 13.490,121 18,74

2 Total 488.700 73.308,82 73.600,1
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Ilustraciéon 60. Seccion transversal de la calle Fernando Artieda con la solucién de Infraestructura verde. (Bernal,

2022)

Tabla 8. Datos de ingreso de infraestructura verdes aplicadas al proyecto. (Bernal,2022)

Celda de bioretencion

Jardin de lluvia

Pavimento Permeable

«Area total:588,66 m2

«Superficie

relacion volumen de cobertura vegetal vs
volumen total: 0,8

Rugosidad de superficie: 0 %

Pendiente superficial: 0 %

«Espesor capa suelo: 600 mm
500 mm de mezcla de arcilla con grava

100 mm de grava

*Espesor de almacenamiento: 350 mm
Tipo de suelo: Grava

Relacion de vacios: 0,75

Tasa de infiltracion: 0,5 mm/hora
Factor de obstrucciones: o

Relacion del volumen de vacios vs
volumen total: 0,4

Relaciéon volumen de agua almacenada

«Area total: 73011,44 m?2

«Superficie

relacion volumen de cobertura vegetal vs
volumen total: 0,8

Rugosidad de superficie: 0 %

Pendiente superficial: 0 %

«Espesor capa suelo: 600 mm
500 mm de mezcla de arcilla con grava

100 mm de grava

Relacién del volumen de vacios vs
volumen total: 0,4
Relacién volumen de agua almacenada

vs volumen total:0,2

«Coeficiente de flujo: 2,93
Exponente de flujo: 0,5

Altura de compensacion: 0 mm

«Area total: 73308,82 m?2

«Superficie  relacion  volumen de
cobertura vegetal vs volumen total: 0,8
Rugosidad de superficie: 0 %

Pendiente superficial: 0 %

*Adoquines

Espesor de los adoquines: 100 mm
Relacion de vacios: 0,14

Fraccion de superficie impermeable:o
Permeabilidad: 100 mm/hr

Factor de obstruccion: 35%

+Espesor de almacenamiento: 350 mm
Cama granular: 50 mm

Base granular: 150 mm

Sub-base granular: 150 mm

Relacion de vacios: 0,50

Tasa de infiltracion: 0,5 mm/hora
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vs volumen total:0,3

«Coeficiente de flujo: 3,10
Exponente de flujo: 0,5

Altura de compensacién: 0 mm

«Drenaje subterraneo
Diametro interior de tuberia de drenaje:

150 mm

Tasa de infiltracién: 0,5 mm/hora

Factor de obstrucciones: o

. Coeficiente de flujo: 4,75
Exponente de flujo: 0,5

Altura de compensacion: 0 mm

. Drenaje subterraneo

Didmetro interior de tuberia de drenaje:

150 mm

TUBERIA PERFORADA

BASE DE MATERIAL GRANULAR
COMPACTADO AL 95% P.M.

CBR80 4

CAMA DE ARENA
OMM DE ESPESOR  TERRENO NATURAL COMPACTADO

TIERRA DE
SEMBRADO CON
HUMUS 100 MM

AL 95% P.E. CBR 30

Ilustracion 61. Seccion transversal de celda de bioretencion y jardin de lluvia. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 62. Seccion Transversal del Adoquin Permeable. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 64. Mapa de la ciudadela Urdesa Norte con la solucion de Infraestructura verde. (Bernal, 2022)

Las ilustraciones 65 y 66 indican por medio de la escala de colores una mejoria completa
en el sistema, generando caudales de 0,7 y 0,71 metros cubicos sobre segundo para los
conductos cercanos al estero, y con volimenes menores a aquellos registrados en el escenario
base o situacion actual. solucionando notablemente el conflicto de inundaciones generado en la
zona de estudio por medio de soluciones de infraestructura verde, al reducirse en
aproximadamente entre 20 y 40% los volimenes de agua, de los caudales y de los desbordes,

con variaciones segin cada nodo y cada tuberia, disminuyendo la escorrentia en la calle.
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Ilustracion 65. Volumen de agua en nodos pertenecientes a la calle Fernando Artieda, con infraestructura verde,

durante el tiempo critico de precipitacion. (Bernal,2022)
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Ilustracion 66. Caudal en colector DM39 perteneciente a la calle Fernando Artieda, con infraestructura verde,

durante el tiempo critico de precipitacion. (Bernal,2022)
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Ilustracion 67. Grdafica volumen vs tiempo para el nodo S2257, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 68. Grdfica volumen vs tiempo para el nodo S2256, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 69. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2255, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Tlustraciéon 70. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2398, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 71. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2397, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 72. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S944, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 73. Grdafica volumen vs tiempo para el nodo S943, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 74. Grafica inundacion vs tiempo para el nodo S2257, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 75. Grafica inundacion vs tiempo para el nodo S2256, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 76. Grdfica inundacion vs tiempo para el nodo S2255, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 77. Grafica inundacién vs tiempo para el nodo S2255, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 78. Grafica inundacién vs tiempo para el nodo S2397, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 79. Grdafica inundacion vs tiempo para el nodo S944, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 8o. Grafica inundacion vs tiempo para el nodo S943, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 81. Grafica inundacion vs tiempo para el nodo S957, con infraestructura verde. (Bernal, 2022)

6.2.1.1.

Evaluacion Econbémica de

verde

Infraestructura

A continuacion, se detalla el presupuesto de la implementacion de la alternativa de

construccion de infraestructura verde, donde el costo de la intervencidon asciende a US$

2’807.153,05

Tabla 9. Costos de la solucion celda de bioretencion. (Bernal, 2022)

Precio
Actividades Unidad Cantidad Unitario Precio Total
($) ($)
Obras previas
Trabajos de limpieza m? 588,66 1,06 623,98
Trazados y replanteos m? 588,66 1,25 735,83
Movimiento de tierra
Excavacion con retroexcavadora m?3 547,45 5,13 2.808,42
Desalojo con volquetas m3 350,37 10,14 3.552,75
Relleno de grava m? 58,866 15,8 930,08
Relleno arcilla/grava m? 294,33 20,41 6.007,28
Relleno de material para sembrar m? 58,866 15,45 909,48
Hormigoén
Hormigdn armado f'c = 280 kg/cm? m?3 8,45 150,93 1.275,36
Encofrado y desencofrado m? 28,34 35,61 1.009,19
Instalacion de tuberias m/l 545 15,35
Desalojo de pavimento anterior m? 129,51 30,64 3.968,19
Instalacion de geomembrana m? 588,66 10,62 6.251,57
Limpieza final de obra m? 588,66 1,56 918,31
$
TOTAL 28.990,44
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Tabla 10. Costos de la solucion jardin de lluvia. (Bernal,2022)

Actividades Unidad Cantidad UPr:iiZIr(i)o Precio Total
($) (S)
Obras previas
Trabajos de limpieza m? 73.600,1 1,06 78.016,11
Trazados y replanteos m? 73.600,1 1,25 92.000,13
Movimiento de tierra
Excavacidon con minitractor m3 44.160,06 5,27 232.723,52
Desalojo con volquetas m3 28.262,44 10,14 286.581,14
Relleno de grava m3 7.360,01 15,8 116.288,16
Relleno arcilla/grava m3 36.800,05 20,41 751.089,02
Relleno de material para sembrar m3 7.360,01 15,45 113.712,15
Limpieza final de obra m? 73.600,1 1,56 114.816,16
s
TOTAL 1'785.226,39
Tabla 11. Costos de la solucién adoquinado. (Bernal,2022)
Actividades Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
() (s)
Obras previas
Trabajos de limpieza m? 73308.82 1.06 77707.35
Trazados y replanteos m? 73308.82 1.25 91636.03
Movimiento de tierra
Excavacion con retroexcavadora m? 25658.09 5.13 131626
Excavacién con minitractor m? 25658.09 5.27 135218.13
Desalojo con volquetas m3 16421.18 10.14 166510.77
Relleno de cama de grava m3 3665.441 15.8 57913.97
Relleno de base granular m3 10996.32 15.8 173741.86
Relleno granular de sub-base m3 10996.32 15.8 173741.86
Desalojo de pavimento anterior m3 16127.94 30.64 494160.08
Instalacion de adoquines m? 73308.82 16.24 1190535.24
Limpieza final de obra m? 73308.82 1.56 114361.7592
TOTAL $ 2,807,153.05
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6.2.2. Alternativa 2. Cambio de didmetro de colectores.

(Solucidén convencional).

Se plantea la solucion convencional de drenaje, donde se reemplaza los colectores por otros
de mayor didmetro. En el sector se encuentran las tuberias de descarga aguas abajo de 36
pulgadas de diametro interior. Se plantea entonces el reemplazo por tuberias de 48 pulgadas de
diametro, del mismo material de los colectores presentes, de hormigén armado con junta de
neopreno y los colectores aguas arriba con reducciones progresivas de didmetros desde 36, 33,
30 y 27 pulgadas. El cambio en los ultimos colectores a 48 pulgadas se debe a razones
hidraulicas, ya que, si se usara un didmetro mayor, necesita ser instalada a una cota batea de
mayor profundidad, al mismo nivel o pasando el fondo del estero, lo cual implicaria la entrada
de agua permanente hacia la descarga indiferentemente del nivel de marea. Otra de las razones
se debe al funcionamiento de descargas del mismo diametro en el borde opuesto del estero que
colinda con el parque lineal Kennedy. Se realiz6 la grafica de volumen vs tiempo e inundacion vs
tiempo durante el tiempo de precipitacion maxima, para un caso extremo, de una precipitacion
de 10 anos de periodo de retorno. Segtn las ilustraciones 82 y 83, se puede apreciar un cambio
de valores respecto a la situacion actual, pudiéndose notar que el flujo se ha incrementado

dentro de las ultimas tuberias cercanas a la conexion.
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Ilustracion 82. Volumen de agua en nodos pertenecientes a la calle Fernando Artieda, con solucion convencional,
durante el tiempo critico de precipitaciéon. (Bernal,2022)

Ilustracion 83. Mapa de caudal en tuberias pertenecientes a la calle Fernando Artieda, con solucion convencional,
durante el tiempo critico de precipitacion (Bernal, 2022)

SU BCUENCA

Ilustraciéon 84. Linea de tuberias de la Alternativa 2 en la calle Fernando Artieda. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 85. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2256, con soluciéon convencional. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 86. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2257, con solucién convencional.
(Bernal, 2022)
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Tlustracion 87. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2255, con soluciéon convencional. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 88. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S2398, con solucion convencional. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 89. Grdfica volumen vs tiempo para el nodo S2397, con soluciéon convencional. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 9o. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S944, con soluciéon convencional. (Bernal, 2022)

2,5

1,5

m3

0,5

0

Volumen en el nodo S943

S P P P P P PP PSP SS

\E Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q- Q-
T EFILFFFLSFSFSSFTFH TS

Hora

H Convencional

Ilustracion 91. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S943, con solucion convencional. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 92. Grafica volumen vs tiempo para el nodo S957, con solucion convencional. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 93. Inundacién vs tiempo del nodo S2257, con solucién convencional. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 94. Inundacioén vs tiempo del nodo S2256, con solucién convencional. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 95. Inundacién vs tiempo del nodo S2255, con solucién convencional. (Bernal, 2022)
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Inundacion en el nodo $2398
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Ilustraciéon 96. Inundacién vs tiempo del nodo S2398, con solucién convencional. (Bernal, 2022)
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Ilustracion 97. Inundacién vs tiempo del nodo S2397, con solucién convencional. (Bernal, 2022)
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Ilustraciéon 98. Inundacién vs tiempo del nodo S944, con solucién convencional. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 99. Inundacion vs tiempo del nodo S943, con solucion convencional. (Bernal, 2022)
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Tlustracion 100. Inundacién vs tiempo del nodo S957, con soluciéon convencional. (Bernal, 2022)

6.2.2.1. Evaluacibn econémica de  solucion
convencional.
Tabla 12. Presupuestos de Solucion convencional. (Bernal, 2022)
Presupuesto de cambio de tuberia de colector y pavimentacion (Solucién convencional)
Actividades Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
($) (%)
Obras previas
Trazados y replanteos m? 73.308,82 1,25 91.636,03
Movimiento de tierra
Excavacidn con retroexcavadora m3 128.290,44 5,13 658.129,96
Desalojo con volquetas m3 82.105,88 10,14 832.553,62
Relleno de cama de grava m3 7.330,88 15,8 115.827,9
Relleno de base granular m3 18.327,21 15,8 289.569,92
Relleno granular de sub-base m3 102.632,35 15,8 1’621.591,13
Desalojo de pavimento anterior m3 16.127,94 30,64 494.160,08
Desalojo de tuberia anterior ml 5.375,98 87,93 472.709,92
Instalacion de tuberia nueva ml 1.791,993333 251,66 450.973,0423
Asfaltado de calles m3 16.127,94 112,63 1’816.489,882
Limpieza final de obra m? 73.308,82 1,56 114.361,7592
COSTO TOTAL $6'958.003,24
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6.3.

