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1. CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Tema
Evaluacion del disefio de un sistema de alcantarillado pluvial considerando los efectos del

cambio climético sobre la precipitacion a través de simulacion numérica.

1.2 Justificacion e Importancia
Los sistemas de drenaje de aguas pluviales urbanas son infraestructuras criticas disefiadas para
gestionar la escorrentia de las precipitaciones y prevenir inundaciones en zonas densamente
pobladas (Zhang et al., 2025; Khatri et al., 2026). La integridad funcional de estos sistemas no
es absoluta; su desempefio esta bajo limites de disefio que, al ser excedidos por fenGmenos
hidrometeoroldgicos intensos, pueden comprometer la estabilidad del sistema (Hughes et al.,

2021).

Aunque el cambio climético se define como la variacién persistente de los patrones climéaticos
globales medida a través de fluctuaciones en la temperatura media durante escalas temporales
de décadas a milenios (Jerard et al., 2018; Verma, 2019), estamos viviendo efectos climaticos
cambiantes a una velocidad sin precedentes (Dietz et al., 2020). Bajo este escenario de
variabilidad, resulta imperativo evaluar las repercusiones de este dinamismo sobre la
infraestructura civil, especialmente ante la alta confianza en las proyecciones que sefialan una
intensificacion en la frecuencia y magnitud de las precipitaciones en la mayoria de las regiones.
A escala global, se estima que las precipitaciones diarias extremas se incrementaran
aproximadamente un 7% por cada 1°C de calentamiento global (IPCC, 2021). Por tal motivo,
se prevé un aumento en desbordamientos de sistemas de alcantarillado producto del aumento
de precipitaciones intensas no previstas debido al cambio climatico, perjudicando la calidad de

vida de los habitantes de la zona (Olds et al., 2018).



Es imperativo un excelente disefio para la red de alcantarillado caso contrario lejos de brindar
una solucion se generara inconvenientes en el manejo de aguas pluviales. Es por ello que se
realizara simulaciones en el software especializado SewerGEMS, el cual brinda herramientas

de modelacion de redes de alcantarillado (EADIC Engineering & Business School, 2023).

En la presente investigacion se realizara el disefio y evaluacion de un sistema de alcantarillado,
analizandose también su vulnerabilidad frente a posibles eventos extremos producto del cambio

climatico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar la resiliencia hidraulica y la vulnerabilidad ante posibles efectos debido al cambio
climatico del disefio del sistema de alcantarillado pluvial en la comunidad ubicada a 300 metros
de la zona turistica 700 gradas, Troncal de la Sierra, Pifo, cantdn Quito, provincia de Pichincha,

analizando periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 afos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar el disefio hidraulico del sistema de alcantarillado pluvial para el sector Troncal
de la Sierra (Pifo), considerando los criterios normativos para periodos de retorno de 5,
10, 25, 50 y 100 afios.

e Comparar los parametros fisicos e hidraulicos obtenidos mediante la aplicacion de
curvas IDF generadas con datos de precipitacion satelital frente a las resultantes de la
ecuacion dada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

e Evaluar la resiliencia hidraulica y la vulnerabilidad del sistema disefiado ante eventos

de precipitacion extremos.



1.4 Diseminacién de la investigacion
Sanchez-Balseca,J., Diaz-Gallegos,E., Tapia-Montero,S. y Pérez-Foguet,A. (2026). A
hierarchical generalized additive model for assessing hydraulic vulnerability of urban
drainage systems under extreme rainfall. Enviado a la revista Journal of Water Process

Engineering (with editor).

1.5 Alcance
Se disefiara un sistema de alcantarillado pluvial con hojas de calculo y software especializado
(SewerGems, licencia de estudiante) para 5 tipos de eventos de precipitacion (periodos de
retorno de 5, 10, 25, 50, y 100 afios) en una localidad peri-urbana de alta montafia en el cantén
Quito, Ecuador. Los disefios se ajustan a los lineamientos de disefio propuestos por la Empresa
Publica Municipal de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) en 2016. Se compararon las
variables hidraulicas y geométricas de los 5 disefios generados para determinar el grado de
variabilidad a diferentes eventos de precipitacion. Después, para cada disefio se analizaron
eventos de precipitacion con periodos de retorno superiores al del disefio, es decir, para el
disefio de alcantarillado que considerd una precipitacion de 5 afios de periodo de retorno, se
simularon eventos de 10, 25, 50 y 100 afios (lo mismo se hizo para cada disefio). Aqui se
identificaran tramos hidraulicos vulnerables. Finalmente, se realiza un analisis comparativo
con los hietogramas de 5, 10, 25, 50, y 100 afos de retorno propuestos por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). El presente trabajo no considera evaluaciones

estructurales y econdémicas.

1.6 Planteamiento del problema
La conversion de cobertura natural en areas residenciales, carreteras y otras superficies
pavimentadas producto de la rapida urbanizacion disminuye significativamente la infiltracion
generando picos de escorrentia superficial grandes, acompafiado de un aumento en el volumen

de las inundaciones (Bibi et al., 2023).



A nivel mundial se tiene constancia que mas de 1500 millones de personas siguen sin tener
acceso a servicios bésicos de saneamiento (WHO, 2024). En Ecuador, segun Quillupangui
(2023), la cobertura del servicio de alcantarillado alcanza el 65.8%. Si bien esta cifra representa
un incremento del 12.2% en comparacién con el censo del afio 2010, evidencia que una parte

significativa de la poblacion aun carece de este servicio basico.

En el plan de ordenamiento territorial 2019-2023 de Pifo, se menciona que 8 de cada 10
viviendas estan conectadas a la red publica de alcantarillado lo cual puede parecer un alto valor,
pero si buscamos el sector especifico el cual es “Periférico Pifo” la cifra baja estrepitosamente
ya que, solo el 9.30% cuentan con alcantarillado (Gobierno Autonomo Descentralizado

Parroquial Rural de Pifo, 2024).

El correcto manejo de aguas pluviales y residuales evita la propagacioén de enfermedades
causantes de la muerte de millones de personas al afio y aumenta enormemente la calidad de

vida de las personas (WHO, 2024).

En la ingenieria sanitaria, los sistemas de recoleccion se clasifican principalmente en dos
categorias: combinados y separados (Chow et al., 1994). En donde el sistema combinado
conduce conjuntamente las aguas residuales, domésticas, comerciales e industriales, y las aguas

de lluvia (CONAGUA, 2016).

El alcantarillado combinado inicialmente puede parecer la mejor opcion, debido que se
gestiona mejor los impactos hidraulicos (como la erosién) en comparacion con el sistema
separado (De Toffol et al., 2007). Un gran problema de este tipo de sistemas es la afectacién
en la salud en caso de mal funcionamiento o colapso del mismo; debido a los procesos

fisicobioquimicos que ocurren dentro del alcantarillado, favoreciendo la aparicion de



biopelicula en los colectores que actian como reservorios de contaminantes y microorganismos

(Gao et al., 2022).

Un alcantarillado separado es aquel que separa la descarga de las aguas lluvia de las aguas,
funcionando como dos sistemas de alcantarillado. Al separar los sistemas de alcantarillado se
permite la descarga directa de la escorrentia pluvial hacia los cuerpos receptores (Revelo
Bastidas, 2013). En consecuencia, se mitiga la carga hidraulica sobre las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), pues durante tormentas intensas sufren el riesgo de
sobrecarga teniendo que evacuar aguas residuales sin tratar (Perry et al., 2024). Su disefio es
de mayor en cuento a dimension se refiere pues el caudal a tratar es mayor al juntarse las aguas

residuales y pluviales (Enriquez Enriquez & Sarmiento Cayamcela, 2023).

Sin embargo, la integridad de este sistema se ve comprometida por la abrasion. Las altas
velocidades hidraulicas facilitan el arrastre de material particulado abrasivo, lo cual acelera el

deterioro fisico de los conductos (Enriquez Enriquez & Sarmiento Cayamcela, 2023).

1.7 Hipotesis
Los disefios convencionales de sistemas de alcantarillado pluvial que consideran eventos de
precipitacion con periodos de retorno de 5 y 10 afios, podrian subdimensionar la capacidad
hidraulica y geométrica para eventos de precipitacion con retorno de 25, 50 y 100 afios que son
cada vez mas frecuentes por la influencia del calentamiento global. Ademaés, el cambio en los
pardmetros geométricos en los disefios convencionales podra realizarse a partir de ciertos

tramos identificados como vulnerables en el presente trabajo.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Definiciones hidraulicas

2.1.1.1 Diametro Nominal
Medida que corresponde a la denominacién comercial del tamafio de los componentes usados

en los sistemas de alcantarillado (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).

2.1.1.2 Coeficiente de escorrentia
Es la relacion entre el volumen de agua de precipitacion que se convierte en escorrentia
superficial, es decir, el caudal que ingresa a las tuberias y el volumen total de agua precipitada

(Revelo Bastidas, 2013).

2.1.1.3 Duracion de la lluvia
Es el intervalo de tiempo que media entre el principio y el final de la lluvia o evento de

precipitacion (CONAGUA, 2019).

2.1.1.4 Intensidad
Cantidad de agua de lluvia que cae en un punto determinado en una unidad de tiempo y a su

vez es inversamente proporcional a la duracion de la tormenta (INAMHI, 2019)

2.1.1.5 Hietograma
Distribucion temporal de la lluvia expresada en forma grafica (usualmente en diagrama de

barras), compuesta por intervalos de tiempo definidos previamente (CONAGUA, 2019).

Para la construccion del hietograma se empled la metodologia de bloques alternos, el cual
permite el disefio tormentas sintéticas a partir de las curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia

(1-D-F), mencionado en el apartado 5.3.5. de la normativa EMAAP-Q-2009.



2.1.1.6 Coeficiente n de Manning
Es un coeficiente derivado empiricamente que depende especialmente de la rugosidad

superficial del material (Sabah & Bachir, 2023).

2.1.1.7 Ecuacion de Manning
Romero Freire (2015) menciona que la ecuacion de velocidad mas usada en canales abiertos
pues muestra resultados satisfactorios, esta en funcion del radio hidraulico (R), de la

pendiente (S) y del coeficiente de rugosidad n y estd dada por la siguiente ecuacion:

1 2 1
V=—%xR3x%xS2
n

2.1.2 Definiciones de alcantarillado

2.1.2.1 Sistema de Alcantarillado
Red de conductos, generalmente tuberia, a través de las cuales se deben evacuar en forma
eficiente y segura las aguas residuales domésticas, y de establecimientos comerciales o

pluviales (CONAGUA, 2019).

2.1.2.2 Alcantarillado pluvial
Sistema de evacuacion de la escorrentia superficial producida por la precipitacion (Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (CONAGUA, 2015).

2.1.2.3 Alcantarillado separado
Es un sistema en donde se separa la evacuacion de aguas residuales y las producidas por la

lluvia (CONAGUA, 2016).

2.1.2.4 Pozo de visita
Estructura que permite la inspeccion, ventilacion y limpieza de la red de alcantarillado, se
utilizan para la union de dos o més tubos y en todos los cambios de diametro, direccion y

pendiente (CONAGUA, 2019).



2.1.3 Definiciones de eventos extremos de precipitacion

2.1.3.1 Periodo de retorno
Es el nimero de afios en los que se espera que un cierto caudal producido por precipitaciones
se repita o se supere, sin embargo, este concepto no garantiza condiciones excepcionales de

lluvia de poca frecuencia (Aldas Castro, 2011).

Segun Chow et al. (1994), el periodo de retorno se define estadisticamente como el inverso de

la probabilidad de que un evento determinado sea igualado o excedido en cualquier afo.

2.1.3.2 Distribucion de Gumbel (Valor Extremo Tipo I)
La Distribucion de Gumbel es un modelo estadistico utilizado para analizar la frecuencia de
eventos extremos. Se emplea especificamente para predecir la probabilidad de que ocurran
eventos maximos que superen cierta magnitud dentro de un periodo de tiempo determinado

(Osei et al., 2021).



2.2 Estado del Arte

Para fomentar el marco de la investigacion, es necesario analizar el estado del arte y los enfoques de investigacion actuales en el area de

estudio. Por tanto, se ha sintetizado los hallazgos y avances recientes, permitiendo identificar criterios aplicables a este trabajo. A continuacion,

se presenta una tabla para facilitar el analisis de propuestas, metodologias, enfoques y conclusiones de la literatura.

Tabla 1 Tabla del estado del arte

Italia

gestién y adaptacion al
cambio climético. Una
revision.

Propuesta: Revisar los
métodos y avances
recientes referente a la
modelacion y gestion del
riesgo frente a

inundaciones urbanas

AUTOR ANO Y PROPUESTA RESULTADOS

UBICACION
Luis Ceay Afo: 2022 Titulo: Riesgo de e Actualmente, las simulaciones usando modelos 2D dinamicos son la
Pierfranco Lugar: Corufia, inundaciones en zonas herramienta més efectiva para el estudio de inundaciones urbanas.
Costabile Espafia y Cosenza, urbanas: Modelizacion,

e Para el estudio especifico de inundaciones pluviales, el estudio con
modelos de drenaje dual 1D-2D presentan resultados satisfactorios.
e Una excelente forma de mitigar los riesgos de inundaciones es

emplear sistemas de drenaje urbano resiliente.




tomando en consideracion

el cambio climético.

James Hughes,

Katherine Cowper-

Afo: 2021
Lugar: Nueva

Titulo: Impactos e

implicaciones del cambio

El cambio climético vulnera la integridad de los sistemas de aguas

residuales

Heays, Erica Zelanda climatico en los sistemas La erosion y las inundaciones son las principales causas por las que
Olesson, Rob Bell, de aguas residuales: una se presentan dafios a la infraestructura.
Adolf perspectiva de Nueva Los nuevos sistemas de aguas residuales se deben adaptar o tomar en
Stroombergen Zelanda . .
cuenta los efectos del cambio climatico con un enfoque resiliente.
Propuesta: Analizar la
importancia de los
impactos del cambio
climatico en los sistemas
de aguas residuales
Natalia Duque, Afio: 2020 Titulo: Seleccion del Se debe realizar el trazado de la red y resolver los problemas

Daniel Duque,
Andrés Aguilar,
Juan Saldarriaga

Lugar: Suiza'y
Bogot4, Colombia

disefio de la red de
alcantarillado y disefio
hidraulico mediante un
marco de optimizacion
matematica.

Propuesta: Desarrollar un

marco de optimizacion

hidraulicos de manera conjunta mediante una modelacion
matematica para obtener un disefio correcto.

El primer trazado no siempre es lo correcto, por tanto, se deben
realizar varias iteraciones hasta llega al disefio optimo.

Redes de alcantarillado mas optimizadas.
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matematica iterativo para

resolver conjuntamente los
problemas de seleccién del
trazado y disefio hidraulico

de redes de alcantarillado.

Hany F. Abd-
Elhamid, Martina
Zelenakova,
Zuzana Vranayova,

Ismail Fathy

Afo: 2020
Lugar: Dammam,
Arabia Saudita

Titulo: Evaluacion del
impacto del crecimiento
urbano en el disefio de
sistemas de drenaje de
aguas pluviales.
Propuesta: Analizar cbmo
el cambio en el coeficiente
de escorrentia debido a la
urbanizacion afecta el
disefio de sistemas de

drenaje pluvial.

El crecimiento urbano provoca una disminucion del tiempo de
retardo del sistema.

Los costos de construccion para los sistemas de drenaje se ven
incrementados.

Un aumento en el coeficiente de escorrentia incrementa tanto la
descarga de salida, como la velocidad en los sistemas de drenaje

pluvial.

Juan Saldarriaga,
Jesus Zambrano,
Juana Herran,
Pedro L. Iglesias-
Rey

Afio: 2021
Lugar: Bogota,
Colombia y Valencia,

Espafa

Titulo: Seleccion del
disefio para una red de
alcantarillado 6ptima

segun la topografia del

Menor nimero de iteraciones para el disefio de la red de
alcantarillado con cualquier tipo de topografia.
Eficiencia Computacional.

Disefios méas dptimos, con una alta reduccion en sus costos
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terreno, la topologia de la
red de calles y las entradas
Propuesta: Extension del
estudio de Duque et al.
(2020) para la seleccion
del trazado de redes de
alcantarillado, usando los
datos de: topografia del
terreno, la topologia de la
red vial y los caudales de
entrada

Soroush Zamanian,
Mehrzad Rahimi,
Abdollah
Shafieezadeh

Ano: 2020
Lugar: Ohio, Estados
Unidos

Titulo: Resiliencia de las
redes de alcantarillado
ante riesgos climaticos
extremos: experiencias
pasadas y un marco de
evaluacion

Propuesta: La resiliencia
en las redes de
alcantarillado es de

importancia critica.

Debido al aumento en la intensidad y frecuencia de los eventos
climaticos extremos el sistema de alcantarillado estd sometido a un
mayor desgaste.

Las alcantarillas son un "infraestructura critica"; su fallo puede
desencadenar fallos en otros sistemas.

