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RESUMEN

En este estudio se ha realizado la simulacién de crecidas y el mapeo de inundaciones en un tramo de
10 km del rio Burgay usando el modelo hidraulico unidimensional HEC-RAS. EIl andlisis de los
resultados muestra que el modelo es capaz de simular los eventos de crecidas e inundaciones en rios
de la region interandina, a pesar de la escasa informacion disponible. Los gobiernos locales (p.e.
municipios) pueden utilizar los mapas de zonificacién de peligro de inundacion para realizar una
planificacion y manejo sustentable de las llanuras aluviales, mediante medidas estructurales y/o no-
estructurales (p.e. ordenanzas de uso del suelo) que consideren las caracteristicas fisicas de las
margenes del rio.
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ABSTRACT

HEC-RAS, an one-dimensional hydraulic model, was used to simulate and map floods along a 10 km
stretch of the Burgay river. Analysis of the results reveals that the model is capable of simulating the
flood and inundation situation along rivers in the Andean region, notwithstanding scarcity of
information. Local governments (e.g. municipalities) can use the flood hazard zoning maps for the
sustainable management of alluvial plains, through the planning and implementation of structural or
non-structural measures (e.g. land use planning) considering the physical conditions of the riverbanks.

Keywords: Floods, floodplain management, inundation maps, flood hazard.

1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas las inundaciones estan recibiendo mayor atencién, al ser uno de los fendmenos
naturales mas comunes y frecuentes, representando aproximadamente el 40% de todos los desastres
naturales a nivel mundial y ocasionando alrededor de la mitad de todas las muertes por desastres
naturales (Ohl y Tapsell, 2000; Di Baldassarre y col., 2010; Di Baldassarre y Uhlenbrook, 2012).
Igualmente, las pérdidas econdmicas ocasionadas por crecidas extraordinarias de rios se han visto
incrementados considerablemente en los ultimos afios (Douben, 2006; Mosquera-Machado y Ahmad,
2007; Cunhay col., 2011; Erwann y Howard, 2011; Gilles y col., 2012).

El incremento en el riesgo de inundacion ha sido atribuido principalmente a las actividades
humanas, nuevos asentamientos humanos que incluyen medidas de proteccion (p.e. diques) que son
establecidos en las llanuras aluviales (Stoica y lancu, 2010), incrementando los niveles aguas arriba y
la velocidad de flujo aguas abajo. También aumenta la escorrentia debido a que cambia el uso del
suelo en la cuenca de drenaje (p.e. incremento del area impermeable) (Fleming, 2002; Kron, 2002; Di
Baldassarre y Uhlenbrook, 2012). Algunos estudios también sugieren que el cambio climético esta
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afectando las crecidas (Nott, 2006; Feyen y col., 2011; Simonsson y col., 2011). La variabilidad,
intensidad y frecuencia de la lluvia puede haber aumentado debido al cambio climéatico como un
impacto directo de los diferentes componentes del ciclo hidrolégico (p.e. evaporacion, escorrentia)
(Robson, 2002; Fleming, 2002). En su investigacion Robson (2002) no encontrd tendencias en los
registros de crecidas mas largos en el Reino Unido. Sin embargo, existen tendencias en las series de
crecidas recientes que podrian explicarse por la variabilidad climatica. Por otro lado, las predicciones
de incremento de la precipitacion (y extremos) parecen posibles, y hay un vinculo observado entre
[luvia e inundacion.