Resultado del analisis ambiental

Segun la Ilustracion 101 puede determinar que la importancia mayor registrada es de 81,

debido a la erosion del suelo, que resulta de diversas actividades iniciales e intermedias de

construccion, pero que son mitigables por la presencia inmediata de cobertura vegetal al final de

la etapa constructiva de la infraestructura verde, a diferencia de una obra gris, que tiene

actividades similares de excavaciones, desalojo de materiales, rellenos, etc., pero que al final no

mitiga la contaminaciéon hecha y se expone a los trabajadores a riesgos de salud dentro del

proceso constructivo.
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Trabajos de limpieza Flora, Fauna Alteracion del paisaje 2 3 0 1 2|0 0 0 3]18

Retiro de plantas endémicas 3 3 1 2 2|0 1 0 6 | 54

Alteracion de hébitad de fauna silvestre 3 3 2 2 2|0 1 0 7163

Trazados y replanteos Suelo, humano Contaminacién con cal 2 2 0 0 0 2|0 0 2|8

Problemas respiratorios 3 2 1 1 0 1 0 1 4124

Transporte de materiales Aire Emisiones de gases 3 3 2 1 0 2 1 0 6|54

Emisiones de ruido 2 2 2 1 0 2|0 0 5|20

Movimiento de maquinarias Suelo, aire, humano Emisiones de gases 3 3 2 1 0 2 1 0 6 | 54

Emisiones de ruido 2 3 0 1 0 2 1 0 4124

Problemas respiratorios 311 1 1 0 1 0 1 4112

Excavaciones Suelo, aire, humano Alteracion de estratigrafia 2 3 0 0 2|0 2 2| 6]36

Problemas respiratorios 311 1 1 0 1 0 1 4112

3 Emisiones de ruido 2 3 0 1 0 2 1 0 4124

8 Particulas de suelo suspendidas 2 3 2 2|0 1 0 0 5|30
2

'é Rellenos Aire, suelo, humano Emisiones de ruido 2 3 0 1 0 2 1 0 4124

8 Particulas de suelo suspendidas 3 3 1 2|0 1 0 1 5|45

Erosién de suelo 3 3 2 1 2|0 1 2|18|72

Hormigén Aire, suelo, flora Emisién de gases por fraguado 2 3 0 0 0 2 2| 0 4124

Erosion de suelo 3 2 2 1 2]0 1 2848

Retiro de flora 3 2 1 2 2|0 1 1 7|42

Instalacién de tuberias Suelo, agua, flora Alteracion de estratigrafia 2 3 1 0 2|0 2] 0 5| 30

Contaminacion con agua residual 3 2 1 2 1 0 1 1 6|36

Desalojo de pavimento Suelo, humano Erosién de suelo 3 3 2 2 2|0 1 2| 9]81

Problemas respiratorios 3 2 0 1 0 1 0 0 2|12

Instalacién de geomembrana Suelo, flora Retiro de plantas endémicas 2 3 1 2 2|0 1 0 6|36

Alteracion de filtracion de suelo 2 3 2 2 2|0 1 1 8|48

Instalacién de adoquines Suelo, flora Retiro de plantas endémicas 3 3 1 2 2|0 1 0 6|54

Alteracion de filtracion de suelo 2 3 2 2 2|0 1 1 8148

Ilustracién 101. Determinacion de Importancia de impacto para obras de infraestructura verde en el sector de

Urdesa Norte. (Bernal,2022)
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7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.  Conclusiones

Con los resultados obtenidos del software, se puede concluir que al existir una reduccion
de volumen de escorrentia, se logra mitigar el riesgo por inundaciones en el sector con ambas
soluciones, pero la solucion de infraestructura verde logra a la vez un diseno de drenaje
integrado al planteamiento urbano que retiene las lluvias en el origen, ya que almacena gran
parte del caudal y restituye los procesos hidrolégicos, evitando que el agua salga directamente a

la descarga y se infiltre en el suelo.

A nivel hidraulico, el drenaje tiene un nivel de eficiencia similar en ambas soluciones.
Segtin el parametro de nivel de inundaciones, es mejor la solucién verde ya que los nodos
registraron una minoria de volumen respecto a la soluciéon convencional. La tabla 13 muestra los
valores y su porcentaje de reduccion respecto al escenario actual del lugar. Segin el parametro
de caudales en las tuberias, con la solucion convencional se registraron valores que pasaron el
metro cibico por segundo, en especial en las tuberias cercanas al estero, generando contraflujos

en el sistema.

Tabla 13. Comparaciéon de voliumenes totales en los nodos de la calle Fernando Artieda con y sin infraestructura
verde y porcentaje de reducciéon de volumen. (Bernal, 2022)

Vol. Total
Estado Vol. Total
Nodo Actual Infr. verde Reduccién
# m?3 m?3 %
$2257 4.068,22 2.134,66 47,53
S2256 10.798,14 4.312,6 60,06
$2255 2.568,17 1.356,29 47,19
$2398 3.144,35 1.916,61 39,05
$2397 1.888,18 971,55 48,55
5944 8.549,38 6.852,45 19,85
$S943 1.452,11 693,24 52,26
S957 2.451,82 2.003 18,31
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Ilustracion 102. Comparacién de voliimenes totales en los nodos con y sin infraestructura verde y porcentaje de
reduccion de volumen. (Bernal, 2022)

Segun el analisis de precios unitarios, se puede concluir que el costo de la infraestructura
verde es menor que de la infraestructura convencional, existiendo una diferencia del 50,29%
entre ambas soluciones, generando un ahorro de 2’328.267,61 ddlares americanos al GAD
municipal, debido a los altos costos que demanda las instalaciones de tuberias de hormigon. La

Iustraciéon 103 indica graficamente la escala de diferencias en costos entre ambas soluciones.

Tabla 14. Costo total de inversion para el redisefio con infraestructura verde y con solucién convencional para la
calle Fernando Artieda. (Bernal, 2022)

Porcentaje
Costos de inversion Precio Total de
(S) inversién
S
Costo final celdas de bioretencidn 37.356.19 1%
S
Costo final jardines de lluvia 1’785.226,39 39%
$
Costo final adoquin permeable 2'807.153,05 61%
Costo final de infraestructura S
verde 4’629.735,63
Incremento
Costo final de solucion convencional ‘ $6’958.003,24 ‘ 50,29%
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Comparacioén de inversidon segun cada solucion
para todas las subcuencas
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Ilustracion 103. Comparacién de inversion segiin cada solucion de infraestructura verde para el sector de Urdesa
Norte. (Bernal,2022)

Bajo aspectos ambientales se puede concluir que al contar con nuevos espacios verdes se
favorece al desarrollo de las actividades en el espacio publico en un ambiente con mejor calidad
de agua y con un ciclo del agua donde intervienen medios naturales. El disefio, al permitir
infiltraciones y contar con presencia de geomembranas, logra reducir la cantidad de agentes
contaminantes en el agua de escorrentia y se aisla el caudal del resto del sistema, por lo que se

evita el ingreso de aguas residuales provenientes de conexiones domésticas ilicitas.

En aspecto social, se puede determinar que, al contar con mayor area verde, se
incrementa el uso maés el espacio publico por parte de sus moradores, el incentivo por crear
nuevos negocios en la zona crece, y se fomenta los lugares abiertos que evitan el

aglomeramiento.

7.2.  Recomendaciones

El desarrollo de soluciones de bajo impacto, como jardines de lluvia, pavimentos
permeables y celdas de bioretencién, son muy importantes para reducir la escorrentia

superficial y disminuir la alta impermeabilizacién de las zonas urbanas, genera un ciclo de
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drenaje de aguas amigable y abre la oportunidad de utilizacién de agua de lluvia al generarse
filtraciones dentro del suelo. Como indica los resultados, no se erradica las inundaciones en su
totalidad, pero existe una significativa reducciéon de estas, que, El Ramal A, al ser un brazo
represado del estero, puede contar con un control de caudales durante todo el afo, para
mantener un nivel homogéneo de agua, tanto en épocas de alta como baja marea, evitando asi
que las tuberias trabajen a contraflujo cuando el evento pluvial y la marea alta coincidan. En
épocas secas, en cambio, dejar entrar mayor caudal para no afectar el ecosistema de manglar,
combinado con el efecto que puede producir la estructura de control que existe en la zona de
convergencia de los ramales A y B, con el cierre de paso de agua al ramal del estero, se puede
evitar que las tuberias trabajen a contraflujo. Se trabaj6 con el area verde existente, ya que existe
muy poco espacio, debido a una gran demanda habitacional y comercial del lugar. Si se disefia
dicho espacio existente con estandares de drenaje de agua, produciria los efectos que han sido

contemplados en los resultados.

Un gran reto que vencer es el problema que cuenta la ciudad con su estratigrafia, por lo
general compuesta de arcillas impermeables con un nivel freitico que suele alcanzar la
superficie, por lo tanto, para poder desarrollar una soluciéon tanto para jardin de lluvia como
celdas de bioretencion, se debe realizar primero trabajos en las subcapas, para reemplazar con
un material permeable y permitir a la vez la conduccion de agua subterranea a través de tuberias
perforadas. El area verde considerada en el presente trabajo es la existente en el lugar, que
muchas veces se encuentra en propiedad privada, a excepcidon de los parques. Por lo tanto, se
necesitan politicas que demanden area verde en zonas sensibles, como es en los bordes del
estero. Una gran ventaja es que gran parte de las residencias cuentan con espacios de areas
verdes, en algunos casos de mediana magnitud, y en la mayoria, tienen macetas con plantas con
fines ornamentales en el patio de entrada de las residencias, que se encuentran en un piso
impermeable, lo cual evita que dicha agua que se retiene en las plantas vaya hacia el sistema

convencional de drenaje, logrando asi una disminucién de escorrentia.
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Guayaquil es una ciudad que va creciendo demograficamente y se van generando nuevos
proyectos urbanos, por lo tanto, es necesario que sean considerados los aspectos ambientales y
de drenaje de aguas pluviales con espacios verdes para asi evitar tener la dificultad de generarlos
una vez esté construido la obra gris, como sucede con las zonas urbanas que tienen muchos
anos, donde es muy complejo generar planes de mitigacion de escorrentia superficial con
disefios sensibles al agua, y en cambio, se aumenta la capacidad del drenaje convencional, con

costos elevados para su construccion.