Una red de alcantarillado debe mantener un nivel de servicio

aceptable durante la crisis.
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Uditi Chaudhary, | Afio: 2020 Titulo: Disefio de El uso de SewerGEMS permitié un disefio rapido y preciso del
Tanisha Kumari, Lugar: India alcantarillado sanitario por sistema de alcantarillado.
Sara Bamiri, gravedad con el software La division en cuencas y el uso de curvas IDF facilitaron la
B.R.G. Robert Sewer GEMS estimacion de cargas y caudales.
Connect Edition para El software notifica si hay errores en el disefio lo que permite su
Utsav Vihar, Karala correccion.
Propuesta: Realizar el
modelado, disefio y
andlisis de una red de
alcantarillado en Delhi,
India usando
SewerGEMS.
Takele Sambeto Afo: 2023 Titulo: Evaluacion del Los sistemas de drenaje existentes son incapaces de gestionar los

Bibi, Daniel
Reddythta 'y
Abdisa Sime

Kebebew

Lugar: Ciudad de
Dodola, Etiopia

rendimiento de los
sistemas de drenaje en
respuesta a escenarios
futuros y medidas de
mitigacion de
inundaciones utilizando el
modelo de gestién de
aguas pluviales (SWMM).

riesgos de inundacion esperados causados por cambios leves en la
intensidad de lluvia futura o la urbanizacion.

Como resultado del desarrollo urbano, al aumentar la proporcion de
impermeabilidad del 10% al 70%, la escorrentia maxima aumento y
el nimero de nodos inundados se triplico.

La implementacion de medidas de mitigacion estructurales (LID)

redujo significativamente la escorrentia y el volumen de inundacion.
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El estudio busca evaluar
los impactos potenciales
del cambio climatico
(usando tres modelos
climaticos globales) y la
urbanizacion continua
(cambiando el porcentaje
de impermeabilidad) sobre
el sistema de drenaje
pluvial. Ademas, propone
simular la efectividad de
estrategias de mitigacion
de Desarrollo de Bajo
Impacto (LID),
especificamente
pavimentos permeables y

celdas de bioretencién.

Grupo Ano: 2021 Titulo: Cambio climatico e Esinequivoco que las actividades humanas han causado el

Intergubernamental | Lugar: Ginebra, 2021 calentamiento de la atmoésfera, el océano y la tierra.

de Expertos sobre | Suiza Propuesta: Evaluar e La frecuencia e intensidad de olas de calor, precipitaciones intensas,
cientificamente el estado sequias y ciclones tropicales aumentara.
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el Cambio
Climatico

actual del cambio
climético, su origen y los

impactos futuros

Los fendmenos extremos como inundaciones se intensificaran.

Diana Chanena

Granda Paladines

Afio: 2024

Lugar: Machala

Titulo: Evaluacion de
estimaciones satelitales de
precipitacion en la cuenca
del Rio Jubones.
Propuesta: Evaluar la
precision y confiabilidad
del producto satelital
CHIRPS frente a
observaciones
pluviométricas in situ
(estaciones
meteoroldgicas) durante el
periodo 1981-2014,
analizando la variabilidad
temporal y espacial de la

precipitacion.

El producto CHIRPS demostré un desempefio general satisfactorio y
confiable para la estimacion de precipitacion.

Se encontrd que el mejor ajuste del satélite ocurre en zonas de altitud
intermedia (800-2000 m s.n.m.).

En zonas de montana alta, el satélite tiende a subestimar la
precipitacion.

En zonas bajas/costeras, existe una ligera tendencia a la

sobreestimacion.
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3. CAPITULO 3: INFORMACION Y METODOLOGIA

3.1 Descripcion de la informacion
La aplicacion de la metodologia propuesta se basa en dos fuentes de datos principales: (i)

informacion topogréafica de alta resolucion y (ii) registros historicos de precipitacion.

3.1.1 Datos del terreno
La morfologia del terreno para la zona de estudio se establecid utilizando datos extraidos de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) y una ortofoto del Distrito Metropolitano de Quito.
Ambos conjuntos de datos fueron proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia

y Pesca del Ecuador (MAGAP)

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) posee una resolucion espacial de 5 x 5 metros por pixel,
mientras que la ortofoto presenta una resolucion de mayor calidad, de 0.30 x 0.30 metros por

pixel.

Estos modelos e imagenes son la base espacial para generar el trazado geométrico de la red de
drenaje pluvial, permitiendo el trazado de la cuenca y estableciendo la direccion del flujo

mediante la extraccion de la altimetria de la zona (Véase figura 1)
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Figura 1 Mapa hipsométrico de la zona de estudio

3.1.2 Coeficiente de escorrentia C
El coeficiente de escorrentia se obtuvo del Ministerio de Agricultura y Ganaderia Agrocalidad
(MAGAP), dicha institucion tiene un documento donde se detalla el uso del suelo a nivel
nacional, posteriormente se correlaciona con tablas dadas en el aparatado 5.4.2.2 y 5.4.2.3 del
cédigo CPE INEN 5 Parte 9-1:1992 y se realizara una ponderacion entre el area en uso y el

suelo natural.

3.1.3 Registros historicos de precipitacion
Debido a la falta de estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio, los datos de precipitacion
se obtuvieron de Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)

versién 2.0, una base de datos confiable cuasi-global de precipitacion en cuadricula, cubriendo
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una franja latitudes que van desde 50°S a 50°N (Climate Hazards Center - UC Santa Barbara,

2025.; Funk et al., 2015; Lopez-Bermeo et al., 2022).

CHIRPS permite obtener datos de precipitacion méxima diaria desde 1981 hasta la actualidad
(Climate Hazards Center - UC Santa Barbara, 2025.); mediante la fusion de imagenes
satelitales de alta resolucion espacial (0.05° ~5 km) en sus imagenes satelitales con datos
observados de estaciones pluviométricas terrestres in situ (Funk et al., 2015; Lépez-Bermeo et

al., 2022).

Los datos utilizados para este proyecto abarcan desde el 1 de enero de 1981 (01/01/1981) hasta
el 30 de septiembre de 2025 (30/09/2025), contando con una serie temporal de 44 afios de
registros de precipitacion maxima diaria equivalente a 3901 datos en total, excluyendo los

valores iguales a 0.

3.2 Modelo Probabilistico (Distribucion de Gumbel)
En este estudio se empleard la distribucion de probabilidad acumulada mediante el método de
Gumbel o también conocido como distribucion de tipo | de Gumbel para realizar la
distribucion de valores extremos, pues se ajusta muy bien para la intensidad maxima de

precipitaciones y se representa mediante Ecuacién 1 (Chow et al., 1994).

X8

F(x)= e¢ Ec. 1

cc,

Donde “a” es el pardmetro de escala o dispersion de la distribucion y “p” constituye el
parametro de ubicacion (o localizacion), cuyos valores dependen de pardmetros estadisticos

(Desviacién estandar y promedio).

3.3 Desarrollo de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
Puesto que los datos obtenidos de CHRIPS son las intensidades maximas diarias, es necesario

realizar una transformacion a intervalos de menor duracion (minutos). Para ello se utilizaron
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los coeficientes de conversidn establecidos por Campos Aranda (2010), los cuales permiten
derivar las intensidades correspondientes a eventos de corta duracion a partir de los registros

de 24 horas disponibles, es decir, permite una transformacién diaria a horaria.

Una vez determinada la precipitacion para las distintas duraciones, se obtienen las

intensidades correspondientes haciendo uso de la Ecuacion 2.

Ec.2

= |

Donde P, Precipitacion maxima de las lluvias en milimetros (mm) y t el tiempo de duracién
de la lluvia en horas (hr), generando una tabla de intensidades. Para ajustas y obtener la
ecuacion de tipo (Ecuacion 3) para la zona de estudio se utilizd la Metodologia de Regresion

multiple para ajustar los datos a una familia de curvas.

K*xT™
=~

I Ec.3

Siendo I, intensidad méxima en mm/h, T el Periodo de retorno en afios y t es la duracion de la lluvia

en minutos.
Variables K, m, n: son constantes de ajuste propias de la estacion.

3.4 Curvas IDF propuestas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI)
A diferencia de la base de datos CHIRPS, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) en cambio se basa en datos recopilados mediante estaciones pluviograficas las
cuales mediante fajas pluviograficas registran las precipitaciones durante todo el afio

(INAMHI, 2019).

Aunque no se cuente con un pluviografo exactamente en el area de estudio, INAMHI,
menciona que cada estacion tiene un area de accion para el cual es valido el uso de datos de
dicho equipo. (Veéase figura 2)
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3.4.1 Estacion

La estacion plufiografica del INAMHI maés cercana a la zona de analisis tiene nombre de: LA

TOLA y tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 2 Datos de la estacion LA TOLA

Cddigo Nombre Latitud Longitud Altitud Seria de N° afios
(m.s.n.m) datos
M0002 LA TOLA | 793125.64 | 9974612.5 2480 1980-2010 31

(Fuente: INAMHI 2019).

Dicha estacion se encuentra a alrededor de 4600 metros de la zona de estudio
aproximadamente. INAMHI (2019) recomienda usar las ecuaciones IDF cuya estacién tenga
un radio de accion menor a 10 kilémetros, ubicandose nuestra zona de estudio dentro del
radio de accion recomendable (Vease figura 2), por tanto, seria valido utilizar dichas

ecuaciones para nuestro disefio.

379 NA DE ESTUDIO
LATO 4626:1

Figura 2. Radio de accion de la estacion La Tola
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3.4.2 Ecuaciones de intensidad maxima
INAMHI proporciona directamente las ecuaciones de intensidad en funcion de la estacion
pluviografica. La siguiente tabla muestra dichas ecuaciones pertenecientes a la estacion LA

TOLA

Tabla 3 Tabla de ecuaciones de intensidad maxima correspondientes a la estacion LA TOLA

Estacion Intervalos de | Ecuaciones R R2
Cadigo Nombre tiempo en
minutos
5<20 i =106.539 % 792310 4 £—0.2386 0.9836 0.9675
20 <120 i = 433.713 % T01955 4 06909 0.9891 0.9783
120 <1440 [ = 1433.657 x T0-1832  ~0.9382 0.9987 0.9974

(Fuente: INAMHI 2019).

Tal como se establece en la tabla 3, los registros oficiales del INAMHI abarcan el periodo
historico comprendido entre 1980 y 2010. En contraste, la base de datos satelital CHIRPS
ofrece informacion actualizada hasta la fecha presente, lo que permite ampliar
significativamente la ventana de andlisis temporal. En consecuencia, se proceder a realizar
un estudio comparativo de las variables fisicas e hidraulicas resultantes de ambas fuentes de

informacién, con el fin de evaluar la incidencia de la actualizacién de datos en el disefio final.

3.5 Metodo Racional para el calculo de caudales de disefio
El método racional es una metodologia que nos permite obtener caudales maximos que es
ampliamente utilizado y recomendado en normativas y codigos, siendo el caso del codigo
ecuatoriano CPE INEN 5 Parte 9-1:1992, las normas de disefio de sistemas de alcantarillado
para la EMAAP-Q emitido La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS) en 2009 o también en normativa colombiana mas especificamente

en la Reglamentacién Unificada a las Resoluciones 330 de 2017 y 799 de 2021.

El método racional se calcula mediante la ecuacién 4:

_ CxIxA

Q e Ec.4
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Donde:

Q: Caudal maximo (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de lluvia

A: Area de la cuenca (Km2)

Este método esta basado en los siguientes supuestos:

La precipitacion es uniforme y constante en toda el area de la cuenca.

La escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion.

La duracion de la lluvia es igual al tiempo de concentracion.

El coeficiente de escorrentia es constante en el tiempo.

Este método, es susceptible a mostrar inconsistencias si el area de la cuenca es muy grande,
tomando en cuenta que este es un método conservador, se puede generar una sobreestimacion
del caudal; por tanto, como se menciona en el codigo ecuatoriano CPE INEN 5 Parte 9-

1:1992, se deben trabajar en areas menores a 5 kilometros cuadrados, lo cual es nuestro caso.

3.6 Pardmetros minimos de disefio
El instituto ecuatoriano de normalizacion INEN, en 1992 publico un cddigo de la
construccion en donde se establecen normas para estudio y disefio de sistemas de agua
potable y disposicion de aguas residuales, especificamente en el codigo CPE INEN 5 Parte 9-

1:1992, se establecen los siguientes criterios referente a alcantarillado pluvial:

e Velocidad minima de 0.9 m/s para caudal maximo en cualquier época del afio.

e Una velocidad maxima a tuvo lleno de 4.5 m/s para tuberias de plastico.
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e En tuberias que soporten trafico vehicular, el relleno minio es de 1.2 m sobre la clave

del tubo.

La normativa mas reciente emitida por la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua

Potable en 2009, tiene los siguientes parametros de disefio:

e Una profundidad minima a la clave de la tuberia igual a 1.5 metros tanto en vias
peatonales como en vias vehiculares.

e Velocidad minima igual a 0.6 m/s.

e Velocidad maxima para tuberia de PVC igual a 7.5 m/s.

e Pendiente minima de 0.5%.

e Diametro minimo igual a 300 mm para tramos iniciales.

e Profundidad hidraulica maxima de 85%.

Por otro lado, también se indago en normativa extranjera, como la establecida en el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico emitido por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y territorio de Colombia, especificamente de la
Reglamentacion Unificada a las Resoluciones 330 de 2017 y 799 de 2021, anexo 2 en donde

nos dan los siguientes parametros:

e La profundidad minima para alcantarillado es de 1.20 m en vias vehiculares y 0.75 en

vias peatonales medida desde la corona de la tuberia.

e El didmetro interno real minimo es de 260 mm.

e Lavelocidad minima es aquella que genere un esfuerzo cortante en la pared de la

tuberia minimo de 2.0 Pa.

e La velocidad maxima por gravedad es de 5 m/s.
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e Para el caso de topografia complicada, es decir pendientes mayores al 30% o

colectores de gran tamafio (mayores a 600mm) pueden superar los 5 m/s pero no pude

superar los 10 m/s
e Las estructuras de conexién deben en puntos criticos de la red como:
o Al inicio de la red.
o En cada cambio de direccion del flujo.
o En cada cambio de diametro, material y/o pendiente del colector.

o Deben ubicarse a una distancia entre si menor a 120 metros para tramos con
aportes de caudal y 300 m en interceptores y emisarios finales sin aportes de

caudal.
Por otro lado, CONAGUA (2019), menciona parametros mas laxos como:
e Diametro minimo 200 mm, con una pendiente minima de 2m/km.
e La profundidad minima es de 0.90 m para tuberia de PVC.
Parametros de disefio finales

Fue necesario la investigacion en normativa extranjera debido a la antigiiedad de la normati

local, al final los parametros de disefio y los utilizados en la modelacion son:

e Velocidad minima de 0.6 m/s

e Velocidad maxima de 7.5 m/s.

e Pendiente minima de 0.5 %.

e Se limito la pendiente méaxima para disefio a 8% debido a las pronunciadas pendient
y la velocidad excesiva que se generaba.

e Didmetro minimo de a 300 mm para tramos iniciales.

va

€s
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e Profundidad minima a la corona de la tuberia igual a 1.5 m.
e Profundidad maxima la corona de la tuberia igual a 1.5 m.

e Profundidad hidraulica maxima de 85%.

3.7 Simulacion en SewerGems
El proceso de modelacién inicia con la definicion geométrica de la red en el Sistema de
Informacion Geografica QGIS, donde se establece la ubicacién espacial de los pozos de
revision, colectores y la estructura de descarga. Posteriormente, esta topologia es importada
al entorno de SewerGEMS, donde se integran los parametros de disefio y se asignan las
curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) correspondientes a los escenarios satelital y

del INAMHI.

Para la simulacion hidraulica, se selecciono el motor de calculo GVF-Rational (StormCAD),
el cual implementa el Método Racional. La estrategia de calculo contempla una primera
iteracion la calculadora de “Disefio” para el dimensionamiento automatizado, seguida de una
validacion la calculadora de “Analisis”, fase que permite verificar el cumplimiento normativo
y ajustar manualmente los parametros en aquellos tramos que presenten insuficiencia

hidraulica.

3.8 Validacion de datos mediante una memoria de calculo en Excel
Con el objetivo de garantizar la fiabilidad de los resultados, se desarrollé una memoria de
calculo automatizada en hojas de calculo (Excel) que integra los parametros normativos de
disefio y las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) del area de estudio propias y las
proporcionadas por el INAMHI. Esta herramienta permitio realizar una validacién cruzada de
la modelacion, corroborando la consistencia de los caudales y variables hidraulicas obtenidos

mediante el software SewerGEMS.
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4. RESULTADOS

4.1 Curvas IDF

4.1.1 Ecuacion de Intensidad calculada
El modelamiento probabilistico de los eventos extremos basado en la distribucion de Gumbel
(\Valor Extremo Tipo 1), aplicada a la serie de precipitacion maxima de 24 horas. El calculo
de parametros mediante el Método de los Momentos arrojé valores de 50.33 mm para la
ubicacion y 7.93 mm para la escala. Esto fundamento la estimacion de precipitaciones de
disefio para periodos de retorno de 2 a 500 afios, garantizando la robustez del analisis en un

contexto de datos limitados.