Con el objetivo de prevenir, mitigar y disminuir los riesgos de inundacién y sus consecuencias,
organismos como la FEMA (Federal Emergency Management Agency) en los Estados Unidos, la
FDEC (Flood Directive of the European Commision) en la Comunidad Europea, entre las mas
importantes, han establecido medidas y regulaciones a ser ejecutadas por los diferentes actores (a
nivel local, regional y nacional) en la implementacion de los planes de manejo del riesgo de
inundacion (Samuels y col., 2006; Smemoe y col., 2007; Apel y col., 2009; Heintz y col., 2012). Una
de las principales regulaciones es la elaboracion o actualizacion de mapas de las areas propensas a
inundaciones a lo largo de las planicies aluviales; estos mapas son obtenidos para eventos de crecidas
con diferentes periodos de retorno. Con fines de disefio y de manejo de las planicies de inundacion, el
evento con un intervalo de recurrencia de 100 afios es la norma reglamentaria de la FEMA, también
conocido como inundacién/crecida base (Haested Methods, 2007; Smemoe y col., 2007; FEMA,
2009; Bedient y col., 2012). Este evento se emplea en la delimitacion del &rea que se supone seréa
inundada, en promedio, al menos una vez cada 100 afios; siendo esta informacion un componente
clave en la aplicacion de medidas no estructurales (manejo del suelo) o estructurales (manejo del
agua) en las llanuras aluviales. En la actualidad, se promueve la adopcion de medidas no estructurales
(Pinter, 2005; Samuels y col., 2006; Sun y col., 2012), esta clase de medidas como indica Kundzewicz
(2002) estan de acuerdo con un “desarrollo sustentable, son mas reversibles, comiinmente aceptable y
amigable con el ambiente”. Lund (2012) presenta un listado bastante completo de varias opciones de
medidas estructurales y no estructurales a las que llama medidas de proteccion y de reduccion de la
vulnerabilidad respectivamente; con una sub-clasificacion en acciones preparatorias, de respuesta y
recuperacién. La construccion de diques, reservorios, trasvases, corredores de inundacién, son
algunos ejemplos de medidas de proteccién; mientras que las medidas de reduccion de la
vulnerabilidad pueden ser la zonificacion de la planicie de inundacion (ordenanzas/regulaciones),
codigos de construccion, reubicacion de actividades humanas en éareas vulnerables, seguro contra
inundaciones, sistemas de evacuacion y de alerta temprana contra inundaciones, entre otras. Lund
(2012) también indica que un programa de manejo de inundaciones efectivo y rentable generalmente
involucrard una combinacion de estas dos clases de medidas, que sean apropiadas a las condiciones
locales.

Este estudio presenta la evaluacion del modelo hidraulico HEC-RAS con el objetivo de (a)
simular eventos de crecida extremos en rios de montafia con datos limitados, (b) realizar el mapeo de
zonas susceptibles a inundaciones, y (c) mostrar la utilidad de estos resultados en el manejo mas
sustentable de las planicies de inundacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la subcuenca del rio Burgay, con una superficie de 447
km? La cuenca se caracteriza por tener un relieve montafioso, con un rango altitudinal que va desde
los 2300 hasta los 4200 msnm y una pendiente media de 15,4%. La vegetacion dominante
corresponde a vegetacion lefiosa (23,9%), la cual se encuentra principalmente en la parte media de la
cuenca; en la parte alta se tiene pastos (19,5%) y vegetacion de paramo (13,9%); y en la parte baja de
la cuenca se tiene predominio de eucalipto/matorral abierto (17%) y matorral intervenido (17%) (CG
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Paute, 2008). Los principales nucleos de poblacion se concentran en las ciudades de Azogues y
Biblian (Fig. 1).

La Fig. 1 presenta la ubicacién del tramo de estudio, el cual tiene una longitud aproximada de 10
km y una pendiente media del cauce de 1,31%, especificamente inicia 580 m aguas arriba del puente
junto al mercado Sucre (738423, 9697983) hasta el sector del vivero del CREA (736760, 9689686).
En la figura también se muestra las subcuencas (cédigos 1 a 11) que drenan en el tramo evaluado. En
la zona de estudio se dispone de un Modelo de Elevacion Digital (MED) con una resolucion de 20 m,
mapa de cobertura/uso de suelo (CG Paute, 2008), y topografia a detalle 1:1000 del &rea urbana de la
ciudad de Azogues en base a una aerofotogrametria aérea del afio 2004 realizada por el IGM.
Igualmente, se dispone de un estudio previo de caudales maximos (Estrella y Tobar, 1994).

LEYENDA
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@ Ciudades

—— Rios y quebradas
Lagunas

[]Limite de cuenca

0 15 3 6km
——— ——

Figura 1. Cuenca fluvial del rio Burgay, tramo de estudio y subcuencas de drenaje.