Se sugiere realizar estudios de movilidad y de trafico para la calle disefiada, debido a la
reduccion de area de ocupacion de la calle. Se recomienda redistribuir el trafico hacia calles
aledafas donde tenga menor impacto posible, como, por ejemplo, donde no pase ninguna linea
de transporte publico, para evitar aglomeraciones. La movilidad es un medio requerido dentro
del redisefio urbano que debe ser considerado, incluso para andlisis de trafico durante una
precipitaciéon y asi poder medir los valores de demoras debido a las lluvias con la

implementacion de la infraestructura verde y asi maximizar los beneficios a la ciudad.

Se recomienda desarrollar programas sociales donde se incentive el uso de area verde
dentro de un disefio habitacional o comercial, no solo para fines ornamentales. La creacion de
ordenanzas municipales para zonas criticas donde se vuelva una exigencia contar con espacios
verdes, ya que la poblacion se ha acostumbrado a no contar con areas verdes en grandes
extensiones. Para ello, se deben realizar actividades comunitarias para una remodelacién de sus
calles, asi obtendran beneficios durante la época invernal y aumenta el atractivo turistico y
comercial de un lugar y a la vez logrando una completa accesibilidad al lugar incluso durante

una tormenta de gran intensidad.

Se sugiere la creaciéon dentro de instituciones académicas de tercer nivel como de los
gobiernos auténomos descentralizados, a crear un espacio destinado a la investigacion de

infraestructura verde y soluciones amigables al ambiente, debido a su alta demanda en la
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actualidad. Con investigaciones constantes se puede determinar cuél es el medio mas factible a
nivel constructivo y a nivel econémico, generando ahorros y resiliencia para la ciudad que se
desee planificar. Asi se crean incentivos de investigacion alrededor de todas las urbes de la

ciudad y del pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de impactos ambientales

Con la lista de actividades creada para el calculo de inversion, se determin6 en cada
actividad que tipo de impacto genera, a través de factores ambientales, y luego se procede a
detallar los impactos para cada factor en particular. Para poder realizar una mediciéon se
determina niveles para cada tipo de impacto. La relevancia se obtiene de la multiplicaciéon del

nivel de severidad y la probabilidad de ocurrencia (Guevara, 2021)
Niveles de severidad

1) Positivo
2) Medio

3) Negativo
Niveles de probabilidad de ocurrencia

1) Muy poco probable
2) Poco probable

3) Cierto

La magnitud del proyecto esté influenciada por los siguientes factores, que todos deben
ser sumado para cada impacto. Finalmente, para obtener la importancia, se debe realizar la

multiplicacion de la relevancia y la magnitud del impacto (Guevara, 2021):

e Extension: Determina la incidencia en superficie de la actividad.
0) Puntual
1) Parcial

2) Alta
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Duracién: Determina el tiempo en el que se puede percibir la incidencia de la
actividad a nivel ambiental.

0) Corto plazo

1) Mediano plazo

2) Permanente

Intensidad: Nivel de agresividad de la actividad.

0) Baja

1) Moderada

2) Alta

Desarrollo: Determina el avance de la actividad respecto al tiempo.

0) Largo plazo

1) Mediano plazo

2) Inmediato

Recuperacion: La capacidad que existe para regenerarse ambientalmente.
0) Reversible

1) Mitigable

2) Irreversible

Interaccion: Relacion entre el factor y el impacto en particular.

0) Simple

1) Acumulativo

2) Sinérgico
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ACTIVIDADES

FACTORES AMBIENTALES

IMPACTOS
AMBIENTALES

Trabajos de limpieza

Flora, Fauna

Alteracion del
paisaje

Retiro de plantas
endémicas

Alteracion de habitad de fauna
silvestre

Trazados y replanteos

Suelo, humano

Contaminacién con
cal

Problemas
respiratorios

Transporte de materiales

Aire

Emisiones de gases
Emisiones de ruido

Movimiento de maquinarias

Suelo, aire, humano

Emisiones de gases
Emisiones de ruido
Problemas
respiratorios

Excavaciones

Suelo, aire, humano

Alteracion de
estratigrafia

Problemas

respiratorios

Emisiones de ruido

Particulas de suelo suspendidas

Rellenos Aire, suelo, humano Emisiones de ruido
Particulas de suelo suspendidas
Erosién de suelo

Hormigdn Aire, suelo, flora Emisién de gases por fraguado

Erosion de suelo
Retiro de flora

Instalacion de tuberias

Suelo, agua, flora
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Alteracion de
estratigrafia

Contaminacién con agua
residual




Desalojo de pavimento

Suelo, humano

Erosidn de suelo
Problemas
respiratorios

Retiro de plantas

Instalacion de geomembrana Suelo, flora endémicas
Alteracion de filtracién de suelo
Retiro de plantas
Instalacion de adoquines Suelo, flora endémicas

Alteracioén de filtracidon de suelo

Tabla A1. Actividades, factores e impactos ambientales para implementacion de area verde para el sector
Urdesa Norte

Anexo 2. Detallamiento de Lineas — tuberias de conduccion

Las tuberias que pasan por cada uno de los nodos fue caracterizado, incluyendo sus cotas

y longitudes y rugosidad. Asi mismo, se ha clasificado a las tuberias por cada subcuenca y se

muestra las tuberias que se encuentran localizadas en la calle Fernando Artieda. El material con

el que estd fabricada las tuberias es de hormigén armado, en especial, el colector DM39

mencionado en el plan maestro de Interagua.

Nombre | AL_27P_HA 70
Nodo in S1775
Nodo out S1776
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,6858
Longitud 20,04
Rugosidad 0,013
inlet offset 0
outlet
offset 0.0762

Tabla A2. Datos de la tuberia AL._27P_HA_ 70 (Bernal, 2022)
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Nombre | AL _30P_HA 52
Nodo in S1776
Nodo out S2257
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,762
Longitud 22,81
Rugosidad 0,013
inlet offset 0
outlet
offset 0

Tabla A3. Datos de la tuberia AL,_30P_HA 70 (Bernal, 2022)

Nombre | AL_30P_HA_53
Nodo in S2257
Nodo out $2256
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,762
Longitud 42,36
Rugosidad 0,013
inlet offset 0
outlet
offset 0

Tabla A4. Datos de la tuberia AL,_30P_HA_ 70 (Bernal, 2022)

Nombre | AL 30P_HA 51
Nodo in $2256
Nodo out S$2255
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,762
Longitud 21,77
Rugosidad 0,013
inlet offset 0,0762
outlet
offset 0

Tabla As. Datos de la tuberia AL,_30P_HA_ 51 (Bernal, 2022)
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Nombre | AL 33P_HA 64
Nodo in S$2255
Nodo out $2398
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,8382
Longitud 19,63
Rugosidad 0.013
inlet offset 0
outlet
offset 0

Tabla A6. Datos de la tuberia AL,_33P_HA_64 (Bernal, 2022)

Nombre | AL_33P_HA 63
Nodo in $2398
Nodo out S$2397
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,8382
Longitud 39,84
Rugosidad 0,013
inlet offset 0
outlet
offset 0

Tabla Ay. Datos de la tuberia AL,_33P_HA_ 63 (Bernal, 2022)

Nombre | AL 33P_HA 62
Nodo in S$2397
Nodo out S944
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,8382
Longitud 44,81
Rugosidad 0.013
inlet offset 0.0762
outlet
offset 0

Tabla A8. Datos de la tuberia AL._33P_HA_ 62 (Bernal, 2022)
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Nombre

AL_36P_HA_269

Nodo in S944
Nodo out $943
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,9144
Longitud 81,93
Rugosidad 0,013
inlet offset 0
outlet
offset 0

Tabla Ag. Datos de la tuberia AL._36P_HA 269 (Bernal, 2022)

Nombre | AL 36P_HA 278
Nodo in $943
Nodo out S957
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,9144
Longitud 78,83
Rugosidad 0,013
inlet offset 0
outlet
offset 0

Tabla A10. Datos dela tuberia AL,_36P_HA_ 278 (Bernal, 2022)

Nombre | AL_36P_HA 277
Nodo in S957
Nodo out 18
forma CIRCULAR
Max. Prof 0,9744
Longitud 81,36
Rugosidad 0,013
inlet offset 0
outlet
offset 0,35

Tabla A11. Datos de la tuberia AL_36P_HA_ 277 (Bernal, 2022)
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Anexo 3. Detallamiento de Nodos

Los nodos de cada subcuenca fueron categorizados, asignandose nombres y demas
atributos requeridos para el modelo matematico. A continuacién se presentan los nodos que se

ubican a lo largo de la calle Fernando Artieda, con sus caracteristicas principales:

Nombre S1775
Coordnada X 496.894,642
Coordenada Y 2'003.543,632
Invert El. 2,11

Max prof 1,67

prof. Inicial 0

Tabla A12. Datos del nodo S1775 (Bernal, 2022)

Nombre S1776
Coordnada X 496.914,621
Coordenada Y 2'003.545,236
Invert El. 2,02

Max prof 1,37

prof. Inicial 0

Tabla A13. Datos del nodo S1776 (Bernal, 2022)

Nombre $2257
Coordnada X 496.937,424
Coordenada Y 2'003.545,741
Invert El. 1,92

Max prof 0,97

prof. Inicial 0

Tabla A14. Datos del nodo S2257 (Bernal, 2022)
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Nombre

52256

Coordnada X

496.979,781

Coordenada Y

2’003.545,427

Invert El. 1.74
Max prof 1.17
prof. Inicial 0

Tabla A15. Datos del nodo S2256 (Bernal, 2022)

Nombre

$2255

Coordnada X

497.001,547

Coordenada Y

2’003.545,564

Invert El. 1.65
Max prof 1.23
prof. Inicial 0

Tabla A16. Datos del nodo S2255 (Bernal, 2022)

Nombre

52398

Coordnada X

497.021,175

Coordenada Y

2’003.545,764

Invert El. 1.56
Max prof 1.28
prof. Inicial 0

Tabla A17. Datos del nodo S2398 (Bernal, 2022)

Nombre

52397

Coordnada X

497.061,007

Coordenada Y

2’003.546,649

Invert El. 1.39
Max prof 1.44
prof. Inicial 0

Tabla A18. Datos del nodo S2397 (Bernal, 2022)
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Nombre

5944

Coordnada X

497.105,813

Coordenada Y

2°003.546,942

Invert El. 1.2
Max prof 1.4
prof. Inicial 0

Tabla A19. Datos del nodo S944 (Bernal, 2022)

Nombre

5943

Coordnada X

497.187,725

Coordenada Y

2°003.548,484

Invert El. 0.84
Max prof 1.91
prof. Inicial 0

Tabla A20. Datos del nodo S943 (Bernal, 2022)

Nombre S957
Coordnada X 497.266.516
Coordenaday | 2’003.550.849
Invert El. 0.5

Max prof 2.06

prof. Inicial 0

Tabla A21. Datos del nodo S957 (Bernal, 2022)
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Ilustracién A1. Categorizacion de las subcuencas del sector Urdesa Norte respecto

de las subcuencas colindantes al ramal A del Estero Salado en el software SWMM;

incluye el diagrama de nodos y tuberias de conduccion (Bernal, 2022).
Anexo 4. Valores criticos de nodos obtenidos en SWMM.