Posteriormente, se formuld una ecuacién IDF basada en la intensidad a través de una

regresion, mencionado en el apartado 3.2, dandonos como resultado la ecuacion 5

__ 204.0392xTr0:118982
- £0.61885

I Ec.5

4.1.2 Gréfica de las curvas IDF
Las curvas IDF resultantes mostradas en la Figura 4 muestran un comportamiento esperado,
al decrecer el valor de intensidad al aumentar el tiempo de duracion de la tormenta. Estas
curvas fueron la base para determinar las tormentas de disefio mediante hietogramas

construidos con la metodologia de blogues alternos.
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Figura 3 Curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para la cuenca de estudio, derivadas
de 44 afios de datos de precipitacion CHIRPS (1981-2025) utilizando la distribucion de Gumbel

(valor extremo tipo 1) y los factores de reduccion de duracion de Campos Aranda (2010).

4.2 Trazado de la red de alcantarillado
Como se muestra en el Figura 1, el terreno presenta pendientes pronunciadas por tanto se optd
por un trazado con pozos separados aproximadamente 50 metros en la mayoria de sus tramos

con un conteo final de 32 pozos e igual nimero de conductos.

Como se menciona en las Normas de disefio de sistemas de alcantarillado EMAAP-Q-2009
para estimar el valor de lluvias en el area se optd por usar el Método de poligonos de Thiessen
y saber el area de aporte para cada pozo. El trazado final se lo representa en la figura 5 mismo

que fue empleado en las hojas de calculo e importado en el programa Sewergems.

Inicialmente se optd por un disefio cuyos pozos estan espaciados cada 100 metros en la mayoria
de los tramos, sin embargo, debido a que los tramos comprendidos entre los pozos 5 al 15
(\Véase figura 5), presentaron problemas de altas velocidades producto de las pendientes
elevadas que van desde los 14% a 18%, por tanto, se opté por reducir dicha distancia a 50

metros Unicamente. EI mismo problema, aunque en menor medida, se detectd en los tramos
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intermedios que van desde el pozo 19 al 18, especialmente en los conductos CO-24 Y CO-25,

cuyos pozos comprende 25 al 26 y del 26 al 18 con pendientes de 20% y 16% respectivamente.

Para la definicion del trazado geométrico, se establecid inicialmente un espaciamiento
longitudinal de 100 metros entre pozos de revisién. No obstante, la presencia de pendientes
pronunciadas en el rango del 14% al 18% entre los pozos 5y 15 (véase Figura 5) ocasiono
regimenes de velocidad superiores a los admisibles. Por tal motivo, se ajusto la distancia entre

pozos a 50 metros en dicha zona para controlar el flujo favoreciendo la disipacién de energia.

Esta problematica también se identifico en el sector intermedio (hacia la descarga del pozo 18),
afectando especialmente a los colectores CO-24 (tramo 25-26) y CO-25 (tramo 26-18), los

cuales presentan pendientes del 20% y 16%, respectivamente.

A partir del trazado base, se procedio a simular los diferentes periodos de retorno variando
exclusivamente la tormenta de disefio. Sin embargo, para cumplir con los criterios normativos
ante las nuevas cargas hidraulicas, se realizaron ajustes sustanciales en la seccién de los
colectores mediante la calculadora de “ANALISIS”, modificando los didmetros segun fue

requerido.
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Figura 4 Mapa del trazado de la red de alcantarillado pluvial, con los conductos, pozos de
revision y poligonos de Thiessen

Para el estudio de la vulnerabilidad se establecié una matriz de escenarios cruzados donde
cada disefio base fue sometido a cargas hidraulicas superiores a las de su dimensionamiento
original. Especificamente, la infraestructura disefiada para Tr = 5 afios se evaluo frente a
eventos de 10, 25, 50 y 100 afios. De manera analoga, el disefio de Tr = 10 afios fue estresado
con tormentas de 25, 50 y 100 afios, replicando este procedimiento escalonado para el resto

de los periodos de retorno analizados.
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4.3 Resultados Simulacion
En la tabla 8 se detalla un resumen de los pardmetros fisicos e hidraulicos de las simulaciones realizadas en el programa SewerGems para los
diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100). En esta, se observa la pendiente (S), diametros (D), velocidad (V), caudal (Q) y la relacion de

Caudal sobre capacidad (F/C) en los diferentes tramos de la tuberia.

Cabe mencionar que la tabla no contiene todos los parametros obtenidos en el disefio sin embargo si los principales. Parametros como el tirante
relativo del agua (y/D), se verifico que no sobrepase el 85% dado en la normativa en cada uno de los tramos siendo su maximo valor de 81.8 %

obtenido en el CO-22 para un periodo de retorno de 25 afios.
El desempefio hidraulico del sistema se evalla de mejor manera a través de la relacion flujo-capacidad (Caudal / Capacidad
de Disefio (%)), la cual cuantifica la utilizacion de la capacidad de flujo lleno de cada conducto.

La tabla 8 muestra que el disefio no es estatico; los diametros nominales se incrementan conforme aumenta el periodo de retorno. Por ejemplo, el

tramo CO-1 pasa de 335 mm (Tr=5) a 400 mm (Tr=25) para manejar el incremento de caudal.

Los conductos CO-2 a CO-6, muestran relaciones flujo-capacidad que superan el 70% incluso bajo eventos de 10 afios (por ejemplo, CO-2: 73.7%
a 10 afios; 89.3% a 50 afos). Esto sugiere que el dimensionamiento inicial del tramo superior del colector principal puede ser insuficiente para

intensidades de lluvia moderadas.
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En los tramos intermedios se observa que el sistema funciona con relaciones F/C altas desde el inicio de su operacion, tramos como el CO-15, CO-
16, CO-17 parten con un valor de 93%, el cual disminuye con el aumento del didmetro, sin embargo, su valor se mantiene por encima del 70%,
presentando un valor de 73.8% para los conductos CO-15y CO-16, mientras que CO-17 tiene un valor de 98.1%, en el escenario extremo (Tr=100

anos).

En los tramos finales, el CO-30 y CO-31 siendo el primero un conducto de conexién y a pesar del aumento del diametro, ambos conductos

presentan relaciones flujo-capacidad superiores al 80% en periodos de retorno cortos y este valor aumenta hasta superar el 90% en Tr=100 afios.

La velocidad de flujo en los tramos iniciales es alta, en los conductos 5 a 14 este comportamiento llega a ser notable en periodos de retorno altos,

llegando a superar los 8 m/s en Tr=100.

Tabla 4 Tabla resumen de las propiedades fisicas e hidraulicas del disefio de alcantarillado mediante la ecuacion de intensidad propia.

Tr =5 afios Tr =10 afios Tr =25 afios Tr =50 afios Tr =100 afios

S D Y; Q FIC s D v Q FIC S D V] Q FIC s D Y, Q FIC S D v Q FIC

Tramo my  (mm) (mis) () (%) (mim) (mm) (mis) (k) (%) (mm) (mm) (ms)  (Us) (%) (mim) (mm) (mks) () (%) (mim) (mm) (ms) () (%)

CO-1 0.055 335 294 418 156 0.055 335 301 4539 169 0.055 400 3.05 5062 11.6 0.055 400 313 5497 126 0.055 400 3.2 59.7 13.7
CO-2 0.011 400 221 13243 678 0.011 400 2.26  143.86 73.7 0.011 400 231 16045 822 0.011 400 234 17429 89.3 0.011 440 242 18933 732
CO-3 0.042 400 423 23152 604 0.042 400 431  251.56 65.6 0.042 440 444  280.67 553 0.042 440 453  304.95 60.1 0.042 440 462 33139 653
CO-4 0.08 400 577 3076 58.3 0.08 400 589  334.27 63.4 0.08 440 6.06 373.03 534 0.08 440 6.18  405.35 58.1 0.08 440 6.31 44055 631
CO-5 0.08 400 6.01 36535 693 0.08 400 6.12  397.07 753 0.08 440 6.32 44316 635 0.08 440 6.44 4816 69 0.08 540 6.58 523.46 413
CO-6 0.077 540 6.56 54311 436 0.077 540 6.7 590.3 474 0.077 540 6.89 65891 529 0.077 540 704 716.12 575 0.077 540 719 77844 625
COo-7 0.075 540 6.6 578.44 471 0.075 540 6.75 628.76 512 0.075 540 693 70193 571 0.075 540 7.08  762.95 621 0.075 540 722 82941 675
CO-8 0.072 540 6.61 62516 521 0.076 540 6.9 679.62 551 0.072 540 6.94 7588 63.3 0.072 540 7.07 824.83 68.8 0.072 650 723 896.75 46

CO-9 0.077 540 695 68444 551 0.073 650 6.94 74419 37.7 0.072 650 71 83091 425 0.072 650 725 903.29 46.2 0.072 650 741 98213  50.3
CO10 0.08 540 719 74342 587 0.079 650 7.3 808.32 394 0.079 650 752 90259 44 0.079 650 7.68  981.29 478 0.079 650 7.85 1067.04 52

Co-11 0.072 540 7.04 79683 66.1 0.072 650 7.19  866.44 442 0.072 650 7.4 96759 494 0.072 650 756 1,052.05 537 0072 650 7.72 114407 584
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CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
C0O-20
Co-21
C0O-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
CO-27
CO-28
CO-29
CO-30
CO-31
C0-32

0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.069
0.08

0.017
0.066
0.075
0.08

0.079
0.07

0.07

0.06

0.005
0.005
0.018

540
650
650
875
875
875
335
335
335
335
400
400
400
400
335
335
335
335
975
975
335

7.3

7.34
7.36
271
271
271
4.25
4.53
4.59
4.96
2.87
4.87
524
5.49
3.61
3.7

3.89
3.82
2.88
291
2.65

850.72
907.76
962.54
1031.29
1030.82
1033.83
1276.34
93.96
127.69
152.75
168.5
188.06
210.01
230.38
251.94
5341
68.49
82.45
93.21
1352.5
136.87

68.7
45.8
494
93

93

93.3
29

40.4
50.6
52

76.3
43.8
45.1
47.8
16.6
227
2713
33.2
84.1
89.1
89.4

0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.069
0.08

0.017
0.066
0.075
0.08

0.079
0.07

0.07

0.06

0.005
0.005
0.018

650
650
650
975
975
975
335
335
335
335
400
400
400
400
335
335
335
335
975
975
400

7.46
7.51
7.52
2.81
2.81
2.81
4.34
4.63
4.69
5.07
2.92
4.98
5.35
5.61
3.69
3.78
3.98
3.91
2.93
2.95
2.74

925.12
987.22
1,046.88
1,121.75
1,121.62
1,125.20
1,389.56
102.04
138.7
165.93
183.06
204.34
228.23
250.41
273.87
58

74.39
89.57
101.28
1,472.64
148.63

46

49.8
53.7
73.9
73.9
74.1
315
439
55

56.5
82.9
47.6
49

51.9
18

24.6
29.6
36

91.6
97

59.7

0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.069
0.08

0.017
0.066
0.075
0.08

0.079
0.07

0.07

0.06

0.005
0.005
0.018

650
650
650
975
975
975
335
335
335
400
400
400
400
400
335
335
335
335
1035
1035
400

7.68
7.72
7.73
2.87
2.87
2.88
4.47
4.76
4.82
5.19
2.98
513
551
5.76
3.81
3.9

411
4.03
3.04
3.08
281

1033.24
1102.72
1169.47
1253.26
1253.37
1257.6
1553.35
113.79
154.71
185.12
204.27
228.03
254.75
279.55
305.78
64.68
82.99
99.93
113.03
1646.78
165.75

513
55.6
60

82.6
82.6
82.9
35.1
48.9
61.3
38.7
92.5
53.1
54.7
58

20

215
33.1
40.2
71.3
81.9
66.6

0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.069
0.08

0.017
0.066
0.075
0.08

0.079
0.07

0.07

0.06

0.005
0.005
0.018

650
650
650
975
975
975
335
335
335
335
440
440
440
440
335
335
335
335
1035
1035
400

7.84
7.88
7.88
2.92
2.92
2.92
457
4.87
491
531
3.07
522
5.61
5.88
3.9

3.99
4.2

411
3.09
3.13
2.86

1,123.52
1,199.16
1,271.84
1,363.07
1,363.38
1,368.12
1,690.07
123.58
168.04
201.1
221.93
247.77
276.89
303.88
332.42
70.25
90.14
108.56
122.81
1,791.97
180.01

55.8
60.5
65.3
89.8
89.8
90.2
38.1
53.2
66.6
68.4
75.9
436
449
47.6
218
29.8
35.9
43.7
84.1
89.2
72.3

0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.069
0.08

0.017
0.066
0.075
0.08

0.079
0.07

0.07

0.06

0.005
0.005
0.018

650
760
760
1035
1035
975
335
335
335
335
440
440
440
440
335
335
335
335
1035
1035
400

8.01
8.03
8.05
3.01
3.01
2.96
4.68
4.97

5.41
3.13
5.34
5.74
6.01
3.99
4.08
4.29
421
3.14
3.17
2.92

1221.88
1304.24
1383.38
1482.73
1483.49
1489
1839.56
134.2
182.52
218.45
2411
269.2
300.89
330.27
361.31
76.29
97.91
117.93
133.43
1950.68
195.48

60.7
436
471
7358
7358
98.1
414
57.7
724
74.4
825
474
4838
51.7
236
32.4
39

475
915
97.1
785

Para observar la sensibilidad del sistema pluvial al aumento de la intensidad de lluvia, se determiné la variacion porcentual de las variables

4.4 Porcentaje de variabilidad de las variables fisicas e hidraulicas de la red para todos los periodos de disefio

fisicas e hidraulicas (Pendiente, Diametro, Velocidad, Caudal y relacién Flujo/Capacidad). Siendo la linea base el periodo de retorno de 5 afios,

permitiéndonos conocer la sensibilidad y vulnerabilidad de la infraestructura, dando como resultado la siguiente tabla 9.
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La pendiente es el pardmetro que menos se ve afectado al cambiar la tormenta de disefio, pues en su mayoria se tiene variaciones de 0%,
viéndose afectado unicamente los conductos CO-9 y CO-10 en todos los disefios, mientas que CO-8 Unicamente incrementa el valor de este

parametro para el en el disefio de TR =10 afios.

Se observa una correlacion positiva entre el periodo de retorno y el caudal transportado en todos los tramos de la red. El sistema presenta una
sensibilidad sistematica al aumento de la precipitacion: Para el escenario de 10 afios, el caudal incrementa en promedio un 8.7% respecto a la
linea base. Esta variacién asciende al 32% para los 50 afios. Finalmente, ante el evento extremo de 100 afios, la red debe gestionar un volumen
de escorrentia superior al 43% en comparacion con el disefio inicial (Tr=5). Esto confirma que la carga hidraulica escala de manera predecible y

uniforme en toda la cuenca.

El diametro no varia uniformemente. Se identifican grupos criticos que requirieron un aumento de seccion transversal significativo para evitar la

falla. Por ejemplo, los tramos CO-9 a CO-12 presentan un incremento de seccion del 20.37%, y los tramos CO-32 del 19.40%.

La velocidad del flujo muestra una sensibilidad moderada, amortiguada por los incrementos de la seccidn transversal. Las variaciones oscilan
entre un 2% para eventos frecuentes y un maximo del 11% para el escenario de 100 afios. Aunque este incremento es contenido, resulta

significativo teniendo en cuenta que ya se trabajaba con velocidades limite en TR= 5 afios.
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Los tramos intermedios CO-15, CO-16, CO-17 para soportar el primer incremento de caudal (+8.8%), el disefio se ve obligado a aumentar la

seccion un +11.4%, pasando de 875 mm a 975 mm. Este cambio es vital; sin él, la tuberia de 875 mm colapsaria (presurizacion) ante la lluvia de

10 afios.

Para el evento extremo (Tr=100), la red principal rompe su uniformidad. Los tramos CO-15, CO-16 aumentan su diametro en un 18.29% para

ganar holgura, otros componentes como el CO-17) limitan su expansion al 11.43% es decir, no aumenta su diametro. Esta disparidad indica que

el disefio optimiza la inversion, permitiendo que los tramos finales trabajen al limite de su capacidad fisica sin aumentar innecesariamente su

calibre.