2.2.  Modelo hidraulico

En la modelacién de inundaciones se puede utilizar diferentes metodologias, desde el uso de
interpolacion lineal (Apel y col., 2009) de registros de nivel en estaciones limnigraficas (0D) hasta el
uso de modelos completamente hidrodinamicos unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) e
incluso tridimensionales (3D) (Pender y Néelz, 2007). La seleccién del modelo a utilizar depende de
los requerimientos de informacion, las caracteristicas del flujo, la escala y el tipo de aplicacién
especifica. Hasta ahora los modelos 1D son los més usados, ya que tienen la ventaja de requerir poca
informacidn (secciones transversales, coeficiente de friccion), ser robustos y dar buenos resultados
cuando el flujo ocurre alineado a lo largo del eje del cauce principal del rio (Pender y Néelz, 2007;
Vojinovic y col., 2011). En los ultimos afios los modelos 2D se estan volviendo populares debido a la
disponibilidad de mayor poder computacional e informacion (p.e. modelos de elevacion digital
basados en tecnologia LiDAR) (Vojinovic y col., 2011). Sin embargo, los modelos 2D todavia se
encuentran limitados a una escala mucho menor que los modelos 1D (Timbe y Willems, 2011), otras
limitaciones de esta clase de modelos es la dificultad de incluir estructuras hidraulicas, mayores
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tiempos computacionales y mayores requerimientos de datos (Cunha y col., 2011; Pender y Néelz,
2007).

La simulacidon hidraulica del rio Burgay se realiz6 con el sistema HEC-RAS (US-ACE, 2008), el
cual permite realizar el computo de flujo estacionario y flujo no estacionario. HEC-RAS es un modelo
1D aceptado por la FEMA para realizar el analisis de crecidas y la determinacion de las zonas
inundables (FEMA, 2012), siendo uno de los modelos méas usados a nivel mundial en este tipo de
aplicaciones (Casas y col., 2006; Mosquera-Machado y Ahmand, 2007; Smemoe Yy col., 2007; Farahi,
2009; Stoica y lancu, 2010; Gilles y col., 2012). El componente de flujo estacionario permite calcular
los perfiles de la ldmina de agua de flujo gradualmente variado, el sistema puede manejar un tramo
individual de un rio o una red completa de canales. Este componente también permite modelar
condiciones de flujo subcritico, supercritico y regimenes de flujo mixto. El procedimiento bésico de
cémputo estd basado en la solucidon unidimensional de la ecuacion de energia. La ecuacion de
momento se utiliza en situaciones cuando el perfil de la superficie del agua es rapidamente variado;
estas situaciones incluyen calculos de regimenes de flujo critico (p.e. saltos hidraulicos), hidraulica de
puentes, y la evaluacion de perfiles en las confluencias de rios. Los efectos de varios tipos de
obstrucciones como puentes, drenajes de alcantarillado, vertederos, y otras estructuras en la planicie
de inundacién también pueden ser considerados en los célculos. El sistema de flujo estacionario esta
disefiado para evaluar la ocupacion/invasion del cauce de crecida y aplicar los resultados en el manejo
de las planicies de inundacién y en estudios de aseguramiento contra inundaciones.

Los perfiles de la ldmina de agua de flujo estacionario son calculados mediante la solucién de la
ecuacién de energia a través de un proceso iterativo llamado método de paso estandar (esquema
implicito de Priessmann). La ecuacion de energia se escribe como:

2 2
Z,+Y, +—a2(V2) =Z,+Y, +—a1(v1) +h,
29 29
donde: Z,, Z,: elevacidon del fondo de la seccion transversal con respecto a un nivel de referencia (m),
Y1, Yo: calado del agua en las secciones (m), Vi, V,: velocidad media (caudal total/area de flujo total)
(m s™), ay, a,: coeficientes de velocidad (-), g: gravedad (m s), he: pérdida de energia entre las dos
secciones (m).

Los resultados del perfil superficial del agua obtenidos por HEC-RAS pueden ser procesados por
HEC-GeoRAS (US-ACE, 2006), para obtener los mapas de inundacién de los eventos analizados.

2.3.  Implementacion del modelo

El anélisis hidraulico del tramo de estudio del rio Burgay se ejecut6 utilizando el modelo 1D HEC-
RAS version 4.0. Al ser un modelo 1D tiene la ventaja de requerir poca informacién, generalmente:
(a) geometria del cauce, definida a través de perfiles transversales, (b) datos hidrométricos, y (c)
coeficientes de rugosidad.