Se ingres6 al software las soluciones de desarrollo de bajo impacto para cada subcuenca
con su respectivo porcentaje de permeabilizacion. Se desarrollo una propuesta de
infraestructura verde compuesta de adoquinado como pavimento permeable, celdas de
bioretencion y jardines de lluvia permeables y al correr el modelo en el software se obtuvieron
los siguientes valores de parametros como permanencia de tiempo del evento pluvial junto con
la hora de flujo méaximo, el caudal maximo, el volamen saliente y el maximo nivel de inundacion

para los nodos criticos.
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Estado Actual

prueba
Node Flooding
Nombre de Permanencia Caudal Hora del Voliumen Volumen Max. nivel
Nudo de flujo Maximo | flujo maximo Saliente Saliente inundacion
# horas m3/s hh:mm Ltrs x10° m3 m
N1116 2,35 0,90 0,06 1,19 1.192,00 0,40
N1119 0,01 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00
N1120 0,01 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00
N1121 2,43 0,89 0,05 1,41 1.411,00 0,49
N1122 0,01 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00
N1123 2,45 0,70 0,06 1,71 1.706,00 0,60
N1124 2,16 0,63 0,14 1,09 1.085,00 0,37
N1125 0,68 0,16 0,11 0,14 143,00 0,01
N1139 2,08 1,50 0,06 1,42 1.421,00 0,36
N1140 2,38 1,68 0,05 1,87 1.867,00 0,66
N1141 0,57 0,39 0,12 0,02 16,00 0,01
N1142 1,10 0,59 0,14 0,17 173,00 0,06
N1143 1,49 0,45 0,13 0,87 873,00 0,05
N115 0,01 0,23 0,13 0,00 0,00 0,00
N1154 1,66 0,44 0,06 0,96 959,00 0,17
N1155 0,01 0,07 0,11 0,00 0,00 0,00
N1156 0,01 0,31 0,12 0,00 0,00 0,00
N1157 0,01 0,74 0,12 0,00 1,00 0,00
N1170 2,16 0,64 0,14 0,76 764,00 0,25
N1171 2,56 0,59 0,05 0,82 824,00 0,40
N1172 2,55 0,55 0,14 0,99 986,00 0,35
N1173 2,50 0,33 0,05 0,91 908,00 0,32
N1174 1,41 1,43 0,12 0,51 506,00 0,03
N1176 3,24 0,48 0,06 2,75 2.745,00 0,14
N1177 3,34 0,15 0,17 0,91 911,00 0,02
N1185 0,01 0,29 0,13 0,00 0,00 0,00
N1186 1,92 0,19 0,06 0,40 403,00 0,14
N1193 0,19 0,25 0,08 0,01 8,00 0,00
N1194 0,03 0,23 0,08 0,00 1,00 0,00
N1206 0,01 0,09 0,13 0,00 2,00 0,00
N1218 0,96 0,76 0,14 0,04 43,00 0,01
N1219 2,44 1,05 0,06 2,75 2.745,00 0,17
N1295 1,40 0,45 0,11 0,89 892,00 0,05
N1321 0,01 0,77 0,03 0,00 1,00 0,00
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N1364
N1365
N1366
N1367
N1391
N1392
N1393
N1546
N1547
N1564
N1565
N1566
N1567
N1697
N1698
N1699
N1700
N1701
N1712
N1713
N1717
N1718
N1719
N1720
N1721
N1724
N1728
N1729
N1746
N1747
N1766
N1810
N1811
N1814
N1815
N1818
N1823
N1828
N1829
N1830
N1834
N1850
N1858

0,08
0,66
0,32
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
1,63
0,07
0,33
0,13
1,66
2,17
3,38
3,91
4,41
4,94
3,13
3,00
0,08
0,13
0,01
2,24
4,33
2,07
0,65
0,08
1,13
0,01
0,06
2,17
4,39
5,02
0,02
2,73
2,77

0,17
0,62
0,56
0,11
0,32
0,31
0,22
0,04
0,33
0,07
0,49
0,17
0,10
0,89
0,80
0,41
0,19
0,28
0,33
0,21
0,27
0,27
3,25
0,27
0,72
0,27
0,43
0,18
0,17
0,46
0,65
0,09
0,22
0,25
0,09
0,24
0,73
0,20
1,74
0,02
0,31
0,16
0,20

0,08
0,06
0,08
0,08
0,14
0,15
0,14
0,08
0,08
0,14
0,14
0,13
0,14
0,11
0,06
0,05
0,06
0,05
0,15
0,03
0,20
0,04
0,06
0,06
0,09
0,06
0,06
0,08
0,19
0,15
0,06
0,06
0,10
0,10
0,11
0,06
0,08
0,06
0,04
0,06
0,07
0,06
0,05
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0,01
0,38
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,02
0,06
0,01
0,52
0,37
0,48
0,59
0,97
8,18
1,01
2,17
0,02
0,02
0,00
0,36
0,95
1,10
0,05
0,01
0,26
0,00
0,01
1,44
1,41
4,73
0,00
0,78
0,64

11,00
375,00
32,00
8,00
1,00
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
1,00
1,00
1,00
953,00
19,00
59,00
11,00
520,00
367,00
475,00
590,00
970,00
8.176,00
1.010,00
2.171,00
18,00
24,00
1,00
363,00
950,00
1.099,00
46,00
8,00
261,00
1,00
8,00
1.443,00
1.410,00
4.728,00
1,00
778,00
635,00

0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,16
0,20
0,25
0,54
0,10
0,14
0,00
0,00
0,00
0,13
0,36
0,39
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,51
0,49
0,12
0,00
0,35
0,22




N19
N1926
N1956
N1957
N1958
N1967
N1968
N1971
N1973
N1978
N1979
N1980
N1989

N20
N2041
N2215
N2228
N2230
N2335
N2338
N2358
N2362
N2363
N2364
N2366
N2367
N2377
N2378
N2379
N2431
N2432
N2435
N2436
N2442
N2449
N2457
N2466
N2517
N2518
N2519
N2546
N2547
N2548

0,01
0,01
0,01
2,24
0,11
3,72
2,63
1,92
0,12
1,67
4,11
4,82
0,04
0,01
0,01
1,79
0,03
0,72
2,29
2,48
1,18
3,96
4,06
2,91
1,23
0,10
3,65
0,01
3,73
4,41
0,01
2,19
0,47
0,60
1,14
0,01
0,04
3,43
3,33
1,10
11,64
11,67
0,32

0,01
1,18
0,22
0,12
0,36
0,03
0,18
0,37
0,35
0,33
28,36
0,53
0,06
0,42
0,10
1,84
1,62
2,42
0,12
0,63
2,49
0,53
0,34
0,27
0,67
5,25
2,23
0,84
1,38
0,01
0,20
0,05
0,05
0,01
2,63
0,11
0,59
0,91
0,36
0,12
1,74
0,09
0,90

0,05
0,11
0,03
0,06
0,05
0,10
0,07
0,13
0,08
0,04
0,06
0,04
0,05
0,05
0,19
0,13
0,09
0,06
0,06
0,07
0,09
0,07
0,06
0,05
0,11
0,07
0,09
0,17
0,06
0,08
0,05
0,11
0,09
0,06
0,07
0,17
0,05
0,06
0,05
0,06
0,07
0,06
0,07
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0,00
0,00
0,00
1,98
0,01
0,68
1,06
0,10
0,01
0,40
0,75
1,48
0,45
0,00
0,00
0,53
0,00
0,62
2,72
2,96
0,19
2,42
5,16
0,84
0,31
0,02
3,52
0,01
5,41
3,22
0,01
0,30
0,02
0,02
0,07
0,00
0,00
1,57
1,74
0,30
1,24
6,06
0,01

0,00
0,00
0,00
1.983,00
9,00
679,00
1.057,00
102,00
12,00
401,00
748,00
1.484,00
449,00
1,00
0,00
527,00
2,00
616,00
2.723,00
2.962,00
187,00
2.419,00
5.158,00
837,00
310,00
16,00
3.522,00
5,00
5.414,00
3.215,00
5,00
300,00
16,00
23,00
66,00
0,00
3,00
1.572,00
1.744,00
296,00
1.240,00
6.061,00
12,00

0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,24
0,37
0,04
0,00
0,00
0,09
0,51
0,00
0,00
0,00
0,18
0,00
0,13
0,18
0,19
0,06
0,13
0,30
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,21
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,56
0,62
0,15
0,27
0,60
0,00




N2549
N292
N293

N3202

N3241

N3255

N3256

N3257

N3259

N3383

N3384

N3386

N3390

N3391

N3392

N3393

N3395

N3397

N3423

N3424

N3437

N3438

N3439

N3440

N3441

N3442

N3443

N3546

N3784

N3785

N3786

N3789

N3790

N3791

N3792

N3793

N3794

N3797

N3798

N3799

N3800

N3801

N3802

0,23
0,07
0,97
1,70
0,01
0,18
0,01
0,01
0,01
0,01
2,68
2,89
2,36
0,63
1,70
1,96
1,22
0,01
0,49
0,74
1,51
1,54
2,24
1,82
1,81
0,01
0,01
1,22
0,03
0,63
0,02
0,01
2,91
1,99
0,01
0,01
0,01
0,80
1,69
2,55
0,01
0,01
0,01

12,59
2,35
0,54
0,68
0,33
0,37
6,31
9,50
4,83
4,57
13,18
3,58
7,36
2,09
2,40
2,39
4,76
0,54
1,77
0,32
0,05
0,12
0,47
0,93
3,71
1,19
1,20
0,05
0,11
1,16
4,52
6,80
4,80
0,66
7,04
2,03
1,03
0,87
1,01
1,73
3,20
2,89
2,69

0,05
0,17
0,17
0,12
0,08
0,08
0,08
0,08
0,10
0,17
0,06
0,05
0,06
0,13
0,13
0,06
0,06
0,05
0,09
0,09
0,07
0,06
0,05
0,06
0,06
0,09
0,09
0,06
0,06
0,17
0,17
0,17
0,05
0,06
0,05
0,17
0,17
0,17
0,07
0,17
0,17
0,17
0,17
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0,07
0,21
0,18
0,53
0,00
0,53
0,02
0,02
0,01
0,02
3,64
5,63
3,57
0,35
3,23
5,78
1,55
0,00
0,04
0,09
0,87
1,36
4,28
1,59
1,45
0,00
0,00
0,63
0,18
2,00
0,09
0,00
8,75
3,44
0,00
0,00
0,00
0,53
2,42
5,67
0,00
0,00
0,00

71,00
207,00
178,00
530,00

4,00
528,00
16,00
15,00
13,00
23,00

3.635,00

5.633,00

3.571,00
352,00

3.229,00

5.784,00

1.552,00

0,00
35,00
85,00

867,00

1.363,00

4.280,00

1.585,00

1.452,00

0,00
0,00
631,00
176,00
2.002,00
85,00
1,00
8.745,00
3.440,00
1,00
2,00
2,00
525,00
2.418,00
5.670,00
4,00
1,00
1,00