Tabla 5 Tabla del porcentaje de variacion de parametros fisicos e hidraulicos en funcion del periodo de retorno de 5 afios

Variacién de Pendiente (%) Variacion de Didmetro (%) Variacion de Velocidad (%) Variacion de Caudal (%) Variacion de Flujo/Capacidad (%)

Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5vs Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5 Tr=5vs Tr=5vs Tr=5 Tr=5
Tramo vs Tr vs Tr= vs Tr = vs Tr vs Tr vs Tr vs Tr Tr=100 vsTr vs Tr vs Tr vs Tr vs Tr vs Tr vs Tr vs Tr Tr=10 Tr=25 vs Tr=  vs Tr

=10 25 50 =100 =10 =25 =50 =10 =25 =50 =100 =10 =25 =50 =100 50 =100
CO-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1940 19.40 19.40 2.38 3.74 6.46 8.84 8.59 2110 3151 42.82 8.33 -25.64 -19.23 -12.18
CO-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 2.26 452 5.88 9.50 8.63 21.16 3161 4297 8.70 21.24 31.71 7.96
CO-3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00  10.00 10.00 1.89 4.96 7.09 9.22 8.66 2123 3172 4314 8.61 -8.44 -0.50 8.11
CO-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00  10.00 10.00 2.08 5.03 7.11 9.36 8.67 21.27 3178 43.22 8.75 -8.40 -0.34 8.23
CO-5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00  10.00 35.00 1.83 5.16 7.15 9.48 8.68 2130 3182 43.28 8.66 -8.37 -0.43 -40.40
CO-6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 213 5.03 7.32 9.60 8.69 2132 3186 43.33 8.72 21.33 31.88 43.35
CO-7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.27 5.00 7.27 9.39 8.70 2135 3190 43.39 8.70 21.23 31.85 43.31
CO-8 5.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.37 4.39 4.99 6.96 9.38 8.71 21.38 3194 4344 5.76 21.50 32.05 -11.71
CO-9 -5.19 -6.49 -6.49 -6.49 20.37 2037 20.37 20.37 -0.14 2.16 4.32 6.62 8.73 2140 3198 4349 -31.58 -22.87 -16.15 -8.71
Co10 -1.25 -1.25 -1.25 -1.25 20.37 2037 20.37 20.37 1.53 4.59 6.82 9.18 8.73 2141 3200 43.53 -32.88 -25.04 -18.57 -11.41
CO-11 0.00 0.00 0.00 0.00 20.37 2037 20.37 20.37 213 5.11 7.39 9.66 8.74 2143  32.03 43.58 -33.13 -25.26 -18.76 -11.65
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CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
CO-20
CO-21
CO-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
COo-27
CO-28
CO-29
CO-30
CO-31
CO-32

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

20.37
0.00
0.00
11.43
11.43
11.43
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
19.40

20.37
0.00
0.00
11.43
11.43
11.43
0.00
0.00
0.00
19.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.15
6.15
19.40

20.37
0.00
0.00
11.43
11.43
11.43
0.00
0.00
0.00
0.00
10.00
10.00
10.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.15
6.15
19.40

20.37
16.92
16.92
18.29
18.29
11.43
0.00
0.00
0.00
0.00
10.00
10.00
10.00
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.15
6.15
19.40

2.19
2.32
2.17
3.69
3.69
3.69
2.12
221
2.18
2.22
1.74
2.26
2.10
2.19
2.22
2.16
231
2.36
1.74
1.37
3.40

521
5.18
5.03
5.90
5.90
6.27
5.18
5.08
5.01
4.64
3.83
5.34
5.15
4.92
5.54
541
5.66
5.50
5.56
5.84
6.04

7.40
7.36
7.07
7.75
7.75
7.75
7.53
7.51
6.97
7.06
6.97
7.19
7.06
7.10
8.03
7.84
7.97
7.59
7.29
7.56
7.92

9.73
9.40
9.38
11.07
11.07
9.23
10.12
9.71
8.93
9.07
9.06
9.65
9.54
9.47
10.53
10.27
10.28
10.21
9.03
8.93
10.19

8.75
8.75
8.76
8.77
8.81
8.84
8.87
8.60
8.62
8.63
8.64
8.66
8.68
8.69
8.70
8.59
8.61
8.64
8.66
8.88
8.59

21.45
21.48
21.50
21.52
21.59
21.64
21.70
21.10
21.16
21.19
21.23
21.25
21.30
21.34
21.37
21.10
21.17
21.20
21.26
21.76
21.10

32.07
32.10
32.13
32.17
32.26
32.34
32.42
31.52
31.60
31.65
31.71
31.75
31.85
31.90
31.94
31.53
31.61
31.67
31.76
32.49
31.52

43.63
43.68
43.72
43.77
43.91
44.03
44.13
42.83
42.94
43.01
43.09
43.15
43.27
43.36
43.41
42.84
42.96
43.03
43.15
44.23
42.82

-33.04
8.73
8.70
-20.54
-20.54
-20.58
8.62
8.66
8.70
8.65
8.65
8.68
8.65
8.58
8.43
8.37
8.42
8.43
8.92
8.87
-33.22

-25.33
21.40
21.46
-11.18
-11.18
-11.15
21.03
21.04
21.15
-25.58
21.23
21.23
21.29
21.34
20.48
21.15
21.25
21.08
-8.09
-8.08
-25.50

-18.78
32.10
32.19
-3.44
-3.44
-3.32
31.38
31.68
31.62
31.54
-0.52
-0.46
-0.44
-0.42
31.33
31.28
31.50
31.63
0.00
0.11
-19.13

-11.64
-4.80
-4.66
-20.65
-20.65
5.14
42.76
42.82
43.08
43.08
8.13
8.22
8.20
8.16
42.17
42.73
42.86
43.07
8.80
8.98
-12.19

Se realiza la comparacion de los disefios pulidos de ambos escenarios, el disefio obtenido mediante la ecuacion IDF propia y la dada por el

y de pluviografos locales cercanos (INAMHI)

45.1 Periodo de retorno de 5 afos.

4.5 Comparacién de los parametros fisicos e hidraulicos en los resultados de disefio usando datos de precipitacion satelital (CHIRPS)

INAMHI para un periodo de retorno de 5 afios. De igual manera se tiene la variacion de los parametros fisicos e hidraulicos entre ambos disefios.

35



La comparacion de los pardmetros de disefio revela que la metodologia normativa (INAMHI) impone solicitaciones hidraulicas
considerablemente mas severas que el modelo actualizado (Propia/CHIRPS), lo que se traduce en el disefio bajo un factor de seguridad mayor o

un sobredimensionamiento de la infraestructura.

Se evidencia un incremento sistematico y significativo en los caudales generados por la metodologia del INAMHI en contraste con la ecuacion
propia, registrandose variaciones que oscilan entre el 75% y el 90%. Sin embargo, este aumento no se transfiere linealmente a la geometria de la
red; los diametros requirieron ajustes mas moderados, variando entre un 10% y un 35%. En este aspecto, destacan los conductos CO-22 al CO-
25 por presentar los mayores incrementos de seccién. Por su parte, la velocidad del flujo experimentd un aumento acotado entre el 15% vy el

17%.

La columna de variacién de F/C muestra un comportamiento mixto (valores positivos y negativos) que se explica por la discretizacion de los
diametros comerciales: Valores Positivos En tramos como el CO-2 (+33.33%), el aumento de caudal saturé mas la tuberia a pesar del cambio de
diametro. Valores Negativos En tramos como el CO-3 (-25.83%) o CO-11 (-25.26%), el valor es negativo. Esto ocurre porgue, para manejar el
caudal del INAMHI, el disefio aumento a un diametro comercial mucho mas grande, el cual quedo holgado (menos lleno) en comparacion con el

disefio original mas ajustado.

La pendiente presenta una variacion del 0.00% en todos los casos, confirmando que la topografia impone la misma restriccion de inclinacion

para ambos disefos.
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Tabla 6 Tabla comparativa de los parédmetros fisicos e hidraulicos de los disefios, mediante la ecuacion de intensidad propiay la estipulada en el INAMHI para un periodo de retorno de 5 afios

Tramo

co-1
CO-2
co-3
CO-4
CO-5
CO-6
COo-7
co-8
CO-9
Co10
co-11
CO-12
CO-13

CO-14

Tr =5 afios, Ec. I. propia Tr =5 afios, Ec. I. INAMHI Variacion Variacion Variacion Variacion de
S D \Y Q FIC S D \Y Q F/IC de de de Flujo/Capacidad
(m/m) (mm) (m/s) (I/s) (%) (m/m) (mm) (m/s) (I/s) (%) Diémetro velocidad Caudal (%)
(%) (%) (%)
0.055 335 294 418 156 0.055 400 3.4 73.19 16.8 19.40 15.65 75.10 7.69
0.011 400 221 13243 67.8 0.011 440 252 23369 904 10.00 14.03 76.46 33.33
0.042 400 423 23152 604 0.042 540 488 41262 448 35.00 15.37 78.22 -25.83
0.08 400 577 3076 58.3 0.08 540 6.66 551.02 435 35.00 15.42 79.14 -25.39
0.08 400 6.01 36535 69.3 0.08 540 6.97 656.44 518 35.00 15.97 79.67 -25.25
0.077 540 6.56 543.11 43.6 0.077 650 7.61 978.8 48.3 20.37 16.01 80.22 10.78
0.075 540 6.6 578.44 47.1 0.075 650 7.66 1,04585 523 20.37 16.06 80.81 11.04
0.072 540 6.61 625.16 52.1 0.072 650 7.67 1,13395 58.2 20.37 16.04 81.39 11.71
0.077 540 6.95 68444 551 0.077 650 8.08 1,24538 615 20.37 16.26 81.96 11.62
0.08 540 719 74342 58.7 0.08 650 835 1,356.75 65.9 20.37 16.13 82.50 12.27
0.072 540 7.04 796.83 66.1 0.072 760 8.2 1,458.38 494 40.74 16.48 83.02 -25.26
0.076 540 7.3 850.72 68.7 0.076 760 851 156155 514 40.74 16.58 83.56 -25.18
0.074 650 734 907.76 458 0.074 760 856 1,670.88 559 16.92 16.62 84.07 22.05
0.072 650 736 96254 494 0.072 760 858 1,776.58 604 16.92 16.58 84.57 22.27
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CO-15

CO-16

CO-17

CO-18

CO-19

C0O-20

CO-21

CO-22

CO-23

CO-24

CO-25

CO-26

CO-27

CO-28

CO-29

CO-30

CO-31

0.005

0.005

0.005

0.08

0.076

0.069

0.08

0.017

0.066

0.075

0.08

0.079

0.07

0.07

0.06

0.005

0.005

875

875

875

335

335

335

335

400

400

400

400

335

335

335

335

975

975

2.71

2.71

2.71

4.25

4.53

4.59

4.96

2.87

4.87

5.24

5.49

3.61

3.7

3.89

3.82

2.88

291

1031.29

1030.82

1033.83

1276.34

93.96

127.69

152.75

168.5

188.06

210.01

230.38

251.94

53.41

68.49

82.45

93.21

1352.5

93

93

93.3

29

40.4

50.6

52

76.3

43.8

45.1

47.8

16.6

22.7

27.3

33.2

84.1

89.1

0.005

0.005

0.005

0.08

0.076

0.069

0.08

0.017

0.066

0.075

0.08

0.079

0.07

0.07

0.06

0.005

0.005

1035

1035

1035

335

335

400

400

540

540

540

540

335

335

335

335

1150

1150

3.16

3.16

3.17

4.93

5.22

5.3

5.73

3.33

5.61

6.04

6.33

4.23

4.32

4.54

4.44

3.36

3.39

1,909.53
1,922.58
1,939.91
2,410.88
164.53
224.8
270.1
299.25
335.08
377.08
415.48
455.83
93.52
120.69
145.85
165.91

2,571.99

95

95.7

96.5

50.7

71.1

55

56.8

56.6

32.8

33.8

36

29

39.9

48.2

59

93

99.3

18.29

18.29

18.29

0.00

0.00

19.40

19.40

35.00

35.00

35.00

35.00

0.00

0.00

0.00

0.00

17.95

17.95

16.61

16.61

16.97

16.00

15.23

15.47

15.52

16.03

15.20

15.27

15.30

17.17

16.76

16.71

16.23

16.67

16.49

85.16

86.51

87.64

88.89

75.11

76.05

76.82

77.60

78.18

79.55

80.35

80.93

75.10

76.22

76.90

78.00

90.17

2.15

2.90

3.43

74.83

75.99

8.70

9.23

-25.82

-25.11

-25.06

-24.69

74.70

75.77

76.56

77.71

10.58

11.45
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COo-32  0.018 335 2.65 136.87 89.4 0.018 440 3.08 239.66 727 31.34 16.23 75.10 -18.68

4.5.2 Periodo de retorno de 10 afios.
A continuacion, se presenta la siguiente tabla los resultados obtenidos del modelado hidraulico del sistema para un periodo de retorno de Tr = 10
afios, contrastando dos escenarios de pluviosidad: la ecuacion IDF propia (desarrollada a partir de los datos procesados de CHIRPS) y la
ecuacion IDF oficial del INAMHI. En ella se analizan variables criticas como la pendiente (S), el diametro (D), la velocidad (V), el caudal (Q) y
la relacion de llenado/capacidad (F/C), permitiendo cuantificar las variaciones porcentuales en el dimensionamiento y la respuesta hidraulica de

cada tramo ante el uso de diferentes fuentes de datos climaticos.

Tabla 7 Tabla comparativa de los parédmetros fisicos e hidraulicos de los disefios, mediante la ecuacion de intensidad propia y la estipulada en el INAMHI para un periodo de retorno de 10
afos

Tr =10 afios, Ec. I. propia Tr =10 afios, Ec. I. INAMHI Variacién Variacion Variacion Variacion Variacion de
Tramo S D \/ Q FIC S D \Y Q F/C de de de de Flujo/Capacidad

(m/m) (mm) (m/s) (I/s) (%) (m/m) (mm) (m/s) (l/s) (%) Pendiente Diametro velocidad Caudal (%)

(%) (%) (%) (%)

CO-1 0.055 335 3.01 45.39 169 0.055 335 361 859 32.1 0.00 0.00 19.93 89.25 89.94
CO-2 0.011 400 226 143.86 73.7 0.011 540 2.66 27433 585 0.00 35.00 17.70 90.69 -20.62
CO-3 0.042 400 431 25156 65.6 0.042 540 509 48451 52.6 0.00 35.00 18.10 92.60 -19.82
CO-4 0.08 400 589 33427 634 0.08 650 6.89 647.09 314 0.00 62.50 16.98 93.58 -50.47
CO-5 0.08 400 6.12 397.07 753 0.08 650 7.23 77091 374 0.00 62.50 18.14 94.15 -50.33
CO-6 0.077 540 6.7 590.3 474 0.077 650 7.93 1,149.56 56.7 0.00 20.37 18.36 94.74 19.62
CO-7 0.075 540 6.75 628.76 51.2 0.075 650 7.97 1,228.38 615 0.00 20.37 18.07 95.37 20.12
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CO-8

CO-9

CO10

CO-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
CO-20
CO-21
CO-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
CO-27
CO-28
CO-29
CO-30
CO-31
CO-32

0.076
0.073
0.079
0.072
0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.069
0.08

0.017
0.066
0.075
0.08

0.079
0.07

0.07

0.06

0.005
0.005
0.018

540
650
650
650
650
650
650
975
975
975
335
335
335
335
400
400
400
400
335
335
335
335
975
975
400

6.9

6.94
7.3

7.19
7.46
7.51
7.52
2.81
2.81
2.81
4.34
4.63
4.69
5.07
2.92
4.98
5.35
5.61
3.69
3.78
3.98
3.91
2.93
2.95
2.74

679.62
744.19
808.32
866.44
925.12
987.22
1,046.88
1,121.75
1,121.62
1,125.20
1,389.56
102.04
138.7
165.93
183.06
204.34
228.23
250.41
273.87
58

74.39
89.57
101.28
1,472.64
148.63

55.1
37.7
39.4
44.2
46

49.8
53.7
73.9
73.9
74.1
315
43.9
55

56.5
82.9
47.6
49

51.9
18

24.6
29.6
36

91.6

59.7

0.072
0.072
0.079
0.072
0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.077
0.08

0.017
0.066
0.075
0.08

0.079
0.07

0.07

0.06

0.005
0.005
0.018

760
760
760
760
875
875
975
1150
1150
1150
335
400
400
400
540
540
540
540
335
335
335
335
1245
1245
440

7.98
8.19
8.68
8.54
8.85
8.91
8.89
3.31
3.32
3.32
5.13
5.45
5.72
5.95
3.46
5.86
6.31
6.61
4.42
451
4.73
4.61
3.51
3.55
3.18

1,331.93
1,462.90
1,593.74
1,713.21
1,834.50
1,963.03
2,087.32
2,243.63
2,259.31
2,279.98
2,833.90
193.1
263.87
317.07
351.34
393.42
442.81
487.94
535.36
109.76
141.67
171.21
194.78
3,023.68
281.27

453
49.6
51.5
58

42.3
46

36.3
86.6
87.2
88

59.6
51.3
61.5
66.6
66.5
385
39.7
42.3
34

46.9
56.6
69.3
86.7
92.5
85.3

-5.26
-1.37
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.59
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

40.74
16.92
16.92
16.92
34.62
34.62
50.00
17.95
17.95
17.95
0.00

19.40
19.40
19.40
35.00
35.00
35.00
35.00
0.00

0.00

0.00

0.00

27.69
27.69
10.00

15.65
18.01
18.90
18.78
18.63
18.64
18.22
17.79
18.15
18.15
18.20
17.71
21.96
17.36
18.49
17.67
17.94
17.83
19.78
19.31
18.84
17.90
19.80
20.34
16.06

95.98
96.58
97.17
97.73
98.30
98.84
99.38
100.01
101.43
102.63
103.94
89.24
90.25
91.09
91.93
92.53
94.02
94.86
95.48
89.24
90.44
91.15
92.32
105.32
89.24

-17.79
31.56
30.71
31.22
-8.04
-7.63
-32.40
17.19
18.00
18.76
89.21
16.86
11.82
17.88
-19.78
-19.12
-18.98
-18.50
88.89
90.65
91.22
92.50
-5.35
-4.64
42.88
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4.5.3 Periodo de retorno de 25 afios
La Tabla 12 presenta los resultados del analisis comparativo entre el disefio hidraulico generado con la ecuacién de intensidad propia (CHIRPS)
y el estipulado por la normativa INAMHI, especificamente para un periodo de retorno de 25 afios. En dicha matriz se contrastan los parametros
geométricos (pendiente y diametro) e hidraulicos (velocidad, caudal y relacién de llenado) de cada colector de la red, cuantificando la variacion

porcentual que impone el uso de la informacion pluviométrica oficial frente a la estimacion satelital propuesta.