Previo a la implementacion del modelo hidraulico se realizd el levantamiento de las secciones
transversales del rio. En total se levantaron 225 perfiles transversales a lo largo de los 10 km del rio,
con una separacion entre secciones de 30 a 50 m en funcion de los cambios en (i) la seccion del cauce
o (ii) la direccion del eje del rio. Las secciones transversales se levantaron aproximadamente
perpendiculares al eje del rio e incluyen el cauce principal y las llanuras de inundacion, de tal manera
que los niveles de crecida estén dentro de la seccion levantada. También se realizé el levantamiento
de las estructuras existentes a lo largo del cauce, desde el punto de vista hidrdulico los mas
importantes son los puentes, ya que generalmente este tipo de estructuras producen una reduccién de
la seccidn hidréaulica disponible para el flujo, ocasionando un incremento del nivel de la superficie del
agua hacia aguas arriba. En total se levantaron 8 puentes y un azud, la mayoria de los puentes, 6 en
total, se encuentran ubicados en la parte inicial del tramo, en el &rea urbana de la ciudad de Azogues.

Los coeficientes de rugosidad (Manning) se estimaron mediante inspeccion visual de cada una de
las secciones y de las fotografias aéreas del afio 2004, en funcién del tamafio de agregados del cauce y
de la cobertura vegetal predominante en las margenes (Chow, 1959). En el cauce principal se adoptd
un coeficiente de Manning de 0,04 (gravas, piedras y algunos cantos rodados), mientras que en las
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planicies de inundacion se adoptaron valores de acuerdo al tipo/uso del suelo dominante, con valores
desde 0,03 (suelo sin cobertura) a 0,15 (sauce denso).

La estimacion de los caudales maximos de crecida se realiz6 empleando los resultados del
estudio realizado por Estrella y Tobar (1994), que establecen caudales maximos para periodos de
retorno de 10, 20 y 50 afios en los puntos (1) Burgay en la confluencia con el Tomebamba y (2) Déleg
en la confluencia con el Burgay. En la determinacién de los caudales maximos, estos autores,
utilizaron como base los datos de la estacion Tomebamba en Monay, que tiene registros confiables de
caudal durante el periodo 1964-1987. Con esta informacion se estimaron los caudales en el rio Burgay
antes de la junta con el Déleg, y posteriormente se calcularon los caudales de las 11 subcuencas de
aporte a lo largo de la zona de estudio (ver Fig. 1). La Tabla 1 presenta los caudales maximos de
crecida de las subcuencas de drenaje en el tramo de estudio para eventos de crecida con periodos de
retorno de 5, 25, 50, 100 y 200 afios. Como se puede observar, las cuencas Burgay alto y Tabacay en
conjunto representan el 75,6% del area drenaje; el caudal de estas cuencas se incorpor6 en los puntos
iniciales del modelo hidraulico; mientras que en el caso de los drenajes menores los caudales se
ingresan en el modelo en los puntos medios de cada una de las subcuencas. Con estos caudales se
realiz6 la modelacion hidraulica de flujo estacionario en HEC-RAS y se determind el nivel de la
superficie del agua (nivel de inundacion) de cada uno de los caudales de crecida.

Tabla 1. Caudales de crecida de las subcuencas de drenaje en el tramo de estudio (m®s™).

Periodo de retorno [afios]

Cuenca Codigo Area[km?] Area [%]

5 25 50 100 200
Burgay alto 1 179,7 54,8 36,4 53,4 60,7 68,0 75,4
Tabacay 2 68,3 20,8 13,8 20,3 23,1 25,9 28,6
Drenajes menores  3-11 79,9 24,4 16,2 23,8 27,0 30,3 33,5
Total 327,9 100 66,4 975 110,8 124,2 1375