0,00
0,10
0,01
0,17
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,36
0,23
0,02
0,21
0,38
0,10
0,00
0,01
0,03
0,42
0,47
1,46
0,76
0,71
0,00
0,00
0,19
0,01
0,01
0,00
0,00
0,33
0,12
0,00
0,00
0,00
0,02
0,09
0,22
0,00
0,00
0,00




N3803
N3805
N3806
N3816
N3817
N3830
N3831
N3833
N3835
N3838
N4133
N4167
N4168
N434
N435
N436
N486
N487
N488
N491
N492
N6
N637
N638
N642
N643
N647
N669
N670
N671
N690
N691
N692
N704
N714
N715
N815
N816
51018
51020
51021
51022
51023

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,28
0,57
0,22
0,92
0,87
0,01
2,95
11,64
0,11
0,93
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,49
0,48
1,51
0,05
0,01
0,01
1,83
1,99
2,12
4,58
4,53
4,58
1,13
0,44
0,52
1,83
1,98
0,01
1,24
2,88
3,85
3,70

2,17
2,31
2,67
1,90
1,45
1,04
0,24
0,64
0,19
0,06
0,69
1,01

10,38
0,06
0,06
0,24
0,57
0,55
0,49
0,22
0,05
0,15
0,20
0,36
7,63
0,49
0,57
0,35
0,13
0,37
0,55
0,59
0,89
0,26
0,54
0,25
0,55
0,92
0,25
0,05
0,82
2,49
0,06

0,17
0,17
0,17
0,04
0,04
0,09
0,06
0,07
0,06
0,06
0,05
0,04
0,01
0,09
0,09
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,09
0,12
0,14
0,06
0,06
0,05
0,13
0,13
0,06
0,22
0,06
0,05
0,06
0,14
0,11
0,02
0,06
0,12
0,06
0,18
0,06
0,05
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,09
0,02
0,28
0,58
0,01
0,42
0,56
0,01
0,27
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,05
0,11
0,39
0,01
0,00
0,00
0,58
1,19
1,34
0,53
2,03
0,57
0,45
0,02
0,02
0,40
4,11
0,00
0,39
1,42
6,33
4,43

2,00
1,00
2,00
1,00
1,00

43,00
93,00
16,00
275,00
576,00
5,00
416,00
562,00
9,00
266,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1.048,00
109,00
386,00
10,00
0,00
1,00
579,00
1.188,00
1.344,00
534,00
2.031,00
573,00
448,00
24,00
23,00
398,00

4.111,00

0,00
394,00

1.419,00

6.334,00

4.432,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,08
0,05
0,00
0,03
0,28
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,20
0,42
0,67
0,17
0,12
0,20
0,04
0,01
0,01
0,13
0,26
0,00
0,13
0,12
0,54
0,38




51024
51025
51026
51027
51028
51029
$1030
51031
$1035
51036
51040
51041
51042
51044
51046
51047
51048
51080
51081
$1103
S111
S112
S113
S114
S116
51167
51168
51169
5117
S118
51182
51183
51184
5119
5120
5121
5122
5123
51234
S124
5125
5126
51261

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
11,56
2,74
2,78
0,64
3,92
11,09
11,47
0,01
0,02
0,17
0,01
0,07
0,08
0,01
0,04
5,98
6,17
6,62
0,02
0,02
3,02
2,98
2,93
0,01
0,01
3,38
0,01
0,02
0,06
1,34
0,01
1,47
0,04

0,52
0,46
2,71
1,84
0,53
1,12
0,12
0,58
0,22
0,44
1,57
0,43
0,08
1,31
0,93
0,57
0,56
0,14
0,50
0,08
0,09
2,19
1,18
0,12
7,01
2,07
2,21
0,43
0,49
1,08
2,54
0,46
0,64
0,68
0,63
0,66
0,79
0,83
4,00
3,14
4,78
7,02
0,90

0,00
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,05
0,05
0,05
0,06
0,04
0,05
0,04
0,00
0,00
0,07
0,00
0,12
0,14
0,16
0,13
0,06
0,06
0,06
0,16
0,11
0,05
0,06
0,15
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,06
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0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,91
0,82
0,84
0,08
0,92
0,23
0,32
0,02
0,01
0,01
0,04
0,05
0,09
0,00
0,01
1,73
7,60
1,50
0,01
0,01
1,15
0,92
0,62
0,00
0,01
2,75
0,03
0,04
0,04
0,62
0,07
1,11
0,00

2,00
5,00
1,00
1,00
0,00
2,00
2,00
2,00
0,00
4,00

2.910,00

817,00
838,00
81,00
923,00
225,00
316,00
15,00
9,00
8,00
37,00
50,00
91,00
1,00
12,00

1.725,00

7.604,00

1.497,00
7,00

10,00
1.146,00
924,00
621,00
1,00
12,00
2.753,00
26,00
37,00
38,00
616,00
67,00

1.114,00
2,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,26
0,40
0,04
0,27
0,02
0,03
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52
0,48
0,51
0,00
0,00
0,41
0,32
0,21
0,00
0,00
0,87
0,00
0,01
0,00
0,08
0,02
0,09
0,00




5127
5128
51281
51284
51285
51286
51287
5129
5130
5131
5132
5133
5134
S1353
S$1354
S1355
$1356
51357
S$1358
5136
5138
51396
S1464
51465
$1472
51473
51474
S1477
51478
51479
51531
51532
51533
51534
51571
51674
51714
S$1715
51722
S1723
51750
S1763
51793

0,01
0,01
2,98
0,01
1,16
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,83
0,88
2,34
0,11
0,03
0,01
0,01
0,03
0,09
0,03
0,02
2,95
2,50
2,70
2,82
2,79
0,01
1,70
0,11
0,09
0,10
0,25
2,04
3,15

2,61
7,81
3,99
0,39
7,09
6,59
1,21
1,11
1,29
3,36
1,33
5,52
3,39
2,53
3,56
1,71
6,14
0,19
2,34
4,24
3,21
1,20
1,38
0,77
2,37
2,52
5,73
1,22
0,92
2,78
1,13
0,70
1,31
1,07
1,43
1,28
1,18
0,22
0,22
0,14
0,38
0,28
0,25

0,00
0,00
0,06
0,03
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,00
0,14
0,13
0,14
0,00
0,11
0,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,06
0,06
0,15
0,00
0,06
0,06
0,15
0,15
0,14
0,06
0,02
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0,01
0,03
2,24
0,01
0,83
0,04
0,01
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,94
0,71
1,26
0,06
0,01
0,02
0,01
0,12
0,04
0,01
0,02
3,37
0,66
2,31
2,82
1,24
0,01
1,77
0,01
0,02
0,01
0,05
0,56
0,43

11,00
27,00
2.244,00
13,00
833,00
35,00
10,00
21,00
16,00
4,00
4,00
4,00
36,00
0,00
0,00
4,00
1,00
3,00
18,00
940,00
709,00
1.259,00
57,00
13,00
18,00
13,00
118,00
38,00
9,00
24,00
3.373,00
664,00
2.308,00
2.817,00
1.237,00
6,00
1.773,00
9,00
15,00
11,00
54,00
563,00
434,00

0,00
0,01
0,18
0,00
0,22
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,21
0,23
0,14
0,18
0,11
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,14




S$1794
S$1795
S$1796
51797
$1798
51800
51801
5185
51857
51859
5186
51860
51896
51897
51898
51899
$1900
51901
$1902
51903
51904
51905
51906
51907
$1908
51911
51982
51983
52042
S2079
52111
S2117
52131
$2132
S2133
S2134
S2177
$2178
S2179
52180
52196
S2217
52218

3,10
1,82
0,01
0,01
0,01
0,19
11,46
0,01
0,01
4,86
2,98
5,31
0,01
1,56
1,37
0,22
1,04
0,01
0,01
4,35
4,50
9,06
5,75
3,93
0,42
1,17
0,01
0,01
1,74
1,23
1,92
2,05
0,01
1,46
0,01
0,13
6,56
4,07
1,38
0,07
2,21
0,01
0,01

0,23
0,27
0,25
0,26
0,44
0,53
0,07
0,23
0,09
3,63
0,15
0,32
6,61
0,64
0,21
0,15
0,38
0,07
0,24
0,02
0,07
0,20
0,16
0,48
0,23
0,34
0,08
0,04
0,06
0,33
0,27
0,13
0,44
1,18
0,30
0,39
0,50
0,22
1,79
0,16
0,17
0,18
0,50

0,15
0,06
0,00
0,00
0,09
0,16
0,02
0,00
0,10
0,04
0,00
0,06
0,00
0,06
0,06
0,09
0,06
0,09
0,11
0,06
0,24
0,04
0,10
0,06
0,06
0,11
0,05
0,05
0,06
0,16
0,12
0,06
0,11
0,11
0,11
0,12
0,06
0,01
0,01
0,01
0,06
0,11
0,05
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0,50
0,60
0,00
0,01
0,00
0,03
0,82
0,02
0,00
0,99
2,03
2,55
0,00
0,33
0,40
0,00
0,20
0,00
0,00
1,07
0,70
3,63
2,71
1,67
0,03
0,04
0,00
0,00
0,40
0,08
0,52
2,04
0,00
0,52
0,00
0,01
5,09
0,44
0,02
0,00
0,71
0,00
0,00

499,00
600,00
2,00
5,00
0,00
27,00
822,00
15,00
0,00
985,00
2.026,00
2.545,00
0,00
330,00
399,00
2,00
202,00
0,00
0,00
1.066,00
697,00
3.634,00
2.707,00
1.672,00
33,00
36,00
0,00
1,00
401,00
83,00
519,00
2.035,00
2,00
516,00
1,00
13,00
5.090,00
440,00
23,00
4,00
708,00
0,00
0,00

0,17
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00
0,19
0,43
0,16
0,00
0,17
0,20
0,00
0,05
0,00
0,00
0,38
0,19
0,23
0,17
0,10
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,24
1,03
0,00
0,03
0,00
0,00
0,51
0,15
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00




$2220
S2229
S2255
52256
S2257
52292
$2293
S2294
$2295
S2296
$2297
S2305
$2306
S2383
S2384
52387
52397
52398
$2405
S2417
$2419
S2420
S2473
S2497
$2505
S2507
52508
S2509
52567
S2569
S2572
S2574
52645
$2651
52655
S2657
52658
52669
52671
5286
5287
$3272
$3293

0,01
0,01
2,46
2,34
2,60
0,01
0,01
0,05
11,45
0,01
0,01
0,01
2,13
0,50
0,01
0,02
2,17
2,45
3,50
0,01
0,07
1,48
0,58
4,47
1,16
0,56
1,94
4,72
2,45
3,57
6,23
0,12
1,53
3,03
3,56
3,97
4,25
0,11
0,01
3,32
0,02
0,01
0,09

0,14
0,04
1,10
1,54
0,63
0,50
0,32
0,22
0,27
1,05
0,84
0,69
0,21
0,74
0,93
0,24
0,07
1,81
0,25
0,46
0,75
0,07
0,75
0,55
0,18
1,29
0,06
0,59
0,11
0,13
0,42
0,52
1,16
0,16
0,23
0,15
0,16
0,07
0,15
0,15
0,22
1,23
2,09