A diferencia de los periodos de retorno menores, para Tr=25 arios, el incremento del caudal supera el 100% en la totalidad de los tramos. Las
variaciones oscilan entre un 109% y un 127%, generando incrementos de diametro que alcanzan casi el 50%. Destacan los tramos CO-5
(+47.73%) y los tramos del CO-6 al CO-8 (+40.74%). A excepcidn de los conductos CO-18, CO-26, CO-27, CO-28, todos los tramos presentan

un incremento en su didmetro al menos 1 etapa.

La velocidad del flujo mantiene una tendencia alcista constante, con variaciones acotadas en el rango del 20% al 25%, presentandose

velocidades méaximas de 9.42 m/s en CO-14.

Se observan valores atipicos como en el tramo CO-1, donde la relacion F/C aumenta un 241.38% (pasando de un funcionamiento muy holgado

al 11.6% a uno mas exigido del 39.6%).
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Los tramos de conexion CO-15, CO-16 y CO-17 mantienen niveles de saturacion criticos en ambos escenarios evaluados. Esta respuesta

hidraulica es coherente con el patron identificado en la Tabla 8, donde ya se evidenciaba que dichos colectores, al recibir y articular los aportes

de la cuenca media, trabajan sisteméaticamente cerca de su limite operativo, independientemente de la tormenta de disefio aplicada.

Tabla 8 Tabla comparativa de los parametros fisicos e hidraulicos de los disefios, mediante la ecuacién de intensidad propia y la estipulada en el INAMHI para un periodo de retorno de 25

afios

Tramo

CO-1
CO-2
CO-3
CO-4
CO-5
CO-6
CO-7
CO-8
CO-9
CO10
CO-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18

Tr = 25 afios, Ec. Intensidad propia

S
(m/m)

0.055
0.011
0.042
0.08

0.08

0.077
0.075
0.072
0.072
0.079
0.072
0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

D
(mm)

400
400
440
440
440
540
540
540
650
650
650
650
650
650
975
975
975
335

\%
(m/s)

3.05
2.31
4.44
6.06
6.32
6.89
6.93
6.94
7.1

7.52
7.4

7.68
7.72
7.73
2.87
2.87
2.88
4.47

Q
(Ifs)

50.62
160.45
280.67
373.03
443.16
658.91
701.93
758.8
830.91
902.59
967.59
1033.24
1102.72
1169.47
1253.26
1253.37
1257.6
1553.35

FIC
(%)

11.6
82.2
55.3
534
63.5
52.9
57.1
63.3
42.5
44

49.4
51.3
55.6
60

82.6
82.6
82.9
35.1

Tr = 25 afios, Ec. Intensidad INAMHI

S
(m/m)

0.055
0.011
0.042
0.08

0.08

0.077
0.075
0.072
0.072
0.079
0.072
0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

D
(mm)

335
540
540
540
650
760
760
760
760
760
875
875
875
875
1245
1245
1245
335

\Y
(m/s)

3.82
2.8
5.36
7.32
7.65
8.35
8.41
8.43
8.64
9.15
9
9.35
9.4
9.42
3.5
35
3.51
5.39

Q
(Ifs)

106.15

339.07

598.98

800.07

953.25

1,421.56
1,519.14
1,647.32
1,809.45
1,971.43
2,119.35
2,269.54
2,428.72
2,582.65
2,776.28
2,796.15
2,822.12
3,508.29

FIC
(%)

39.6
72.3
65.1
63.2
46.3
46.5
50.4
56

61.4
63.7
50.2
524
56.9
61.5
85

85.6
86.4
73.6

Variacién
de
Diametro
(%)
-16.25
35.00
22.73
22.73
47.73
40.74
40.74
40.74
16.92
16.92
34.62
34.62
34.62
34.62
27.69
27.69
27.69
0.00

Variacion
de
velocidad
(%)
25.25
21.21
20.72
20.79
21.04
21.19
21.36
21.47
21.69
21.68
21.62
21.74
21.76
21.86
21.95
21.95
21.88
20.58

Variacion
de Caudal
(%)

109.70
111.32
113.41
114.48
115.10
115.74
116.42
117.10
117.77
118.42
119.03
119.65
120.25
120.84
121.52
123.09
124.41
125.85

Variacion de
Flujo/Capacidad
(%)

241.38
-12.04
17.72
18.35
-27.09
-12.10
-11.73
-11.53
44.47
44.77
1.62
2.14
2.34
2.50
291
3.63
4.22
109.69
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CO-19
CO-20
CO-21
CO-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
CO-27
CO-28
CO-29
CO-30
CO-31
CO-32

0.076
0.069
0.08
0.017
0.066
0.075
0.08
0.079
0.07
0.07
0.06
0.005
0.005
0.018

335
335
400
400
400
400
400
335
335
335
335
1035
1035
400

4.76
4.82
5.19
2.98
5.13
5.51
5.76
3.81
3.9

411
4.03
3.04
3.08
2.81

113.79
154.71
185.12
204.27
228.03
254.75
279.55
305.78
64.68
82.99
99.93
113.03
1646.78
165.75

48.9
61.3
38.7
925
53.1
54.7
58

20

27.5
33.1
40.2
77.3
81.9
66.6

0.076
0.069
0.08
0.017
0.066
0.075
0.08
0.079
0.07
0.07
0.06
0.005
0.005
0.018

400
440
440
540
540
540
540
335
335
335
440
1345
1345
540

5.74
581
6.29
3.63
6.2

6.67
6.98
4.68
4.75
4.97
4.86
3.71
3.75
3.39

238.62
326.11
391.9
434.28
486.33
547.47
603.34
662.03
135.64
175.09
211.63
240.79
3,743.78
347.58

63.4
60.3
62.2
82.2
47.6
49.1
52.3
42

57.9
70

39.8
86.7
92.5
58.1

19.40
31.34
10.00
35.00
35.00
35.00
35.00
0.00

0.00

0.00

31.34
29.95
29.95
35.00

20.59
20.54
21.19
21.81
20.86
21.05
21.18
22.83
21.79
20.92
20.60
22.04
21.75
20.64

109.70
110.79
111.70
112.60
113.27
114.90
115.83
116.51
109.71
110.98
111.78
113.03
127.34
109.70

29.65
-1.63
60.72
-11.14
-10.36
-10.24
-9.83
110.00
110.55
111.48
-1.00
12.16
12.94
-12.76

45.4 Periodo de retorno de 50 afios

La Tabla 13 resume los resultados del modelado hidraulico para un periodo de retorno de 50 afios, donde se contrastan los parametros de disefio

resultantes de la aplicacién de la ecuacién de intensidad propia (derivada de datos satelitales CHIRPS) frente a los obtenidos mediante la

ecuacion oficial del INAMHI.

A este nivel de recurrencia, la normativa INAMHI proyecta un escenario hidrologico de tal magnitud que obliga a repensar la escala total del

proyecto en comparacion con la propuesta basada en datos satelitales.
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La variable de caudal presenta las diferencias mas grandes del estudio. La variacion porcentual indica que la normativa INAMHI proyecta
volimenes de agua que no solo duplican, sino que en varios tramos superan en casi una vez y media a la estimacion propia. El incremento del
caudal varia entre el 125% y el 145%. Un punto critico se observa en el colector de descarga final CO-31, donde el caudal de disefio salta de
1,791 /s (Propia) a unos masivos 4,399 I/s (INAMHI), lo que representa un aumento del 145.53%. Los aumentos de diametro oscilan

mayoritariamente entre el 35% y el 50%, con picos de hasta el 61.19% en los tramos CO-20 y CO-21.

Un hallazgo preocupante en el escenario INAMHI son las velocidades resultantes. Debido a la combinacion de grandes caudales y pendientes

fijas, el flujo alcanza velocidades erosivas: Se registran aumentos de velocidad en el rango del 23% al 27%, superando los 10 m/s.

El pardmetro de Relacién Flujo/Capacidad (F/C) muestra nuevamente la dualidad entre saturacion y holgura excesiva forzada por los diametros
comerciales. Tramos como el CO-1 (+126.98%) y CO-26 (+126.15%) muestran que, sin un cambio de diametro masivo, la tuberia original seria
totalmente insuficiente. Por otro lado, los tramos CO-20 y CO-21, la variacion de F/C cae un -41.44%. Esto indica que el didmetro comercial

disponible para manejar el caudal del INAMHI es demasiado grande.

En este caso la pendiente varia en dos Unicos tramos, en el CO-14 aumenta un 5.56% y en el tramo CO-29 cuyo aumento es de 1.67%.

Tabla 9 Tabla comparativa de los parédmetros fisicos e hidraulicos de los disefios, mediante la ecuacion de intensidad propia y la estipulada en el INAMHI para un periodo de retorno de 50
afos

Tr =50 afios, Ec. Intensidad propia Tr =50 afos, Ec. Intensidad INAMHI
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Tramo S D \Y/ Q F/IC S D \/ Q F/C Variacion Variacion Variacion  Variacion de

(m/m) (mm) (m/s) (I/s) (%) (m/m) (mm) (m/s) (I/s) (%) de de de Flujo/Capacidad
Diametro velocidad  Caudal (%)
(%) (%) (%)
CO-1 0.055 400 3.13 5497 126 0.055 400 3.95 12458 28.6 0.00 26.20 126.63 126.98
CO-2 0.011 400 234 17429 893 0.011 540 289 39799 849  35.00 23.50 128.35 -4.93
CO-3 0.042 440 453 30495 60.1 0.042 650 558 703.17 47 47.73 23.18 130.59 -21.80
CO-4 0.08 440 6.18 40535 58.1 0.08 650 7.62 939.32 456 @ 47.73 23.30 131.73 -21.51
CO-5 0.08 440 6.44  481.6 69 0.08 650 7.97 1,119.22 544  47.73 23.76 132.40 -21.16
CO-6 0.077 540 7.04 716.12 575 0.077 760 8.7 1,669.16 546  40.74 23.58 133.08 -5.04
CO-7 0.075 540 7.08 76295 621 0.075 760 875 1,783.85 59.2  40.74 23.59 133.81 -4.67
CO-8 0.072 540 7.07 824.83 68.8 0.072 760 8.76 193447 658 40.74 23.90 134.53 -4.36
CO-9 0.072 650 7.25 903.29 46.2 0.072 875 8.99 212497 505 34.62 24.00 135.25 9.31
CO010 0.079 650 7.68 981.29 47.8 0.079 875 9.53 231531 524  34.62 24.09 135.95 9.62
CO-11 0.072 650 756 1,052.05 53.7 0.072 875 9.37 2489.16 59 34.62 23.94 136.60 9.87
CO-12 0.076 650 7.84 1,12352 558 0.076 875 9.73 2,665.69 615  34.62 24.11 137.26 10.22
CO-13 0.074 650 7.88 1,199.16 60.5 0.074 975 9.78 2,852.78 48.8  50.00 24.11 137.90 -19.34
CO-14 0.072 650 7.88 1,271.84 65.3 0.076 975 10.05 3,033.73 51.1  50.00 27.54 138.53 -21.75
CO-15 0.005 975 292 1,363.07 89.8 0.005 1245 359 3,261.47 99.8  27.69 22.95 139.27 11.14
CO-16 0.005 975 292 1,363.38 89.8 0.005 1345 3.66 3,285.05 812  37.95 25.34 140.95 -9.58
CO-17 0.005 975 292 1,368.12 90.2 0.005 1345 3.67 3,31591 82 37.95 25.68 142.37 -9.09
CO-18 0.08 335 457 1,690.07 38.1 0.08 400 5.64 4,122.61 531 19.40 23.41 143.93 39.37
CO-19 0.076 335 4.87 12358 532 0.076 400 595 280.05 745 19.40 22.18 126.61 40.04
CO-20 0.069 335 491 168.04 66.6 0.069 540 6.03 38277 39 61.19 22.81 127.79 -41.44
CO-21 008 335 531 2011 684 008 540 653 460.04 403 61.19 22.98 128.76 -41.08
C0-22 0.017 440 3.07 22193 759 0.017 650 3.81 509.82 593 47.73 24.10 129.72 -21.87
CO-23 0.066 440 522 247.77 436 0.066 650 6.42 57096 343 47.73 22.99 130.44 -21.33
CO-24 0.075 440 561 276.89 449 0.075 650 6.91 64284 355 47.73 23.17 132.16 -20.94
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CO-25 0.08 440 588 303.88 476 0.08 650 7.25 70848 378 47.73 23.30 133.14 -20.59

CO-26 0079 335 39 33242 218 0.079 335 487 77744 493 0.00 24.87 133.87 126.15
CO-27 007 33 399 7025 298 007 335 494 15919 68 0.00 23.81 126.60 128.19
CO-28 007 335 4.2 90.14 359 0.07 400 519 20552 505 19.40 23.57 128.00 40.67
CO-29 006 335 411 10856 43.7 0.061 400 51 24842 614 19.40 24.09 128.83 40.50
CO-30 0.005 1035 3.09 12281 841 0.005 1500 3.87 282.69 83.6 44.93 25.24 130.18 -0.59
CO-31 0.005 1035 3.13 1,791.97 89.2 0.005 1500 3.91 4,399.85 89.3  44.93 24.92 145.53 0.11
CO-32 0.018 400 286 180.01 723 0.018 540 352 40793 682  35.00 23.08 126.62 -5.67

455 Periodo de retorno de 100 afios
Finalmente, se exponen en la siguiente tabla 14 los datos correspondientes al escenario de Tr = 100 afios, considerado el peor evento para la
evaluacion de resiliencia de infraestructura. Este cuadro comparativo permite visualizar el impacto maximo del cambio climético sobre el disefio

pluvial.

Para el evento extremo de 100 afios, la brecha hidrolégica es méxima. El uso de los pardmetros del INAMHI proyecta un escenario de catastrofe
que exige una infraestructura masiva, gestionando caudales que son, en promedio, 2.5 veces superiores a los estimados mediante la ecuacion
propia. En el punto de descarga final CO-31, el sistema pasa de manejar 1,950 I/s (Disefio Propio) a la exorbitante cifra de 5,170 I/s (Disefio

INAMHI).

El disefio del INAMHI obliga a utilizar tuberias de 1,500 mm y 1,600 mm en los tramos finales (CO-30, CO-31), en contraste con los 1,035 mm

méaximos requeridos por el disefio propio.
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Un factor alarmante en el disefio del INAMHI son las velocidades resultantes. El aumento generalizado de la velocidad ronda el 25% al 29%,

alcanzando valores absolutos criticos en los conductos CO-13 y CO-14, la velocidad supera la barrera de los 10 m/s (10.19 m/sy 10.21 m/s

respectivamente).