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo hidraulico del rio Burgay implementado en HEC-RAS se utiliz6 en la simulacion de
eventos de crecida extremos (5, 25, 50, 100 y 200 afios). Debido a la ausencia de estaciones
limnigraficas o mapas histéricos de inundacion en el tramo modelado, no fue posible realizar una
calibracion tradicional (ajuste del coeficiente de Manning) del modelo hidraulico; por lo tanto, los
resultados del mapeo de inundacién fue validado en campo con informacién proporcionada por los
habitantes del sector sobre la extension aproximada de las inundaciones producidas en la Gltima
década. Los principales resultados del modelo son el nivel de inundacién, profundidad de inundacion
maxima, velocidad del flujo y area del flujo. Los resultados de nivel de inundacion y la topografia
sirvieron para realizar el mapeo de inundacién mediante un proceso de interpolacion en HEC-
GeoRAS y asi obtener los mapas preliminares de peligro de inundacion de cada uno de los eventos de
crecida. La delimitacion de las zonas inundadas fue ajustada empleando la topografia a detalle
disponible (curvas de nivel cada metro), de esta forma se obtuvieron los mapas de inundacion finales.
A lo largo del tramo de estudio se puede distinguir tres zonas con caracteristicas diferentes.

3.1. Zonaalta

Comprendida entre las abscisas 0+000 y 2+900, y corresponde a la zona urbana del tramo modelado.
En esta zona el rio posee cauces bien delimitados por margenes profundas, la planicie de inundacion
natural de la margen derecha es inexistente debido a la presencia de rellenos. Estas caracteristicas
impiden la presencia de areas inundables en eventos de grandes avenidas fluviales, y en
contraposicién ayudan al incremento de la velocidad del flujo en zonas en las cuales el ancho activo
del rio es estrecho. Las mayores velocidades del flujo, en este tramo, se registran entre el puente de
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acceso al hospital Homero Castanier y el puente del mercado del Recinto Ferial, dichas velocidades
superan los 3,5 ms™y 4 ms™ para periodos de retorno de 5y 200 afios respectivamente. La magnitud
de la velocidad del flujo es un factor importante en la erosion del lecho y la socavacion de sus
margenes, lo cual representa un factor de riesgo para las estructuras ubicadas en las inmediaciones del
rio, como puentes, cuya densidad es importante en la zona urbana. La Fig. 2a presenta las
caracteristicas tipicas de esta zona, vegetacion escasa y pequefias areas de desbordamiento del cauce
principal, las cuales ayudan a disipar la energia de flujos de crecientes mediante la reduccién de la
velocidad de flujo, por lo cual deberian ser preservadas de cualquier tipo de obstaculos,
construcciones o rellenos. Esta figura también permite observar que existe una pequefia diferencia del
area inundada entre el evento de 5 y 50 afios, mientras que entre los eventos de 50, 100 y 200 afios el
area de inundacion es précticamente la misma; por las caracteristicas topograficas de las planicies
aluviales en esta zona.

LEYENDA LEYENDA
I 5 aiios B 5 afios
[ 50 afios I 50 afios
[ 100 afios [ [ 100 afios
I 200 afios B 200 afios

/

(@) (b)
Figura 2. Zonas de inundacién del tramo aguas arriba del puente (a) Hospital Homero Castanier,
(b) del ferrocarril (Charasol).

3.2. Zona media

Se ubica a continuacion del puente Che Guevara hasta el sector del puente de Rumiurco, entre las
abscisas 2+900 y 7+500 respectivamente. Las caracteristicas predominantes en esta zona son las
margenes bajas, y areas con llanuras aluviales mas amplias en comparacion a la zona alta. También se
evidencian tramos con presencia de rellenos, y socavacion de las margenes y del cauce. La Fig. 2b
presenta las caracteristicas generales de las areas susceptibles a inundacion en esta zona. En la parte
superior de la figura se puede observar una amplia zona inundable en la margen izquierda, en
términos de superficie inundable no existe diferencia entre los eventos de crecida analizados debido a
las caracteristicas topogréficas. Por otro lado, la presencia del puente de ferrocarril ubicado en la parte
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inferior de la Fig. 2b nos permite evaluar y cuantificar el efecto de esta estructura en el riesgo de
inundacion. Generalmente, los puentes reducen la seccion del flujo de agua, ocasionando el
represamiento y el consiguiente incremento del nivel del agua hacia aguas arriba durante eventos
extremos. Como se puede observar en la figura, en esta zona se incrementa considerablemente el area
inundada para la crecida de 200 afios en comparacion al evento de 100 afios. Igualmente se puede
observar que un centro educativo se encuentra ubicado en esta area de alto riesgo. La zona media
tiene un menor grado de urbanizacién en comparacion a la zona alta, por lo tanto se debe evitar el
establecimiento de nuevas viviendas o urbanizaciones en aquellas areas identificadas con riesgo de
inundacion mediante una planificacion apropiada del uso de suelo (p.e. ordenanzas). Como se ha
indicado, el desbordamiento del rio permite disipar la energia y por lo tanto su poder destructivo. Las
velocidades maximas del flujo en este tramo raramente sobrepasan los 3 m s™, mientras que el flujo
que desborda del cauce principal tiene una velocidad baja, generalmente menor a 1 m s™. La Fig. 2b
muestra un cauce muy inestable, con la presencia de erosion en las margenes, migracion del cauce
principal y la presencia de cauces entrelazados e islas. Es necesario estabilizar las margenes mediante
obras de bioingenieria que mejore las condiciones de la vegetacién de ribera.