0,00
0,05
0,00
0,06
0,05
0,00
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,05
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,12
0,06
0,06
0,06
0,06
0,09
0,06
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,00
0,09
0,03
0,03
0,12
0,00
0,00
0,06
0,18
0,13
0,11
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0,01
0,00
0,29
1,28
0,44
0,00
0,00
0,02
14,13
0,00
0,00
0,01
1,29
0,13
0,00
0,02
0,28
0,34
1,38
0,00
0,02
0,75
0,11
3,71
0,10
0,08
0,27
0,90
0,75
1,21
3,17
0,02
0,11
0,72
0,28
0,22
0,56
0,01
0,00
4,38
0,01
0,00
0,03

8,00
2,00
287,00
1.277,00
438,00
0,00
1,00
23,00
14.132,00
2,00
0,00
5,00
1.288,00
127,00
0,00
23,00
284,00
339,00
1.376,00
0,00
24,00
750,00
114,00
3.709,00
100,00
84,00
271,00
895,00
749,00
1.206,00
3.172,00
20,00
112,00
715,00
275,00
222,00
561,00
11,00
2,00
4.378,00
6,00
1,00
32,00

0,00
0,00
0,10
0,08
0,16
0,00
0,00
0,01
0,35
0,00
0,00
0,00
0,65
0,06
0,00
0,01
0,09
0,12
0,31
0,00
0,00
0,05
0,04
0,23
0,03
0,04
0,09
0,32
0,05
0,43
0,33
0,00
0,00
0,04
0,08
0,04
0,03
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
0,00




S$3294
S3295
$3296
$3297
S3301
$3302
S3305
S3308
S3313
S38
S39
540
541
54122
S4123
54124
S4125
54126
54186
54187
S4188
54189
$4190
54191
$4192
54193
54194
S43
S44
S45
5458
S493
5494
5495
S512
S513
S514
5515
S516
S517
S518
S519
5524

2,13
2,36
2,09
1,68
0,01
0,06
0,94
0,66
0,01
0,01
1,25
0,01
0,01
0,04
0,08
0,22
0,35
0,29
0,01
0,01
0,01
2,21
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,56
2,31
0,01
1,92
0,07
0,01
2,80
0,01
1,88
2,30
2,18
1,01
1,85
0,02
0,01
0,01

0,35
0,71
0,65
0,60
0,92
1,12
2,43
0,78
0,03
0,23
0,37
0,45
1,06
0,75
1,11
0,67
1,35
1,71
2,49
1,69
1,40
11,15
7,56
3,28
3,49
2,06
1,60
3,14
4,52
4,00
1,12
0,77
0,14
1,77
0,70
0,41
1,11
1,34
1,01
1,35
1,15
0,99
1,00

0,07
0,04
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,06
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,07
0,07
0,06
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,04
0,04
0,16
0,00
0,07
0,05
0,13
0,13
0,11
0,00
0,00
0,00
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0,97
2,81
3,38
3,64
0,00
0,00
0,28
0,22
0,00
0,01
1,25
0,02
0,01
0,04
0,08
0,18
0,30
0,13
0,09
0,04
0,02
7,24
0,03
0,01
0,02
0,04
0,01
0,38
0,80
0,00
0,28
0,01
0,00
3,48
0,00
1,75
1,47
1,12
0,31
1,30
0,02
0,03
0,02

968,00
2.805,00
3.382,00
3.641,00

0,00
1,00
279,00
222,00
3,00
12,00
1.250,00
15,00
7,00
44,00
75,00

180,00

295,00

134,00

93,00
44,00
21,00
7.243,00
26,00
6,00
17,00
43,00
11,00
375,00
804,00
0,00
280,00
11,00
1,00
3.483,00
1,00
1.746,00
1.469,00
1.120,00

312,00

1.303,00
15,00
34,00
20,00

0,06
0,18
0,22
0,24
0,00
0,00
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,02
0,01
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,68
0,00
0,14
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,05
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00




5525 0,01 3,66 0,00 0,02 23,00 0,00
526 1,84 5,84 0,00 1,58 1.582,00 0,10
527 0,01 2,65 0,02 0,00 4,00 0,00
5528 4,86 2,98 0,02 1,55 1.550,00 0,15
$529 0,66 1,74 0,08 0,49 488,00 0,00
530 0,95 0,53 0,11 0,49 492,00 0,00
531 0,19 0,78 0,14 0,15 149,00 0,00
5532 0,62 1,33 0,14 0,23 228,00 0,00
$533 1,19 2,31 0,14 0,75 751,00 0,01
534 1,10 1,37 0,13 0,61 610,00 0,01
557 0,01 1,53 0,00 0,00 4,00 0,00
5558 0,01 1,49 0,00 0,00 4,00 0,00
$559 1,79 1,73 0,00 1,51 1.505,00 0,10
560 1,45 1,37 0,13 0,16 161,00 0,04
S561 0,02 2,22 0,05 0,01 7,00 0,00
5562 2,18 0,39 0,05 0,97 968,00 0,05
S565 0,23 1,02 0,00 0,01 14,00 0,00
5698 11,46 1,06 0,06 6,24 6.242,00 0,62
5822 1,93 0,85 0,16 1,09 1.088,00 0,00
5823 2,61 1,50 0,05 1,31 1.312,00 0,21
5863 2,76 1,20 0,00 0,88 879,00 0,04
S864 3,00 0,75 0,00 1,23 1.230,00 0,34
$866 0,03 1,34 0,00 0,04 41,00 0,00
$867 2,09 1,24 0,00 0,35 345,00 0,02
5894 0,01 2,90 0,00 0,01 8,00 0,00
5940 0,01 1,76 0,06 0,00 0,00 0,00
5941 0,01 2,06 0,06 0,00 0,00 0,00
5943 2,27 0,20 0,00 0,43 431,00 0,09
5944 2,72 0,57 0,05 0,79 793,00 0,28
S957 2,35 0,30 0,00 0,60 599,00 0,14
S966 1,43 0,87 0,11 0,20 196,00 0,05
S967 0,01 0,56 0,11 0,00 1,00 0,00
S968 3,99 1,83 0,06 4,90 4.901,00 0,30
$969 3,88 0,21 0,00 0,92 917,00 0,40
$976 2,48 0,09 0,00 0,65 647,00 0,00
5977 2,64 1,31 0,00 0,59 586,00 0,04

Tabla A22. Datos criticos de nodos en todo el sistema de drenaje de las subcuencas de la ciudadela Urdesa

Norte, en su estado actual. (Bernal, 2022)

125



Con Infraestructura Verde

prueba
Node Flooding
Nombre de Permanencia Caudal Hora del Volumen | Volimen Max. nivel
Nudo de flujo Maximo | flujo maximo Saliente Saliente inundacion
# horas m3/s hh:mm Ltrs x10° m3 m
N1116 2,38 0,90 0,14 1,21 1,21 0,40
N1119 0,01 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00
N1120 0,01 0,04 0,09 0,00 0,00 0,00
N1121 2,35 0,89 0,05 1,40 1,40 0,49
N1122 0,01 0,11 0,12 0,00 0,00 0,00
N1123 2,44 0,70 0,05 1,70 1,70 0,60
N1124 2,20 0,63 0,14 1,11 1,11 0,37
N1125 0,64 0,16 0,09 0,12 0,12 0,01
N1139 2,07 1,50 0,06 1,40 1,40 0,35
N1140 2,36 1,68 0,05 1,86 1,86 0,66
N1141 0,49 0,39 0,12 0,01 0,01 0,00
N1142 1,11 0,59 0,13 0,17 0,17 0,06
N1143 1,50 0,45 0,13 0,85 0,85 0,05
N115 0,01 0,23 0,14 0,00 0,00 0,00
N1154 1,63 0,44 0,06 0,92 0,92 0,17
N1156 0,01 0,07 0,12 0,00 0,00 0,00
N1157 0,01 0,31 0,12 0,00 0,00 0,00
N1170 2,44 0,74 0,14 0,84 0,84 0,25
N1171 2,56 0,64 0,05 0,83 0,83 0,40
N1172 2,55 0,59 0,05 1,00 1,00 0,35
N1173 2,55 0,55 0,05 0,91 0,91 0,32
N1174 1,42 0,33 0,12 0,50 0,50 0,03
N1176 3,10 1,43 0,06 2,62 2,62 0,13
N1177 3,19 0,48 0,03 0,80 0,80 0,02
N1185 0,01 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00
N1186 2,18 0,29 0,06 0,44 0,44 0,14
N1192 0,01 0,19 0,13 0,00 0,00 0,00
N1193 0,33 0,25 0,13 0,02 0,02 0,00
N1194 0,07 0,23 0,13 0,00 0,00 0,00
N1218 0,90 0,09 0,12 0,04 0,04 0,01
N1219 2,39 0,76 0,06 2,70 2,70 0,17
N1295 1,32 1,05 0,11 0,87 0,87 0,05
N1321 0,01 0,45 0,03 0,00 0,00 0,00
N1339 0,01 0,77 0,02 0,00 0,00 0,00
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N1364
N1365
N1366
N1367
N1391
N1392
N1393
N1546
N1564
N1565
N1566
N1567
N1697
N1698
N1699
N1700
N1701
N1712
N1713
N1717
N1718
N1719
N1720
N1721
N1724
N1728
N1729
N1746
N1747
N1766
N1810
N1811
N1814
N1815
N1818
N1823
N1828
N1829
N1830
N1834
N1850
N1858
N1926

0,17
0,72
0,35
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
1,61
0,08
0,37
0,14
1,59
0,83
3,55
4,24
4,47
4,93
3,12
3,12
0,03
0,12
0,01
2,18
4,38
2,07
0,67
0,03
1,04
0,01
0,06
2,14
4,13
4,91
0,01
2,75
2,69
0,01

0,17
0,62
0,56
0,11
0,32
0,31
0,22
0,04
0,33
0,07
0,49
0,17
0,10
0,89
0,80
0,41
0,19
0,28
0,33
0,21
0,27
0,27
3,25
0,27
0,72
0,27
0,43
0,18
0,17
0,46
0,65
0,09
0,22
0,25
0,09
0,24
0,73
0,20
1,74
0,02
0,31
0,16
0,20

0,04
0,06
0,08
0,04
0,14
0,13
0,14
0,08
0,13
0,13
0,13
0,13
0,11
0,06
0,05
0,06
0,05
0,15
0,20
0,21
0,04
0,22
0,06
0,08
0,06
0,07
0,09
0,19
0,15
0,06
0,05
0,10
0,10
0,10
0,06
0,09
0,06
0,07
0,06
0,07
0,06
0,04
0,05
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0,01
0,37
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,95
0,02
0,07
0,01
0,49
0,14
0,49
0,62
0,98
8,17
1,00
2,13
0,01
0,02
0,00
0,35
0,97
1,10
0,05
0,00
0,24
0,00
0,01
1,44
1,32
4,71
0,00
0,79
0,62
0,00

0,01
0,37
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,95
0,02
0,07
0,01
0,49
0,14
0,49
0,62
0,98
8,17
1,00
2,13
0,01
0,02
0,00
0,35
0,97
1,10
0,05
0,00
0,24
0,00
0,01
1,44
1,32
4,71
0,00
0,79
0,62
0,00

0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,16
0,20
0,25
0,54
0,10
0,13
0,00
0,00
0,00
0,12
0,36
0,39
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,51
0,47
0,12
0,00
0,35
0,22
0,00




N1956
N1957
N1958
N1967
N1968
N1971
N1973
N1978
N1979
N1980
N1989
N20
N2041
N2215
N2228
N2230
N2335
N2338
N2358
N2362
N2363
N2364
N2366
N2367
N2377
N2378
N2379
N2431
N2432
N2435
N2436
N2442
N2443
N2449
N2457
N2466
N2517
N2518
N2519
N2546
N2547
N2548
N2549