Tabla 10 Tabla comparativa de los parametros fisicos e hidraulicos de los disefios, mediante la ecuacién de intensidad propia y la estipulada en el INAMHI para un periodo de retorno de 100

afios

Tr =100 afios, Ec. I. propia

Tr =100 afos, Ec. I. propia

Variacion Variacién Variacion

Variacién de

S D V Q F/IC S D \Y Q F/C de de de Flujo/Capacidad
Tramo (m/m) (mm) (m/s) (I/s) (%) (m/m) (mm) (m/s) (I/s) (%) Diametro velocidad Caudal (%)
(%) (%) (%)

CO-1 0.06 400 3.20 59.70 13.70 0.06 400 413 146.21 33.60 0.00 29.06 144.91 145.26
CO-2 0.01 440 242 189.33 7320 0.01 650 3.04 467.17 61.30 47.73 25.62 146.75 -16.26
CO-3 0.04 440 462 331.39 6530 0.04 650 581 825,57 55.20 47.73 25.76 149.12 -15.47
CO-4 0.08 440 6.31 44055 63.10 0.08 650 7.94 110293 53.60 47.73 25.83 150.35 -15.06
CO-5 0.08 540 6.58 52346 4130 0.08 650 8.29 1314.23 63.80 20.37 25.99 151.07 54.48
CO-6 0.08 540 719 77844 6250 0.08 760 9.05 1960.08 64.10 40.74 25.87 151.80 2.56
CO-7 0.08 540 7.22 82941 6750 0.08 875 9.11 2094.87 48.70 62.04 26.18 152.57 -27.85
CO-8 0.07 650 7.23 896.75 46.00 0.07 875 9.13 2271.87 54.10 34.62 26.28 153.34 17.61
CO-9 0.07 650 7.41 98213 50.30 0.07 875 9.36 2495.72 59.30 34.62 26.32 154.11 17.89
CO10 0.08 650 7.85 1067.04 52.00 0.08 875 9.92 2719.41 61.60 34.62 26.37 154.86 18.46
COo-11 0.07 650 7.72 114407 5840 0.07 975 9.76 2923.74 50.60 50.00 26.42 155.56 -13.36
CO-12 0.08 650 8.01 1221.88 60.70 0.08 975 10.13 3131.24 52.80 50.00 26.47 156.26 -13.01
CO-13 0.07 760 8.03 1304.24 4360 0.07 975 10.19 3351.16 57.30 28.29 26.90 156.94 31.42
CO-14 0.07 760 8.05 1383.38 47.10 0.07 975 10.21 3563.88 62.00 28.29 26.83 157.62 31.63
CO-15 0.01 1035 3.01 1482.73 73.80 0.01 1345 3.76 383147 94.70 29.95 24.92 158.41 28.32
CO-16 0.01 1035 3.01 148349 7380 0.01 1345 3.77 3859.69 95.40 29.95 25.25 160.18 29.27
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CO-17 0.01 975 296 1489.00 98.10 0.01 1345 3.77 3896.20 96.30 37.95 27.36 161.67 -1.83

CO-18  0.08 335 468 183956 4140 0.08 440 5.86 484442 47.10 31.34 25.21 163.35 13.77
CO-19 0.08 335 497 13420 57.70 0.08 440 6.21 328.68 66.00 31.34 24.95 144.92 14.38
CO-20 0.07 335 500 18252 7240 0.07 540 6.29 449.28 45.80 61.19 25.80 146.15 -36.74
CO-21 0.08 335 541 21845 7440 0.08 540 6.81 540.01 47.30 61.19 25.88 147.20 -36.42
CO-22 0.02 440 313 24110 8250 0.02 650 3.95 59850 69.70 47.73 26.20 148.24 -15.52
CO-23  0.07 440 534 26920 4740 0.07 650 6.71 670.31 40.30 47.73 25.66 149.00 -14.98
CO-24  0.08 440 574 300.89 48.80 0.08 650 7.22 75479 41.70 47.73 25.78 150.85 -14.55
CO-25 0.08 440 6.01 330.27 51.70 0.08 650 7.56 831.93 44.30 47.73 25.79 151.89 -14.31
CO-26  0.08 335 399 36131 23.60 0.08 335 5.07 91295 57.90 0.00 27.07 152.68 145.34
CO-27  0.07 335 408 7629 3240 0.07 400 515 186.84 49.10 19.40 26.23 14491 51.54
CO-28  0.07 335 429 9791 39.00 0.07 400 540 241.23 59.30 19.40 25.87 146.38 52.05
CO-29  0.06 335 421 117.93 4750 0.06 440 528 29161 54.80 31.34 25.42 147.27 15.37
CO-30 001 1035 3.14 13343 9150 0.01 1500 3.97 331.87 98.30 44.93 26.43 148.72 7.43

CO-31 001 1035 3.17 195068 97.10 0.01 1600 4.08 5170.53 87.30 54.59 28.71 165.06 -10.09
CO-32 0.02 400 292 19548 7850 0.02 540 3.65 478.77 80.10 35.00 25.00 144.92 2.04

4.6 Evaluacion de Vulnerabilidad

4.6.1 Vulnerabilidad en el disefio con un periodo de retorno de 5 afios
Con el fin de evaluar la vulnerabilidad del sistema de alcantarillado frente a situaciones climaticas no previstas se estudiara el comportamiento
de la red frente a una carga hidraulica mayor para la cual no fue disefiado originalmente se mantienen fijos los parametros fisicos del disefio

original (pendiente y didmetro) con el fin de observar el consumo del margen de seguridad de la red. Este analisis permite identificar los



primeros tramos propensos a la saturacidn ante un incremento moderado en la intensidad de precipitacion, evaluando si la infraestructura critica

aun cumple con los niveles de servicio aceptables.

Se realizara este analisis para los disefios utilizando la ecuacion IDF propia de la zona de estudio, a continuacion, se presenta las tablas donde se
resumen lo Se observa que, si bien el disefio base es competente para su escenario original, el sistema presenta una vulnerabilidad localizada

critica ante incrementos moderados de la precipitacién, evolucionando rapidamente hacia un régimen de flujo presurizado en tramos especificos.

El grupo de colectores CO-15, CO-16 y CO-17 colapsa funcionalmente, pasando de una relacion de llenado (F/C) del 93% en el disefio base, a
valores de 101.2% y 101.5%. Esto indica que, ante una lluvia de 10 afios, estos tramos ya no trabajarian a superficie libre sino a presion. De
igual manera los tramos CO-31 y CO-32 alcanzan niveles de saturacion del 97% y 97.1% respectivamente, consumiendo casi la totalidad de su

borde libre.

Para Tr=25, los tramos criticos (CO-15 a CO-17) alcanzan una sobrecarga del 113%, y la descarga final (CO-30 a CO-32) supera el umbral del
100%, llegando hasta el 108.4% en el CO-31. Para Tr=50, nuevos tramos se suman al colapso: el CO-22 alcanza el 100.5% de su capacidad,

uniéndose al grupo de tuberias que operan bajo presion.

Tramos de cabecera como el CO-1 o intermedios como el CO-18 mantienen relaciones F/C muy bajas (22.3% y 41.4% respectivamente) incluso

ante el evento de 100 afos.
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Tabla 11 Tabla de parédmetros hidraulicos vulnerables respecto al disefio con un periodo de retorno de 5 afios

Tramo

CO-1
CO-2
CO-3
CO-4
CO-5
CO-6
CO-7
CO-8
CO-9
CO10
CO-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
CO-20
CO-21
CO-22
CO-23

Parametros Tr =5 afos (Disefio  Tr =10 afios Tr = 25 afios Tr =50 afios Tr =100 afios

fisicos Base)

S D \% F/IC y/D \% F/IC y/D \% FIC yID \% F/IC y/D \% F/IC y/D
(m/m) (mm) (m/s) (%) (%) (m/s) (%) (%) (mis) (%) (%) (m/s) (%) (%) (mis) (%) (%)
0.055 33 294 156 531 301 169 561 311 189 601 318 205 632 326 223 66.1
0.011 400 221 678 661 226 737 692 231 822 735 234 893 769 238 097 80.6
0.042 400 423 604 732 431 656 754 442 732 783 45 796 805 458 864 8238
0.08 400 577 583 75 589 634 768 6.04 708 793 615 769 812 625 835 833
0.08 400 6.01 693 786 612 753 805 626 841 832 635 914 855 643 993 881
0.077 540 656 436 693 6.7 474 712 689 529 736 704 575 754 719 625 772
0.075 540 6.6 471 709 675 512 728 693 571 752 708 621 77 722 675 789
0.072 540 661 521 731 675 567 749 694 633 774 7.07 688 792 72 748 8l.1
0.077 540 695 551 745 709 599 763 728 669 787 742 727 806 755 79.1 825
0.08 540 719 587 76 734 638 777 753 713 802 766 775 821 7.8 843 84.2
0.072 540 704 661 784 718 719 802 735 803 829 747 873 85 757 949 874
0.076 540 7.3 68.7 793 744 747 812 761 835 839 773 908 861 7.82 987 887
0.074 650 734 458 711 751 498 731 772 556 755 7.88 605 773 804 658 79.1
0.072 650 736 494 723 752 537 742 773 60 766 7.88 653 784 804 71 80.3
0.005 875 271 93 74 274 1012 781 275 1131 848 271 123 946 295 1337 127.3
0.005 875 271 93 741 274 1012 781 275 113 84.7 271 1229 943 295 133.8 1195
0.005 875 271 933 742 275 1015 783 275 1134 85 272 1233 925 296 1342 1119
0.08 335 425 29 573 434 315 596 447 351 626 457 381 648 468 414 66.9
0.076 335 453 404 66 463 439 681 476 489 707 487 532 725 497 577 743
0.069 335 459 506 71 469 55 729 482 613 753 491 666 771 5 724 789
0.08 335 496 52 722 507 565 74 5.2 63 762 531 684 781 541 744 80
0.017 400 287 763 746 292 829 777 298 925 818 3.01 1005 851 3.03 109.2 89
0.066 400 487 438 675 498 476 696 513 531 722 523 578 741 534 627 759
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CO-24
CO-25
CO-26
CO-27
CO-28
CO-29
CO-30
CO-31
CO-32

0.075
0.08
0.079
0.07
0.07
0.06
0.005
0.005
0.018

400
400
335
335
335
335
975
975
335

5.24
5.49
3.61
3.7

3.89
3.82
2.88
291
2.65

45.1
47.8
16.6
22.7
27.3
33.2
84.1
89.1
89.4

69

70.7
43

49.4
54.3
58.8
70.2
72.5
80.2

5.35
5.61
3.69
3.78
3.98
3.91
2.93
2.95
2.68

49
51.9
18
24.6
29.6
36
91.5
97
97.1

71

72.4
44.9
51.6
56.6
61.3
73.8
76.4
83.5

5.51
5.76
3.81
3.9

411
4.03
2.97
2.98
2.71

54.7
58

20
27.5
33.1
40.2
102.3
108.4
108.3

73.4
74.8
47.5
545
59.7
64.6
79

82.3
88.3

5.62
5.88
3.9

3.99
4.2

411
2.98
2.91
2.65

59.4
63
21.8
29.8
35.9
43.7
1111
117.8
117.6

75.3
76.6
49.5
56.8
62

67.1
85.1
88.9
92.8

5.73
5.99
3.99
4.08
4.29
421
2.89
3.06
2.77

64.6
68.5
23.6
324
39
47.5
121.1
128.4
127.7

77.1
78.4
51.7
59.1
64.4
69.5
106.4
99.1
173.8

4.6.2 Vulnerabilidad en el disefio con un periodo de retorno de 10 afios

En la tabla 16 se evalGa la vulnerabilidad del sistema tomando como configuracion base el disefio optimizado para un periodo de retorno de 10

afios. En este andlisis, las propiedades fisicas de la red (diametros y pendientes) se mantienen constantes mientras se incrementa la magnitud de

la tormenta a eventos de Tr = 25, 50 y 100 afos.

A diferencia del disefio base de 5 afios (que colapsaba rapidamente), este disefio base de 10 afios muestra una robustez estructural superior en los

colectores principales, aunque revela una deficiencia critica persistente en la zona de descarga.

Debido a que el disefio original para 10 afios ya contemplaba una relacion de llenado muy alta en los tramos finales (CO-30 con 91.6% y CO-31

con 97%), el sistema carece de holgura para absorber incrementos menores. Al pasar al escenario de 25 afios, los tramos de salida entran

inmediatamente en régimen de presion: el CO-30 alcanza el 102.4% y el CO-31 el 108.5% de su capacidad.
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Bajo un escenario de recurrencia media (Tr=50), la falla se expande hacia la red intermedia. Se activa un nuevo punto critico en el tramo CO-22,

el cual agota su reserva de capacidad pasando de un 82.9% (base) a un 100.5% de saturacion.

A diferencia del disefio de 5 afios (donde estos tramos fallaban prematuramente), el disefio de 10 afios logra contener el evento extremo de 100

afios sin colapsar, aunque al limite. Los tramos CO-15 y CO-16 alcanzan una saturacién del 97.7%, y el CO-17 llega al 98.1%. Pero tiene valores

de calado relativo y/D que llegan al 100% o cerca por tanto siguen trabajando a presion.

Tabla 12 Tabla de parédmetros hidraulicos vulnerables respecto al disefio con un periodo de retorno de 10 afios

Tramo

CO-1
CO-2
CO-3
CO-4
CO-5
CO-6
CO-7
CO-8
CO-9
CO10
CO-11
CO-12
CO-13

S
(m/m)

0.055
0.011
0.042
0.08
0.08
0.077
0.075
0.076
0.073
0.079
0.072
0.076
0.074

D

(mm)

335
400
400
400
400
540
540
540
650
650
650
650
650

Tr = 10 afios (Disefio Tr = 25 afios Tr =50 afios Tr =100 afios
Base)

\Y F/C y/D \ F/C y/D \ F/C y/D \ F/C y/D
(mis) (%) (%) (mls) (%) (%) (m/s) (%) (%) (mls) (%) (%)
3.01 16.9 56.1 3.11 18.9 60.1 3.18 20.5 63.2 3.26 22.3 66.1
2.26 73.7 69.2 2.31 82.2 735 2.34 89.3 76.9 2.38 97 80.6
4.31 65.6 754 4.42 73.2 78.3 4.5 79.6 80.5 4.58 86.4 82.8
5.89 63.4 76.8 6.04 70.8 79.3 6.15 76.9 81.2 6.25 83.5 83.3
6.12 75.3 80.5 6.26 84.1 83.2 6.35 91.4 85.5 6.43 99.3 88.1

6.7 47.4 71.2 6.89 52.9 73.6 7.04 575 75.4 7.19 62.5 77.2
6.75 51.2 72.8 6.93 57.1 75.2 7.08 62.1 77 7.22 67.5 78.9

6.9 55.1 74.5 7.09 61.6 76.9 7.23 66.9 78.7 7.36 727 80.6
6.94 37.7 66.2 7.15 42.1 69.1 7.31 45.8 71.1 7.47 49.8 73

7.3 39.4 67.9 7.52 44 70.5 7.68 479 72.4 7.85 52 74.2
7.19 44.2 70.2 7.4 494 72.8 7.56 53.7 74.7 7.72 58.4 76.5
7.46 46 714 7.68 51.3 73.8 7.84 55.8 75.7 8.01 60.7 77.4
7.51 49.8 73.1 7.72 55.6 75.5 7.88 60.5 77.3 8.04 65.8 79.1
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CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
CO-20
CO-21
CO-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
CO-27
CO-28
CO-29
CO-30
CO-31
CO-32

0.072
0.005
0.005
0.005
0.08
0.076
0.069
0.08
0.017
0.066
0.075
0.08
0.079
0.07
0.07
0.06
0.005
0.005
0.018

650
975
975
975
335
335
335
335
400
400
400
400
335
335
335
335
975
975
400

7.52
2.81
2.81
2.81
4.34
4.63
4.69
5.07
2.92
4.98
5.35
5.61
3.69
3.78
3.98
3.91
2.93
2.95
2.74

53.7
73.9
73.9
74.1
315
43.9
55
56.5
82.9
47.6
49
51.9
18
24.6
29.6
36
91.6
97
59.7

74.2
65.2
65.3
70.9
59.6
68.1
72.9
74
777
69.6
71
72.4
44.9
51.6
56.6
61.3
73.8
76.4
66.1

7.73
2.87
2.87
2.88
4.47
4.76
4.82
5.2
2.98
5.13
551
5.76
3.81
3.9
411
4.03
2.97
2.98
2.81

60
82.6
82.6
82.9
35.1
48.9
61.3

63
925
53.1
54.7

58

20
27.5
33.1
40.2

102.4
108.5
66.6

76.6
69.5
69.6
74.9
62.6
70.7
75.3
76.2
81.8
72.2
73.4
74.8
47.5
545
59.7
64.6
79.1
82.4
69.9

7.88
2.92
2.92
2.92
4.57
4.87
491
5.31
3.01
5.23
5.62
5.88
3.9
3.99
4.2
411
2.98
2.82
2.86

65.3
89.8
89.9
90.2
38.1
53.2
66.6
68.4
100.5
57.8
59.4
63
21.8
29.8
35.9
43.7
111.4
118.1
72.3

78.4
73
73.1
78
64.8
725
77.1
78.1
85.1
74.1
75.3
76.6
49.5
56.8
62
67.1
85.5
89.3
72.8

8.04
2.96
2.96
2.96
4.68
4.97

541
3.03
5.34
5.73
5.99
3.99
4.08
4.29
421
2.89
3.06
2.92

71
97.7
97.7
98.1
41.4
57.7
724
744

109.2
62.7
64.6
68.5
23.6
324

39

47.5
121.2
128.4

78.5

80.3
76.8
86.4

101.3

66.9
74.3
78.9
80
89
75.9
77.1
78.4
51.7
59.1
64.4
69.5

106.5

99.1
75.8

4.6.3 Vulnerabilidad en el disefio con un periodo de retorno de 25 afios

En la tabla 17, se realiza el mismo andlisis que la tabla anterior pero ahora el disefio base es el de periodo de retorno de 25 afios y se compara con

las precipitaciones a partir del periodo de retorno de 50 y 100 afios.
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Al someter la infraestructura a una lluvia de 50 afios, el sistema exhibe una robustez notable. La gran mayoria de los colectores mantienen su

régimen de flujo a superficie libre con margenes de seguridad aceptables.