3.3. Zonabaja

La zona baja, se ubica entre el puente de Rumiurco (7+500) hasta el sector de la granja del INIAP en
Chuquipata (10+000). Esta zona posee margenes altas, bien definidas y generalmente estables; por lo
tanto, no se producen desbordes importantes del flujo del cauce principal. La Fig. 3 presenta los
mapas de inundacidn tipicos en esta zona, como se puede observar el flujo esta confinado en el cauce
principal del rio, con una diferencia minima del area inundada entre los cuatro eventos de crecida
analizados. Esta zona presenta la que mejor cobertura de bosque y matorral de ribera, en consecuencia
no se tiene problemas de erosidn/socavacion de las margenes (a excepcion de un lugar puntal de
extraccion de é&ridos). Se recomienda mantener las condiciones actuales y no permitir el
establecimiento de viviendas o urbanizaciones junto a las margenes.
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Figura 3. Zonas de inundacion en el tramo final del &rea de estudio.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se han simulado diferentes eventos de crecida en un tramo de 10 km del rio
Burgay empleando el modelo HEC-RAS. Este tipo de modelos resulta apropiado para la simulacion
hidraulica de rios en nuestra region, debido a que no se tienen llanuras aluviales grandes y no existen
diques a lo largo de las margenes; por lo tanto, se puede considerar adecuado las condiciones de flujo
1D. Esto no ocurre en rios de la costa, en los que generalmente se tienen diques en las margenes y las
llanuras aluviales pueden tener varios cientos de metros o incluso kilémetros de ancho; con estas
condiciones se deberia utilizar modelos 2D o cuasi-2D (Timbe, 2007; Timbe y Willems, 2011).

Los mapas de inundacion obtenidos en base alos resultados de los niveles de crecida del modelo
hidraulico son aceptables, considerando la poca informacion disponible. En la zona de estudio no
existe informacion histérica de niveles o mapas de inundacion que permita realizar una evaluacion
cuantitativa del desempefio del modelo. Los resultados del mapeo de inundaciones muestran que
debido a las caracteristicas morfoldgicas (topograficas) de la zona de estudio existe una diferencia
muy pequefia en el &rea inundada entre los eventos de crecida de 100 y 200 afios. Por lo tanto, se
puede asumir que la incertidumbre debida a valores no dptimos del coeficiente de Manning no seria
significativa. Para mejorar la precision del modelo hidraulico es necesario realizar el monitoreo de los
niveles de agua a lo largo del rio y evaluar cuantitativamente la sensibilidad e incertidumbre de los
resultados del modelo. También es recomendable que los gobiernos locales, luego de un evento de
crecida, realicen un mapeo rapido de las zonas afectadas por inundaciones, este tipo de informacion
sera muy Util a futuro en la validacion de los mapas de inundacién obtenidos del modelo hidraulico.

Finalmente, los resultados del modelo hidraulico y los mapas de inundacion permiten identificar
zonas criticas, en las cuales se deberian realizar un manejo adecuado mediante la adopcion de
medidas estructurales o0 no estructurales (Kundzewicz, 2002; Lund, 2012; Dawei, 2011) con el
objetivo de disminuir o mitigar el riesgo de inundacién. En nuestra region y pais no existe una politica
en el tema del manejo de las planicies de inundacién como las ya adoptadas en varios paises (Samuels
y col., 2006; Smemoe y col., 2007; Apel y col., 2009; Tingsanchali y Karim, 2010; Heintz y col.,
2012); por lo tanto, la adopcion de este tipo de normas en el pais es algo necesario y urgente.
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