0,01
2,24
0,14
3,73
2,63
1,92
0,11
0,57
2,39
4,56
0,04
0,01
0,01
1,76
0,01
0,73
2,32
2,56
1,15
3,91
4,01
1,46
1,23
0,08
3,55
0,01
3,72
4,41
0,01
0,01
0,45
0,59
0,01
0,01
0,01
0,01
3,43
3,35
1,10
11,64
11,67
0,37
0,25

0,01
1,18
0,22
0,12
0,36
0,03
0,18
0,37
0,35
0,33
28,36
0,53
0,06
0,42
0,10
1,84
1,62
2,42
0,12
0,63
2,49
0,53
0,34
0,27
0,67
5,25
2,23
0,84
1,38
0,01
0,20
0,05
0,05
0,01
2,63
0,11
0,59
0,91
0,36
0,12
1,74
0,09
0,90

0,03
0,06
0,08
0,10
0,07
0,13
0,08
0,21
0,17
0,03
0,05
0,05
0,19
0,13
0,09
0,06
0,06
0,06
0,09
0,06
0,06
0,18
0,11
0,07
0,09
0,17
0,06
0,08
0,05
0,16
0,09
0,08
0,17
0,03
0,18
0,04
0,06
0,05
0,06
0,09
0,06
0,06
0,05

128

0,00
1,98
0,01
0,68
1,06
0,10
0,01
0,14
0,40
1,36
0,39
0,00
0,00
0,52
0,00
0,57
2,81
3,10
0,18
2,37
5,11
0,43
0,31
0,01
3,51
0,01
5,39
3,22
0,01
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
1,57
1,74
0,30
1,19
6,06
0,02
0,07

0,00
1,98
0,01
0,68
1,06
0,10
0,01
0,14
0,40
1,36
0,39
0,00
0,00
0,52
0,00
0,57
2,81
3,10
0,18
2,37
5,11
0,43
0,31
0,01
3,51
0,01
5,39
3,22
0,01
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
1,57
1,74
0,30
1,19
6,06
0,02
0,07

0,00
0,34
0,00
0,24
0,37
0,04
0,00
0,00
0,06
0,48
0,00
0,00
0,00
0,18
0,00
0,13
0,18
0,20
0,06
0,13
0,30
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,21
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,56
0,62
0,15
0,26
0,60
0,00
0,00




N292
N293
N301
N302
N3202
N3241
N3255
N3256
N3257
N3259
N3383
N3384
N3386
N3390
N3391
N3392
N3393
N3394
N3395
N3397
N3423
N3424
N3437
N3438
N3439
N3440
N3441
N3442
N3443
N3546
N3784
N3785
N3786
N3789
N3790
N3791
N3792
N3793
N3797
N3798
N3799
N3800
N3801

0,08
1,14
0,01
0,02
1,69
0,01
0,11
0,01
0,01
0,01
0,01
2,71
2,90
2,38
0,65
1,71
1,96
0,01
1,22
0,01
0,49
0,73
1,51
1,54
2,24
1,82
1,81
0,01
0,01
1,22
0,03
0,60
0,02
0,01
2,98
2,04
0,01
0,01
0,85
1,73
2,58
0,01
0,01

12,59
2,35
0,54
0,68
0,33
0,37
6,31
9,50
4,83
4,57

13,18
3,58
7,36
2,09
2,40
2,39
4,76
0,54
1,77
0,32
0,05
0,12
0,47
0,93
3,71
1,19
1,20
0,05
0,11
1,16
4,52
6,80
4,80
0,66
7,04
2,03
1,03
0,87
1,01
1,73
3,20
2,89
2,69

0,05
0,05
0,11
0,14
0,12
0,07
0,09
0,08
0,08
0,07
0,06
0,06
0,05
0,06
0,13
0,13
0,06
0,13
0,06
0,05
0,09
0,09
0,07
0,06
0,05
0,06
0,06
0,09
0,09
0,06
0,10
0,17
0,17
0,18
0,05
0,06
0,05
0,05
0,17
0,17
0,06
0,17
0,18

129

0,28
0,30
0,00
0,01
0,53
0,00
0,32
0,03
0,00
0,01
0,03
3,72
5,66
3,67
0,38
3,24
5,80
0,00
1,54
0,00
0,03
0,09
0,87
1,36
4,28
1,58
1,45
0,00
0,00
0,63
0,11
1,78
0,06
0,00
9,12
3,46
0,00
0,00
0,58
2,45
5,68
0,00
0,00

0,28
0,30
0,00
0,01
0,53
0,00
0,32
0,03
0,00
0,01
0,03
3,72
5,66
3,67
0,38
3,24
5,80
0,00
1,54
0,00
0,03
0,09
0,87
1,36
4,28
1,58
1,45
0,00
0,00
0,63
0,11
1,78
0,06
0,00
9,12
3,46
0,00
0,00
0,58
2,45
5,68
0,00
0,00

0,18
0,01
0,00
0,00
0,17
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,37
0,24
0,02
0,21
0,38
0,00
0,10
0,00
0,01
0,03
0,42
0,47
1,46
0,76
0,71
0,00
0,00
0,19
0,00
0,01
0,00
0,00
0,33
0,12
0,00
0,00
0,02
0,10
0,22
0,00
0,00




N3802
N3803
N3804
N3805
N3816
N3817
N3830
N3831
N3832
N3833
N3835
N3838
N4133
N4167
N4168
N434
N435
N436
N486
N487
N488
N490
N491
N492
N6
N637
N638
N642
N643
N647
N669
N670
N671
N690
N691
N692
N704
N71
N714
N715
N815
N816
51018

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,13
0,52
0,01
0,03
0,88
0,82
0,01
1,49
11,64
0,05
0,92
0,03
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,44
0,51
1,55
0,06
0,01
0,01
1,84
1,95
2,09
4,63
4,55
4,62
1,29
0,01
0,36
0,48
1,88
2,03
0,01

2,17
2,31
2,67
1,90
1,45
1,04
0,24
0,64
0,19
0,06
0,69
1,01

10,38
0,06
0,06
0,24
0,57
0,55
0,49
0,22
0,05
0,15
0,20
0,36
7,63
0,49
0,57
0,35
0,13
0,37
0,55
0,59
0,89
0,26
0,54
0,25
0,55
0,92
0,25
0,05
0,82
2,49
0,06

0,18
0,17
0,17
0,17
0,04
0,04
0,09
0,09
0,09
0,09
0,06
0,06
0,05
0,16
0,01
0,09
0,09
0,13
0,14
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,08
0,14
0,14
0,06
0,06
0,05
0,13
0,13
0,06
0,03
0,06
0,05
0,06
0,02
0,14
0,12
0,13
0,06
0,11
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0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,08
0,00
0,00
0,26
0,49
0,01
0,09
0,54
0,00
0,25
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,11
0,41
0,01
0,00
0,00
0,59
1,19
1,34
0,53
2,04
0,57
0,46
0,00
0,02
0,01
0,44
4,12
0,00

0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,08
0,00
0,00
0,26
0,49
0,01
0,09
0,54
0,00
0,25
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,95
0,11
0,41
0,01
0,00
0,00
0,59
1,19
1,34
0,53
2,04
0,57
0,46
0,00
0,02
0,01
0,44
4,12
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,08
0,04
0,00
0,02
0,27
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,20
0,42
0,67
0,17
0,12
0,20
0,04
0,00
0,00
0,00
0,13
0,26
0,00




51020
51021
51022
51023
51024
51025
51026
51027
51028
51029
$1030
51031
51035
51036
51040
51041
51042
51044
51046
51047
51048
51080
51081
$1103
S111
5112
5113
S114
5116
51167
51168
S1169
5117
S118
51182
51183
51184
$119
5120
S121
5122
5123
51234

1,26
2,89
3,86
3,72
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
11,56
2,65
2,73
0,61
3,91
11,12
11,47
0,01
0,02
0,23
0,02
0,05
0,07
0,01
0,05
5,97
6,16
6,71
0,03
0,02
3,00
2,94
2,89
0,01
0,01
3,37
0,01
0,01
0,06

0,52
0,46
2,71
1,84
0,53
1,12
0,12
0,58
0,22
0,44
1,57
0,43
0,08
1,31
0,93
0,57
0,56
0,14
0,50
0,08
0,09
2,19
1,18
0,12
7,01
2,07
2,21
0,43
0,49
1,08
2,54
0,46
0,64
0,68
0,63
0,66
0,79
0,83
4,00
3,14
4,78
7,02
0,90

0,06
0,18
0,06
0,05
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,05
0,05
0,05
0,06
0,04
0,05
0,04
0,00
0,00
0,07
0,00
0,13
0,10
0,14
0,15
0,06
0,06
0,06
0,13
0,11
0,06
0,15
0,15
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
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0,40
1,43
6,34
4,44
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,91
0,81
0,83
0,08
0,92
0,23
0,32
0,02
0,01
0,01
0,04
0,05
0,08
0,00
0,01
1,72
7,61
1,48
0,01
0,01
1,14
0,92
0,61
0,00
0,01
2,75
0,03
0,04
0,04

0,40
1,43
6,34
4,44
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,91
0,81
0,83
0,08
0,92
0,23
0,32
0,02
0,01
0,01
0,04
0,05
0,08
0,00
0,01
1,72
7,61
1,48
0,01
0,01
1,14
0,92
0,61
0,00
0,01
2,75
0,03
0,04
0,04

0,13
0,12
0,54
0,38
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,26
0,40
0,04
0,27
0,02
0,03
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52
0,48
0,51
0,00
0,00
0,41
0,32
0,21
0,00
0,00
0,87
0,00
0,01
0,00




5124
S125
5126
51261
S127
5128
$1281
51284
51285
51286
51287
5129
$130
5131
$132
5133
S134
51353
51358
5136
5138
51396
51464
51465
S1472
S1473
S1474
S1477
51478
S1479
51531
$1532
51533
S1534
51571
S1674
51714
S1715
51722
S1723
51750
S1763
51775

1,38
0,01
1,47
0,14
0,01
0,01
2,99
0,01
1,23
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,88
0,91
1,93
0,34
0,13
0,01
0,01
0,02
0,29
0,05
0,01
2,90
2,50
2,62
2,69
2,79
0,01
1,70
0,06
0,03
0,05
0,25
2,04
0,01

2,61
7,81
3,99
0,39
7,09
6,59
1,21
1,11
1,29
3,36
1,33
5,52
3,39
2,53
3,56
1,71
6,14
0,19
2,34
4,24
3,21
1,20
1,38
0,77
2,37
2,52
5,73
1,22
0,92
2,78
1,13
0,70
1,31
1,07
1,43
1,28
1,18
0,22
0,22
0,14
0,38
0,28
0,25

0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,06
0,03
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,13
0,13
0,15
0,00
0,00
0,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,06
0,06
0,14
0,00
0,06
0,06
0,15
0,15
0,14
0,06
0,13
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0,63
0,07
1,12
0,03
0,01
0,03
2,24
0,01
0,75
0,04
0,01
0,02
0,02
0,00
0,00
0,01
0,04
0,00
0,02
0,98
0,69
1,04
0,19
0,06
0,02
0,01
0,08
0,13
0,02
0,02
3,36
0,68
2,30
2,79
1,21
0,01
1,73
0,01
0,00
0,00
0,05
0,56
0,00