La estructura de descarga (CO-30, CO-31), que fallaba en los disefios previos, aqui opera sin problemas, incrementando su relacion de llenado

(F/C) del 81.9% (base) al 89.2%, conservando aun capacidad de reserva.

Se identifica una unica vulnerabilidad critica en el tramo CO-22. Este conducto agota su capacidad hidraulica, pasando de un 92.5% en el disefio

base a un 100.5%, entrando en estado de presurizacion incipiente.

Bajo el escenario mas severo, la red disefiada para 25 afios demuestra ser capaz de transportar, casi en su totalidad, el caudal de los 100 afios sin

desbordamientos masivos.

Los colectores principales (CO-15, CO-16, CO-17) y la descarga final (CO-31) alcanzan un estado de saturacion funcional, operando entre el 97%
y el 98% de su capacidad. Aunque trabajan al limite fisico, técnicamente no superan el 100% de la relacion F/C, lo que implica que el disefio de

25 afos protege la integridad de la red troncal incluso frente a la tormenta de 100 afios.

Tabla 13 Tabla de parédmetros hidraulicos vulnerables respecto al disefio con un periodo de retorno de 25 afios

Tr = 25 afios (Disefio Base) Tr =50 afios Tr =100 afios
Tramo S (m/m) D \Y F/C y/D \ F/IC y/D \ F/IC y/D
(mm) (m/s) (%) (%) (m/s) (%) (%) (m/s) (%) (%)
CO-1 0.055 400 3.05 11.6 48.8 3.13 12.6 51.2 3.2 13.7 53.7
CO-2 0.011 400 2.31 82.2 73.5 2.34 89.3 76.9 2.38 97 80.5
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CO-3
CO-4
CO-5
CO-6
CO-7
CO-8
CO-9
CO10
CO-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
CO-20
CO-21
CO-22
CO-23
CO-24
CO-25
CO-26
CO-27
CO-28
CO-29
CO-30

0.042
0.08
0.08

0.077

0.075

0.072

0.072

0.079

0.072

0.076

0.074

0.072

0.005

0.005

0.005
0.08

0.076

0.069
0.08

0.017

0.066

0.075
0.08

0.079
0.07
0.07
0.06

0.005

440
440
440
540
540
540
650
650
650
650
650
650
975
975
975
335
335
335
400
400
400
400
400
335
335
335
335
1035

4.44
6.06
6.32
6.89
6.93
6.94
7.1
7.52
7.4
7.68
7.72
7.73
2.87
2.87
2.88
4.47
4.76
4.82
5.19
2.98
5.13
5.51
5.76
3.81
3.9
411
4.03
3.04

55.3
53.4
63.5
52.9
57.1
63.3
42.5
44
49.4
51.3
55.6
60
82.6
82.6
82.9
35.1
48.9
61.3
38.7
92.5
53.1
54.7
58
20
27.5
33.1
40.2
77.3

71
735
77.1
73.6
75.2
77.4
69.2
70.5
72.8
73.8
75.5
76.6
69.5
69.6
69.6
62.6
70.7
75.3
65.7
81.8
72.2
73.4
74.8
47.5
94.5
59.7
64.6
67.3

4.53
6.18
6.44
7.04
7.08
7.07
7.25
7.68
7.56
7.84
7.88
7.88
2.92
2.92
2.92
4.57
4.87
4.91
5.31
3.01
5.23
5.62
5.88
3.9
3.99
4.2
411
3.09

60.1
58.1
69
57.5
62.1
68.8
46.2
47.8
53.7
55.8
60.5
65.3
89.8
89.8
90.2
38.1
53.2
66.6
42.1
100.5
57.8
594
63
21.8
29.8
35.9
43.7
84.1

73.3
75.3
78.9
75.4
77
79.2
71.2
724
74.7
75.7
77.3
78.4
73
73.1
73.2
64.8
72.5
77.1
67.7
85.1
74.1
75.3
76.6
49.5
56.8
62
67.1
70.7

4.62
6.31
6.56
7.19
7.22
7.2
7.41
7.85
7.72
8.01
8.04
8.04
2.96
2.96
2.96
4.68
4.97

5.42
3.03
5.34
5.73
5.99
3.99
4.08
4.29
4.21
3.14

65.3
63.1
74.9
62.5
67.5
74.8
50.3
52
58.4
60.7
65.8
71
97.7
97.7
98.1
41.4
57.7
72.4
45.7
109.2
62.8
64.6
68.5
23.6
324
39
47.5
915

75.5
77.1
80.8
77.2
78.9
81.1
73.2
74.2
76.5
77.4
79.1
80.3
76.8
76.9
77
66.9
74.3
78.9
69.7
89
75.9
77.1
78.4
51.7
59.1
64.4
69.5
74.2
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CO-31 0.005 1035 3.08 81.9 69.3 3.13 89.2 72.9 3.17 97 76.7
CO-32 0.018 400 2.81 66.6 69.9 2.86 72.3 72.8 2.92 78.5 75.8

4.6.4 Vulnerabilidad en el disefio con un periodo de retorno de 50 afios
En Tabla 18 presenta la evaluacion final de resiliencia hidraulica, sometiendo la infraestructura dimensionada para un periodo de retorno de 50
afios a las solicitaciones del evento climatico extremo de 100 afios. Se puede observar en la tabla que el disefio base es capaz de transportar el
caudal producido por la tormenta de Tr=100, sin embargo, en los conductos CO-15, CO-16 y CO-17 la relacién Flujo/Capacidad (F/C) sube a

valores de 97.7% y 98.1%, trabajando a su maxima capacidad de transporte.

A diferencia de todos los escenarios de vulnerabilidad anteriores (Tr=5, 10, 25), donde siempre se registraba el colapso de al menos un tramo, el
disefio de 50 afios logra gestionar la tormenta de 100 afios sin que ningun conducto supere el 100% de su capacidad. La red absorbe el

incremento de carga manteniendo el flujo a superficie libre en la totalidad de sus 32 tramos.

Tramo CO-22: En el disefio de 25 afios este tramo fallaba. Aqui, gracias al didmetro de 440 mm (propio del disefio $Tr=50%), el colector opera

con una holgura segura al 82.5% incluso bajo la lluvia de 100 afios.

En descarga Final, conducto CO-31, el emisario final demuestra una solvencia absoluta, pasando de un 89.2% (base) a un 97% bajo estrés. A

pesar de manejar el caudal acumulado de toda la cuenca, no entra en carga, garantizando la evacuacion segura de las aguas.
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Tabla 14 Tabla de parédmetros hidraulicos vulnerables respecto al disefio con un periodo de retorno de 50 afios

Tramo

CO-1
CO-2
CO-3
CO-4
CO-5
CO-6
CO-7
CO-8
CO-9
CO10
CO-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17
CO-18
CO-19
CO-20
CO-21
CO-22
CO-23
CO-24

S (m/m)

0.055
0.011
0.042
0.08

0.08

0.077
0.075
0.072
0.072
0.079
0.072
0.076
0.074
0.072
0.005
0.005
0.005
0.08

0.076
0.069
0.08

0.017
0.066
0.075

400
400
440
440
440
540
540
540
650
650
650
650
650
650
975
975
975
335
335
335
335
440
440
440

Tr = 50 afios (Disefio Base) Tr =100 afos

Vv FIC y/D Vv FIC y/D
(mis) (%) (%) (m/s) (%) (%)
3.13 12.6 51.2 3.2 13.7 53.7
2.34 89.3 76.9 2.38 97 80.5
4,53 60.1 73.3 4.62 65.3 75.5
6.18 58.1 75.3 6.31 63.1 77.1
6.44 69 78.9 6.56 74.9 80.8
7.04 57.5 75.4 7.19 62.5 77.2
7.08 62.1 77 7.22 67.5 78.9
7.07 68.8 79.2 7.2 74.8 81.1
7.25 46.2 71.2 7.41 50.3 73.2
7.68 47.8 724 7.85 52 74.2
7.56 53.7 74.7 7.72 58.4 76.5
7.84 55.8 75.7 8.01 60.7 77.4
7.88 60.5 77.3 8.04 65.8 79.1
7.88 65.3 78.4 8.04 71 80.3
2.92 89.8 73 2.96 97.7 76.8
2.92 89.8 73.1 2.96 97.7 76.9
2.92 90.2 73.2 2.96 98.1 77
4.57 38.1 64.8 4.68 414 66.9
4.87 53.2 725 4.97 57.7 74.3
4.91 66.6 771 5 724 78.9
531 68.4 78.1 5.41 74.4 80
3.07 75.9 4.7 3.13 82.5 7T
5.22 43.6 67.7 5.34 474 69.7
5.61 44.9 69.3 5.74 48.8 71.3
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CO-25
CO-26
CO-27
CO-28
CO-29
CO-30
CO-31
CO-32

0.08
0.079
0.07
0.07
0.06
0.005
0.005
0.018

440
335
335
335
335
1035
1035
400

5.88
3.9

3.99
4.2

411
3.09
3.13
2.86

47.6
21.8
29.8
35.9
43.7
84.1
89.2
72.3

70.9
49.5
56.8
62

67.1
70.7
72.9
72.8

6.01
3.99
4.08
4.29
4.21
3.14
3.17
2.92

51.7
23.6
324
39

47.5
915
97

78.5

72.7
51.7
59.1
64.4
69.5
74.2
76.7
75.8
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Discusion de resultados de la simulacion

La infraestructura de saneamiento urbano enfrenta una amenaza creciente debido a la alteracion
de los patrones meteoroldgicos, donde se pone en duda si los disefios tradicionales (periodos
de retorno predefinidos) resultan insuficientes ante la intensificacion de eventos extremos
(Dykes et al., 2025). Esta problematica es destacada por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climéatico (2021), que confirma un aumento inequivoco en la

frecuencia e intensidad de las precipitaciones.

En base a resultados de la simulacién presentados en la Tabla 8 se observa una escalada directa
en el caudal conforme aumenta la severidad climatica. EI caudal en el punto de descarga final
(CO-31) no se mantiene estable, sino que aumenta progresivamente de 1,352.5 I/s para un
periodo de retorno de 5 afios, hasta alcanzar los 1,950.68 I/s en el escenario de 100 afios. Este
incremento del 44% en la escorrentia confirma la necesidad de abandonar disefios estaticos y

adoptar geometrias capaces de absorber variaciones de flujo significativas.

5.2 Discusidn de resultados de la Comparacion de parametros fisicos e hidraulicos
(CHIRPS vs. INAMHI)
El disefio obtenido mediante la ecuacion de intensidad proporcionada por el INAMHI
produce disefios mas robustos, principalmente por un incremento en los valores de caudal que
son mucho mayores. En el disefio con Tr=25 afios, al contrastar los disefios hidraulicos
resultantes (Tabla 12), se evidencia que la metodologia tradicional (INAMHI) induce un
sobredimensionamiento severo de la infraestructura. Mientras que el modelo basado en
CHIRPS optimiza la red para los patrones locales, la normativa INAMHI proyecta caudales
gue superan en un 100% a 127% en todos los tramos de la red. Esta disparidad obliga a

incrementar los didmetros en casi un 50% (ej. tramos CO-5y CO-6), generando velocidades
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erosivas superiores a 9 m/s en colectores de alta pendiente. En base a estos datos se podria
argumentar que las precipitaciones obtenidas de CHIRPS pueden ser inexactas, ante esta
problematica, Granda Paladines (2024), menciona que el producto CHIRPS presenta una
correlacion satisfactoria con los datos observados, validandose como una alternativa robusta
para la modelacién hidroldgica en zonas con vacios de informacidn, ademas que en zonas de

montafa alta, el satélite tiende a subestimar la precipitacion.

5.3 Discusion de resultados de Evaluacion de Vulnerabilidad

Hughes et al. (2021) advierten que el cambio climético vulnera la integridad de los sistemas de
alcantarillado, enfatizando que las nuevas infraestructuras deben disefiarse bajo un enfoque
resiliente y adaptativo. En concordancia, Zamanian et al. (2020) postulan que una red de
alcantarillado, al ser infraestructura critica, debe garantizar su operatividad ante riesgos
climaticos extremos para evitar fallos en cadena. Los resultados del analisis de vulnerabilidad
(Tabla 18) demostraron que el disefio propuesto para un periodo de retorno de 50 afios presenta
esta robustez notable. El sistema logra gestionar el evento extremo de 100 afios sin colapsos
masivos, manteniendo a los colectores principales como el CO-17 en un rango de saturacion
funcional del 98.1%, utilizando al maximo su capacidad sin entrar en régimen de falla. Esto
contrasta con los disefios de menor especificacion (Tr=5y Tr=10) que colapsaron ante la misma

solicitud.

La validacion del desempefio hidraulico frente a escenarios climaticos adversos se respalda en
estudios recientes como el de Bibi et al. (2023), quienes concluyen que los sistemas de drenaje
dimensionados exclusivamente bajo patrones historicos de precipitacién resultan ineficaces
para gestionar los riesgos de inundacion proyectados. Esta evidencia cientifica corrobora los
hallazgos de la presente investigacién, donde los disefios de baja especificacion (Tr=5y 10

afios) colapsaron ante el incremento de intensidad de la tormenta de 10 y osei25 afios.
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Asimismo, Ceay Costabile (2022) sostienen que la herramienta mas efectiva para mitigar estos
riesgos es la implementacion de sistemas resilientes. El disefio propio cumple con esta premisa
al asegurar que, incluso en el peor escenario (Tr=100), el flujo se mantenga a superficie libre
(Relacion F/C < 100%) en la totalidad de la red, confinando el agua lluvia dentro de los

conductos.

6 CONCLUSIONES

Obijetivo especifico 1:

Se llevo a cabo con éxito el dimensionamiento hidraulico de la red de alcantarillado pluvial
para el sector Troncal de la Sierra (Pifo), abarcando la totalidad de los escenarios de
solicitacién climatica (periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios). Mediante la
modelacién numérica, se definieron las caracteristicas geométricas (diametro y pendiente)
necesarias para cada nivel de servicio, garantizando el cumplimiento de los parametros
normativos. El disefio resultante valida la factibilidad técnica del trazado propuesto,
demostrando capacidad para evacuar eficientemente los caudales de escorrentia generados
tanto en eventos frecuentes como extremos, asegurando el funcionamiento a superficie libre

de los colectores y mitigando el riesgo de inundacion en la zona de estudio.

Objetivo especifico 2:

El analisis comparativo evidencio que la metodologia normativa (INAMHI) produce
sobredimensionamiento en el disefio la infraestructura. Los resultados mostraron que los
caudales de disefio calculados con la normativa vigente son, en promedio, un 130% a 160%
superiores a los obtenidos con la ecuacion propia para eventos extremos. Esta discrepancia
obliga a implementar colectores con didmetros excesivos (hasta 1600 mm), con velocidades
que superan los 10 m/s.
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Obijetivo especifico 3:

La evaluacion de vulnerabilidad revel6 que el sistema posee una resiliencia diferenciada
segun el periodo de retorno de disefio inicial. Se determin6 que el disefio para Tr=5 afios
presenta una alta vulnerabilidad, colapsando funcionalmente en la descarga ante eventos de
10 afios. Sin embargo, al elevar el estandar de disefio a Tr=25 afios, la red adquiere una
mejora operativa significativa, siendo capaz de gestionar eventos extremos de 100 afios con
una saturacion maxima del 98% en los colectores principales. La adopcion de un periodo de
retorno intermedio (25 o 50 afios) bajo la metodologia CHIRPS garantiza la operatividad del
sistema frente a escenarios de cambio climatico, transformando el riesgo de inundacion

generalizada en fallas locales controlables.

Por consiguiente, se establece la necesidad imperativa de transitar hacia disefios basados en
geometrias adaptativas que prioricen la capacidad de amortiguamiento y la gestion de
excedentes, garantizando la funcionalidad del sistema ante la intensificacion de las

precipitaciones proyectada por los modelos climaticos globales.

7 RECOMENDACIONES

Ante una limitada densidad en las estaciones meteorolégicas para una zona de estudio, se
recomienda el uso de productos de precipitacion satelital, como CHIRPS, para la generacion
de curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF). Como se evidencié en este estudio, el uso
exclusivo de estaciones lejanas del INAMHI puede inducir a errores de sobreestimacion. Por
tanto, es aconsejable emplear estas herramientas satelitales para obtener series de
precipitacion ajustadas a la ubicacion exacta del proyecto, garantizando disefios

hidrolégicamente representativos.
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Para mitigar los problemas de velocidad, especialmente para el disefio con los datos del
INAMHI en periodos de retorno altos (Tr=50 y 100 afios) se podria optar por el uso de otro
tipo de tuberia, por ejemplo, la normativa emitida por la Empresa Metropolitana de
Alcantarillado y Agua Potable en 2009, propone el aumento de la friccion mediante los
siguientes esquemas 5.3.22.11.a, 5.3.22.11.b, 5.3.22.12, 5.3.22.13, 5.3.22.14. El uso de esta
alternativa supondria el disefio y construccion de estos esquemas lo cual puede no ser
rentable para la importancia de la zona. Se podria optar por el uso de otros materiales para la
tuberia, sin embargo, siguiendo la normativa colombiana, para los tramos que superen el

didmetro de 600 mm, se puede llegar a tener una velocidad de hasta 10m/s.

Es aconsejable emplear herramientas como CHIRPS para obtener datos de precipitacion
méaxima diaria ajustados a la ubicacion exacta del proyecto, especialmente cuando las

estaciones del INAMHI no se encuentran en el area de estudio.
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ANEXO 1

Perfiles del sistema de alcantarillado para cada periodo de retorno (5, 10, 25, 50, 100)
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1. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 5 afios, desde POZO
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2. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 5 afios, desde POZO
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3. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 5 afios, desde POZO
19 AL POZO 18

2,685.00

2,680.00

2,675.00

2,670.00

2,665.00

2,660.00

2,655.00

2,650.00

Elevation (m)

2,645.00

2,640.00

2,635.00

2,630.00

2,625.00

2,620.00

D\abel
Link Langth (m)
Rase (men)\Matacial

Flow (Ls)

D\Label

Ground (m)

Station (m)

MH-19 to MH-18 - Base

e

40.0 500 60.0

S4\MN-20

20649

267138

500

70.0

610013

0

300.0 \ VT

80.0

90.0

55\ M

266976

266283

350

87\ c0-20

3000\ Ve

15273

5,083

100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0

%4
300901 AVC
16830
6080
5610
16152
23662
140

180.0 190.0 200.0 210.0 220.0

23

360\ e

18896

007
38\ mH2e
265457
nae
273

0\ co-23

39\ Mas

264017

263670

ma

9110024

rY

30.0\PVC

23038

o073

50\ mn2e

262555

263000

wa

230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0 340.0 350.0 360.0

92\c0-23

s

309 \PVC

28194

080

32\ Man

262188

s

4. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 5 afios, desde POZO
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5. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 10 afios, desde
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7. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 10 afios, desde
POZO 19 AL POZO 18

2,685.00

2,680.00

2,675.00

2,670.00

2,665.00

2,660.00

2,655.00

2,650.00

Elevation (m)

2,645.00

2,640.00

2,635.00

2,630.00

2,625.00

2,620.00

MH-19 to MH-18 - Base

ID\Label 83\ coan

300

Hise (mm)\Material 3000\ Ve

Flow (U8} 102.08

Slopa (m/m) 0.080

00 100 200 30.0 40.0 500 0.0

DiLabel§5 W19 541 MH-20

Greund m) [2683:31 17648

tovart (m) [2670.69 w1

Seation (m)| B0 00

700 80.0

8610018

0

300.0\PYC

13870

.76

8. Perfil del sistema de
POZO 37 AL POZO 31

2,641.00
2,640.00
2,639.00
2,638.00
2,637.00
2,636.00
2,635.00
2,634.00
2,633.00
2,632.00
2,631.00

2,630.00

Elevation (m)

2,629.00
2,628.00
2,627.00
2,626.00
2,625.00
2,624.00
2,623.00
2,622.00

2,621.00

0.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0 220.0 230.0

LI

ase

3000\ Ve

16393

[T

361 WH-22

66132

656,62

1400

-z

364

30001 e

183.06

080

57\ K23

1331

w292

764

85 co-22

508

36001 e

20434

6017

MH-27 to MH-31 - Base

58\ MH-24

213437

14362

273

240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0 340.0 350.0 380.0

5016023

500

36001 e

2823

5088

591 mH-25

264827

s1c4

200

3600\ e

25041

0473

60\ M-8

63833

2630.00

173

21028

s

36081 e

2387

080

52 H-ig

282833

282181

3383

alcantarillado para un periodo de retorno de 10 afios, desde

Dikabel

Link Langth (m)

e (mm) Hater
Flow (Ls)
Slape (m/m)
DiLabel §1 1 AH-27
Ground (m) | 264026

26331

Invert (m)

oo

210028
100
3000\ AT
s8.00

[

70.0

341 c0-27

313

3000\ PiC

62\ MH-28

263630

263830

00

7439

a0

750 80.0

63\ mH-28

2633.92

263184

0.0

55.0  100.0

105.0 110.0

300.0\ P

8557

0070

115.0

120.0

1250 130.0 1350 1400

€41 MH-30
263009
262506

7

145.0 1500 155.0

ss1co2s
7
300.0\PVC
w17
o.060
T =T
w2888
w2157
1353

73



9. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 25 afios, desde
POZO 1 AL DESAGUE
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10. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 25 afios, desde
POZO 32 AL POZO 6
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11. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 25 afios, desde
POZO 19 AL POZO 18
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20427
0080
56wz 7\mna
206152 25851
23662 w592
100 764

170.0 180.0 190.0 200.0 210.0 220.0

)
360010C
200
017
58\ m2e
25457
w562
23

MH-27 to MH-31 - Base

s0\c0-23

%0

3600\

23473

0.066

s
3608\WC
a5
0075
53 \mw2s
w4817
263670
ma

92\co2s
s
3600 \WC
20878
0.080
62\ Mw-26
203853
23000
wa

desd

e

230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0 340.0 350.0 360.0

32\ M-18

w0

262178

3589

1\ M7

wap28

263831

00

ui0-2
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30001 ove
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[

62\mH-28
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23430
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1
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)
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I
2

1050 110.0

931c0-28
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o
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e
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13. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 50 afios, desde
POZO 1 AL DESAGUE

MH-1 to O-1 - Base

2,715.00
2,710.00
2,705.00
2,700.00
2,695.00
2,690.00
2,685.00
2,680.00
2,675.00
2,670.00
2,665.00
2,660.00
2,655.00
2,650.00
2,645.00

Elevation (m)

2,640.00
2,635.00
2,630.00
2,625.00

2,620.00

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 4500 500.0 550.0 600.0 650.0 700.0 750.0 800.0 850.0 900.0

D\kabel €81C0-t | 691002 | 70\CO-3 | 73\CO4 | 721CO-3  73\CO6 | 740C07 | 73\CO-8 | 76\CO- | 77\C0-10 | 78\CO-11 | 79\CO-12 | 80\CO-13 | B1\CO-14 | 82\CO-15 | 83\CO-16 | 841\CO-1)

Link Length (m) 0.0 500 0.0 o as 500 0.0 0.0 509 0.0 500 560 0.0 385 300 s a1

Rise (mm) Material I00\AVC | 360.0\PVC | 400.0\VC |400.0\VC 400.0\AC| S00.0\PVC | S000\AVC | S00O\AVC | 6000\IVC | 600.0\PVC | 600.0\AVC | 600.0\AVC | 6O0.0\AVC | GO0OAAVC | 900.0\AVC | S00.0\PVC| 500.0\WC | 1000.0\WVC

Flow (Us) 3437 eren) 30435 w0s3s | aniso 71612 76253 82083 30323 38123 105203 uns 195,16 127188 136307 | 136338 | 1een2 1630.07

Stope (m/m) 0083 o011 o0a2 o.080 .08 0.077 0073 oo o072 0078 0072 007 o674 0072 0.003 0.003 0.008 0.008

Diabel §5\MHT JE\MHZ  37\MH3  38\MH-4 39\MH-5  S0\MHE  1\MH7  42\NHE  A3\MH-S  44\MK-10  4SUMM-L  6\MM-I2  47\MHID 48\ MH-14 43UMHAS  SO\MHIE S1\MM-I7  SZUMM-18  65\MM31

7212 271094 20877 70430 269833 269110 268218 27348 266631 2658.68 265139 264290 263392 262591 62578 262601 262853 262568

Ground (m)

266791 2628.00 62243 262178 22147

Invers (m) 712,47 270963 270883 70624 270030 269297 268395 27507 266053 2633.01 264872 263563

Station (m)| 80 e 1000 1500 1900 ms 2825 ms 3820 430 830 3330 3830 6330 a3 11 se2s

14. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 50 afios, desde
POZ0O 32 AL POZO 6

MH-32 to MH-6 - Base

2,701.50
2,701.00
2,700.50
2,700.00
2,699.50
2,699.00
2,698.50

2,698.00

950.0

10000\ PVC

173157

0.003

2,697.50
2,697.00

2,696.50

Elevation (m)

2,696.00
2,695.50
2,695.00
2,694.50
2,694.00
2,692.50

2,693.00

100 120 140 160 18.0 200 22.0 240 260 28.0 30.0 320 340 360 380 40.0 420 44.0 460 480 50.0 520 540 56.0 58.0 60.0 620 64.0 66.0 68.0

D\Label 991032
Link Length (m) 74

3600\ Ve

Fise (mm) Material

Flow (s) 180,01

Slope (m/m) c.o18

1D\Label [66\ MH-32
Grousd (m) | 270020
Tnvert (m) | 269834

Station (m)|  ©0

700 720

a0\ e
269893
269297

74

76



15.

2,685.00
2,680.00
2,675.00
2,670.00
2,665.00
2,660.00
2,655.00

2,650.00

Elevation (m)

2,645.00
2,640.00
2,635.00
2,630.00
2,625.00

2,620.00

OLabel
Link Langeh (m)
Rire (mm)\Material
Flow (Us)

Slope (m/m)
DlLabel

Ground (m)

tavert (m)

Station (m)

16.

2,541.00
2,590.00
2,638.00
2,638.00
2,637.00
2,636.00
2,635.00
2,634.00
2,633.00
2,632.00
2,631.00

2,630.00

Elevation (m)

2,620.00
2,628.00
2,627.00
2,826.00
2,625.00
2,624.00
2,623.00
2,622.00

2,621.00

DiLabel
LinkLength (m)
s (mm) Hatarial
Flaw (L)

Stope (mim)
DiLabel

round (m)

Inver (m)

Statian m)

Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 50 afios, desde
POZO 19 AL POZO 18

MH-19 to MH-18 - Base

00 100 200 30.0 400 50.0 60.0 70.0 80.0 $0.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 210.0 220.0 230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0 340.0 350.0 360.0

85\ o8 86108 o7\ co20 s\ con 89\ c0-2 0\ co-23 s11co24 21028
00 50 o %4 509 500 o s
3000\ e 2000\WC 300.0\%C 3000\ WC w00 \we w0o\we w0s e w0o\we
ey 16806 20110 2193 w7 768 FeT ma
osee 07 006 om0 o017 0.6 oars a.080
b w19 54\ mu2s 55\ 6\ 57\ 581 n-2e 59\ 2s 62\ w26 21t
651 28754 26607 6152 25831 83057 260017 263838 w285
2678.69 267138 26283 w3662 23208 2538 263686 262096 e
) 500 555 100 84 wa ma w3 3585

Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 50 afios, desde
POZO 37 AL POZO 31

MH-27 to MH-31 - Base

W 27

0.0 50 100 150 200 250 30.0 350 40.0 450 500 550 60.0 650 70.0 75.0 B80.0 850 0.0 950 100.0 1050 110.0 1150 120.0 1250 130.0 1350 140.0 1450 1S0.0 155.0

116 34\ o2 55\ co-28 %2
500 13 P wr
3000\PC 2000 \Pve 2000\ Pyc 000\ e
708 5018 10856 1201
0079 00 070 w080
127 a2 \mmzs &\ mH29 s\ mun FC=T
540,26 3630 w392 3008 62550
383 6330 23184 262047
o0 00 s 1337 ft
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17. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 100 afios, desde
POZO 1 AL DESAGUE

2,715.00
2,710.00
2,705.00
2,700.00
2,685.00
2,680.00
2,685.00
2,680.00
2,675.00
2,670.00

2,665.00

Elevation (m)

2,660.00
2,655.00
2,650.00
2,645.00
2,640.00
2,635.00
2,630.00
2,625.00

2,620.00

MH-1 to 0-1 - Base

10iLal

Link Length (m)

Risa (mm)iMat

Flow (1/s)

o (m/m)

Graund (m)
tavare (m)

Statien (m)

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 £00.0 £50.0 700.0 750.0 800.0 850.0 800.0 °50.0
68001 | 69007 | T9NCO-3 | 7alco | T2MC05 | 73Ncos 75\C0-8 | 760009 | TPC-10 | 78\CO41 | 79012 | geNco B10C0-14 | 8210015 §3NCO-I6 | BANCO-Y7 | 9710030 99\
300 0.0 00 00 as 0.0 0 00 300 308 300 300 0 83 300 a4 a1 s 743
00NAVE | M00AWVE | 4000\ |[400.04PVC| S00ONVE| S00.0APVC | S000\MC | 00ONWVC | GD00AAVC | 60D.NRVC  GO0ONAVE  SOD.0AWVE | 7000\WC  Z0000RVC | 1000.0\RVC 1000.0\PVC S00.0\RVC  1000.0\RVC 1000.0\VC
570 18533 33138 w033 | s 77844 B23.41 8673 8213 1067.04 114407 12188 130424 1383.38 10273 4E348 | 148300 183836 135068
a3 o 0042 080 080 a7 0073 0072 072 0078 varz e76 0074 0472 0.003 0003 .003 0.003 0003
SUMML 3E\MM2  37\MH3 38\MM-4 39\MHS  40\MHE  4I\MHT  42\Mu AIUMHS AG\MMD  ASVMM-LL  4E\MH-IZ  A7\MHID 48 \MH-14 A\MHIS S0\ MH-E M7 S2UMH-I8 63\ MK-3L &0
271483 ELE ¥ LR w7 aeas  2sRe3 29110 88218 267348 266631 w3888 83139 w450 263 62551 w78 2601 2633 82588 262873
briza w0563 FE TS 210624 270030 263297 2683.95 267807 266791 266063 268301 264a72 263853 262800 %27 %2243 2e2n07 262178 26214 262000
0e 00 100.0 1500 1900 ms w29 ma w0 Ao 4830 530 383.0 0 ) 413 ™ o1 s 957.7

18. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 100 afios,

2,701.50
2,701.00
2,700.50
2,700.00
2,699.50
2,699.00
2,698.50
2,698.00
2,697.50

2,697.00

Elevation (m)

2,696.50
2,696.00
2,695.50
2,695.00
2,694.50
2,694.00
2,693.50

2,693.00

DiLabel
Unk Length (m)
e () Matarial
Flow (Us)

Slope (mim)

D\Label

Ground (m)

tvert (m)

s

tion (m)

POZ0O 32 AL POZO 6

desde

MH-32 to MH-6 - Base

6 1 1w

270020

263834

%0

40 10.0 120 140 160

180 200

220

240 260

280 30.0

320 340 360 380 400 420 44.0 460 48.0 50.0 520 540 56.0 S8.0 60.0 620 64.0 66.0 68.0 70.

95132
714
00\
19540

o018

.0 720

40\ MH-6
2698.93

269297

78



19. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 100 afios, desde

2,685.00

2,680.00

2,675.00

2,670.00

2,665.00

2,660.00

2,655.00

2,650.00

Elevation (m)

2,645.00

2,640.00

2,635.00

2,630.00

2,625.00

2,620.00

DLabel

Link Langsh (m)|

mam)im

Flom (L)
Slage (m/m)
Label

Graund (m)

tovart (m) [2

jan ()

20. Perfil del sistema de alcantarillado para un periodo de retorno de 100 afios,

2,641.00
2,640.00
2,639.00
2,638.00
2,637.00
2,636.00
2,635.00
2,634.00
2,633.00
2,622.00
2,631.00

2,630.00

Elevation (m)

2,629.00
2,628.00
2,627.00
2,626.00
2,625.00
2,624.00
2,623.00
2,622.00

POZ0O 19 AL POZO 18

WR15

MH-19 to MH-18 - Base

00 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0

8510018

13420

.00

3 1we1s 34\MH-20 35 MHaL

268351 267643 266976

By w7130 266283

00 00 530

POZO 37 AL POZO 31

FH 27

2,621.00

3600\ Ve 3006\ e 3600\ VC

361 mH22 7\ Mk

266152

265862

143

89\c0a2

4 308
3000\ vC an0.0\vE

269,20

(X

38\ MH-28
63351 263857
265208 204350

1754 273

MH-27 to MH-31 - Base

90\c0-23

0.0

000\ e

083

FrT=n
263555
262898

73

2\c025

000\ e

#8131

80.0 S0.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 150.0 200.0 210.0 220.0 230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0 340.0 350.0 360.0

32\ MH-12
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FrETEn

383

desde

iDiLabal
Uik Langth ()
Bise (mm)\Material
Flaw (Us)

Stape (mim)
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Ground (i
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Station (m)
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