0,63
0,07
1,12
0,03
0,01
0,03
2,24
0,01
0,75
0,04
0,01
0,02
0,02
0,00
0,00
0,01
0,04
0,00
0,02
0,98
0,69
1,04
0,19
0,06
0,02
0,01
0,08
0,13
0,02
0,02
3,36
0,68
2,30
2,79
1,21
0,01
1,73
0,01
0,00
0,00
0,05
0,56
0,00

0,08
0,02
0,09
0,00
0,00
0,01
0,18
0,00
0,24
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,21
0,23
0,14
0,18
0,12
0,00
0,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00




S1776
51793
S1794
51795
S1796
51797
S$1798
51800
51801
5185
$1857
51859
$186
51860
51896
51897
51898
51899
51900
51901
51902
51903
51904
$1905
51906
$1907
51908
S1911
51982
51983
52042
S2079
52111
S2117
52131
$2132
52133
S2134
52177
52178
52179
52180
52196

0,01
3,16
3,10
1,82
0,01
0,01
0,01
0,14
11,46
0,01
0,01
4,89
2,97
5,34
0,01
1,56
1,37
0,20
1,02
0,01
0,01
4,35
4,05
9,19
5,73
3,93
0,43
1,17
0,01
0,02
1,71
1,56
1,93
2,05
0,02
1,46
0,05
0,14
6,58
4,07
1,29
0,08
2,21

0,23
0,27
0,25
0,26
0,44
0,53
0,07
0,23
0,09
3,63
0,15
0,32
6,61
0,64
0,21
0,15
0,38
0,07
0,24
0,02
0,07
0,20
0,16
0,48
0,23
0,34
0,08
0,04
0,06
0,33
0,27
0,13
0,44
1,18
0,30
0,39
0,50
0,22
1,79
0,16
0,17
0,18
0,50

0,13
0,02
0,06
0,06
0,00
0,00
0,10
0,15
0,02
0,00
0,10
0,04
0,00
0,06
0,00
0,06
0,06
0,10
0,06
0,09
0,11
0,06
0,16
0,04
0,10
0,18
0,06
0,11
0,05
0,05
0,06
0,10
0,12
0,06
0,11
0,06
0,11
0,12
0,06
0,01
0,01
0,01
0,06
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0,00
0,43
0,49
0,60
0,00
0,01
0,00
0,02
0,82
0,02
0,00
0,99
2,06
2,56
0,00
0,33
0,40
0,00
0,20
0,00
0,00
1,07
0,67
3,63
2,70
1,68
0,03
0,04
0,00
0,00
0,41
0,07
0,52
2,04
0,00
0,52
0,01
0,01
5,10
0,44
0,02
0,01
0,71

0,00
0,43
0,49
0,60
0,00
0,01
0,00
0,02
0,82
0,02
0,00
0,99
2,06
2,56
0,00
0,33
0,40
0,00
0,20
0,00
0,00
1,07
0,67
3,63
2,70
1,68
0,03
0,04
0,00
0,00
0,41
0,07
0,52
2,04
0,00
0,52
0,01
0,01
5,10
0,44
0,02
0,01
0,71

0,00
0,14
0,17
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00
0,19
0,44
0,16
0,00
0,17
0,20
0,00
0,05
0,00
0,00
0,38
0,19
0,23
0,17
0,10
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,24
1,03
0,00
0,03
0,00
0,00
0,51
0,15
0,00
0,00
0,25




S2217
52218
52220
52229
$2255
S2256
S2257
52292
52293
52294
52295
52296
S2297
S2305
52306
52383
52384
52387
52397
S2398
S2405
S2417
S2419
S2420
S2473
S2497
52505
S2507
52508
S2509
52567
S2569
52572
52574
52645
52651
52655
52656
52657
52658
52669
52671
5286

0,01
0,01
0,02
0,01
2,14
1,91
2,14
0,01
0,09
0,05
11,45
0,01
0,01
0,01
2,12
0,50
0,01
0,02
1,89
2,16
3,36
0,01
0,40
1,50
0,58
4,47
1,19
0,67
2,01
4,65
2,45
3,56
6,22
0,12
1,02
3,01
3,41
0,01
3,90
4,44
0,10
0,01
3,32

0,14
0,04
1,10
1,54
0,63
0,50
0,32
0,22
0,27
1,05
0,84
0,69
0,21
0,74
0,93
0,24
0,07
1,81
0,25
0,46
0,75
0,07
0,75
0,55
0,18
1,29
0,06
0,59
0,11
0,13
0,42
0,52
1,16
0,16
0,23
0,15
0,16
0,07
0,15
0,15
0,22
1,23
2,09

0,11
0,11
0,00
0,05
0,13
0,06
0,13
0,00
0,10
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,05
0,00
0,00
0,13
0,05
0,00
0,00
0,06
0,06
0,06
0,06
0,10
0,06
0,07
0,06
0,06
0,06
0,06
0,00
0,09
0,03
0,02
0,03
0,12
0,00
0,00
0,06
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0,00
0,00
0,01
0,01
0,20
0,67
0,31
0,00
0,02
0,02
14,14
0,00
0,00
0,01
1,29
0,13
0,00
0,02
0,19
0,26
1,24
0,00
0,11
0,75
0,11
3,71
0,10
0,12
0,30
0,89
0,75
1,21
3,17
0,02
0,07
0,71
0,26
0,00
0,23
0,57
0,01
0,00
4,38

0,00
0,00
0,01
0,01
0,20
0,67
0,31
0,00
0,02
0,02
14,14
0,00
0,00
0,01
1,29
0,13
0,00
0,02
0,19
0,26
1,24
0,00
0,11
0,75
0,11
3,71
0,10
0,12
0,30
0,89
0,75
1,21
3,17
0,02
0,07
0,71
0,26
0,00
0,23
0,57
0,01
0,00
4,38

0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,04
0,11
0,00
0,00
0,01
0,35
0,00
0,00
0,00
0,65
0,06
0,00
0,01
0,06
0,08
0,27
0,00
0,00
0,05
0,04
0,23
0,03
0,06
0,10
0,32
0,05
0,43
0,33
0,00
0,00
0,04
0,08
0,00
0,04
0,03
0,00
0,00
0,19




5287
$3272
$3293
S3294
53295
S3296
$3297
S3298
$3302
53305
53308
53313

S38
S39
5S40
S41
S4122
54123
54124
S4125
S4126
54186
54187
54188
54189
S4190
54191
S$4192
54193
S4194
543
S44
545

5458

5493

5494

5495

S512

S513

S514

S515

S516

S517

0,03
0,01
0,08
2,17
2,35
2,10
1,70
0,01
0,05
0,94
0,66
0,01
0,01
1,25
0,21
0,01
0,01
0,03
0,09
0,16
0,15
0,01
0,01
0,01
2,33
0,23
0,07
0,03
0,02
0,01
0,56
2,26
0,51
1,89
0,07
0,01
2,79
0,01
1,95
2,44
2,30
0,84
2,04

0,35
0,71
0,65
0,60
0,92
1,12
2,43
0,78
0,03
0,23
0,37
0,45
1,06
0,75
1,11
0,67
1,35
1,71
2,49
1,69
1,40
11,15
7,56
3,28
3,49
2,06
1,60
3,14
4,52
4,00
1,12
0,77
0,14
1,77
0,70
0,41
1,11
1,34
1,01
1,35
1,15
0,99
1,00

0,16
0,12
0,13
0,10
0,04
0,06
0,05
0,04
0,06
0,05
0,06
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,15
0,04
0,07
0,00
0,13
0,05
0,14
0,11
0,09
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0,01
0,00
0,03
1,00
2,80
3,39
3,65
0,00
0,00
0,28
0,22
0,00
0,01
1,26
0,06
0,01
0,02
0,03
0,09
0,15
0,12
0,09
0,04
0,02
7,36
0,24
0,05
0,04
0,05
0,01
0,38
0,80
0,13
0,28
0,01
0,00
3,51
0,00
1,75
1,43
1,02
0,13
1,40

0,01
0,00
0,03
1,00
2,80
3,39
3,65
0,00
0,00
0,28
0,22
0,00
0,01
1,26
0,06
0,01
0,02
0,03
0,09
0,15
0,12
0,09
0,04
0,02
7,36
0,24
0,05
0,04
0,05
0,01
0,38
0,80
0,13
0,28
0,01
0,00
3,51
0,00
1,75
1,43
1,02
0,13
1,40

0,00
0,00
0,00
0,06
0,18
0,22
0,24
0,00
0,00
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,01
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,68
0,00
0,14
0,00
0,00
0,10
0,00
0,01
0,05
0,04
0,00
0,00




$518 0,01 3,66 0,00 0,02 0,02 0,00
$519 0,01 5,84 0,00 0,03 0,03 0,00
S524 0,01 2,65 0,00 0,02 0,02 0,00
525 0,01 2,98 0,00 0,02 0,02 0,00
S526 1,79 1,74 0,00 1,58 1,58 0,10
$528 4,86 0,53 0,09 1,56 1,56 0,15
$529 0,03 0,78 0,11 0,02 0,02 0,00
S530 1,01 1,33 0,10 0,56 0,56 0,00
$531 0,12 2,31 0,13 0,09 0,09 0,00
$532 0,69 1,37 0,13 0,26 0,26 0,00
$533 1,26 1,53 0,11 0,82 0,82 0,02
S534 1,19 1,49 0,13 0,76 0,76 0,01
S557 0,02 1,73 0,00 0,01 0,01 0,00
558 0,04 1,37 0,00 0,02 0,02 0,00
559 1,74 2,22 0,00 1,50 1,50 0,10
S560 1,48 0,39 0,04 0,15 0,15 0,04
S561 0,03 1,02 0,04 0,01 0,01 0,00
562 2,27 1,06 0,04 0,93 0,93 0,05
565 0,01 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00
$698 11,46 1,50 0,06 6,25 6,25 0,62
5822 0,77 1,20 0,13 0,58 0,58 0,00
5823 2,59 0,75 0,06 1,22 1,22 0,19
5863 2,74 1,34 0,00 0,90 0,90 0,04
S864 2,99 1,24 0,00 1,24 1,24 0,34
$866 0,02 2,90 0,00 0,03 0,03 0,00
$867 1,64 1,76 0,00 0,29 0,29 0,02
5894 0,01 2,06 0,00 0,01 0,01 0,00
5939 0,03 0,20 0,06 0,00 0,00 0,00
$940 0,09 0,57 0,06 0,03 0,03 0,00
5941 0,01 0,30 0,06 0,00 0,00 0,00
5943 2,54 0,87 0,00 0,46 0,46 0,05
S944 2,49 0,56 0,05 0,72 0,72 0,24
5957 2,77 1,83 0,00 0,66 0,66 0,12
5966 1,33 0,21 0,06 0,15 0,15 0,04
5967 0,01 0,09 0,10 0,00 0,00 0,00
5968 3,84 1,31 0,06 4,49 4,49 0,28
$969 3,73 0,45 0,00 0,86 0,86 0,36
5976 2,61 1,72 0,00 0,77 0,77 0,00
5977 2,86 1,13 0,00 0,68 0,68 0,03

Tabla A23. Datos criticos de nodos en todo el sistema de drenaje de las subcuencas de la ciudadela Urdesa

Norte, con infraestructura verde (Bernal, 2022)
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