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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se propone la implementacion de
un sistema de pozos mediante la evaluacion de dos alternativas técnicas para el
disefio y ejecucion de un sistema adecuado de drenaje pluvial. La primera opcion
corresponde a un sistema de pozos a gravedad o rebose, mientras que la
segunda alternativa contempla el uso de pozos a bombeo. Ambas son soluciones
para mitigar las inundaciones causadas por las AALL en la Avenida Rodriguez
Chévez, sector de Urdesa en la ciudad de Guayaquil. Las intensas
precipitaciones y los elevados niveles de marea han sido factores fundamentales
gue han generado inundaciones en esta zona durante varios afios, ocasionando
no solo molestias a los moradores, sino también dafios en la infraestructura

urbana, la propagacion de enfermedades y afectaciones al bienestar general.

La alternativa de pozo a gravedad o rebose es una solucibn mas
econdmica, con un costo aproximado de $1.059.757,8 que reduce un 5% de las
inundaciones. Este sistema aprovecha el principio de la gravedad para el
desalojo de las aguas lluvias. Sin embargo, mediante los andlisis hidrolégicos e
hidraulicos, se recomienda como mejor opcion, el pozo a bombeo, aunque tiene
un costo estimado de $ 2.136.391,40 lo que implica una mayor inversion en la
instalacibn de bombas sumergibles y se recomienda optar por un sistema
eléctrico de control. Este sistema tiene la ventaja de drenar un flujo mas eficiente
del flujo de aguas lluvias, reduciendo asi un 25% de las inundaciones. Cabe

recalcar que los sistemas desembocan al Estero Salado.

Palabras Claves: Precipitaciones — Sistema — Evaluacion — Marea - Agua



ABSTRACT

This research paper proposes the implementation of a well system by
evaluating two technical alternatives for the design and execution of an adequate
storm drainage system. The first option corresponds to a gravity or overflow well
system, while the second alternative contemplates the use of pump wells. Both
are solutions to mitigate flooding caused by AALL on Rodriguez Chavez Avenue,
in the Urdesa sector of the city of Guayaquil. Heavy rainfall and high tide levels
have been key factors in causing flooding in this area for several years, causing
not only inconvenience to residents, but also damage to urban infrastructure, the

spread of disease, and impacts on general well-being.

The gravity or overflow well alternative is a more economical solution, with
an estimated cost of $1.059.757,8 and it reduces flooding by approximately 5%.
This system takes advantage of the principle of gravity to discharge
stormwater.However, based on hydrological and hydraulic analyses, the pumping
well is recommended as the better option, although it has an estimated cost of
$2.136.391,40, which involves a higher investment due to the installation of
submersible pumps. It is also recommended to implement an electrical control
system. This system has the advantage of draining stormwater more efficiently,
reducing flooding by approximately 25%. It is important to note that both systems

discharge into the Estero Salado.

Keywords: Precipitation — System — Assessment — Tide — Water
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INTRODUCCION

Segun Alvarez Gutama & Alvarez Segura (2025) en la ciudad de
Guayaquil debido al crecimiento poblacional descontrolado que existio a
mediados del Siglo XX, no hubo un adecuado planeamiento y estudio
urbanistico. Es por ello, que el sistema de alcantarillado en la ciudad es obsoleto
y solo cubre el 60% de la misma. En los ultimos afios se ha ido incrementando
las intensas lluvias y el desbordamiento del estero Salado, generando
inundaciones recurrentes que afectan la calidad de vida de los ciudadanos y
plantean problemas ambientales significativos. Uno de los sectores mas
afectados por las inundaciones recurrentes en Guayaquil es la Av. Rodriguez
Chavez en el sector de Urdesa Norte. Dichas inundaciones han generado por
afios dafios materiales, estructurales y malestar en la calidad de vida de los
moradores. Debido a la infraestructura de drenaje que no ha sido adaptada al
acelerado crecimiento urbano con canales y alcantarillas que no soportan el
volumen de agua generado por las lluvias. A su vez, este crecimiento
desordenado y la acumulaciéon de desechos obstruyen el correcto drenaje del
sistema de aguas lluvias (AALL). La falta de planificacién integral en los
proyectos urbanos y la escasa participacion ciudadana también contribuyen a la
falta de soluciones para un buen sistema de AALL.

Esta propuesta tiene como objetivo principal plantear un plan de
mejoramiento del sistema de aguas lluvias en esta avenida estratégica, mediante
la implementacion de técnicas modernas de manejo de drenaje urbano y la
optimizacién de la infraestructura existente. A través de un enfoque técnico y
multidisciplinario, se busca no solo mitigar los efectos de las lluvias intensas que
provocan inundaciones y eliminar los focos de contaminacion que generan malos
olores, sino también contribuir al desarrollo de un modelo de gestidon hidrica mas
eficiente y resiliente para Guayaquil. Para abordar esta problematica se
desarrolld6 un estudio de cuatro capitulos. En el primero se abordd la
problematica y se establecieron los objetivos, los cuales guiaron el desarrollo del
estudio resaltando la importancia del mismo. El segundo se proporcionan los
fundamentos tedricos y legales que sustentan la propuesta. En el tercero se

justificd el enfoque de la investigacion y se detallé el analisis hidrolégico y la



evolucion del sistema de AALL mediante el programa SWMM. Finalmente, en el
cuarto capitulo se centré en el analisis de la informacién recolectada y mediante
la entrevista se conocid una vision técnica sobre la viabilidad y efectividad de la

propuesta.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:

Propuesta de Mejoramiento del Sistema de Aguas Lluvias para Mitigar

Inundaciones en Urdesa Norte, Av. Rodriguez Chavez

1.2 Planteamiento del Problema:

La ciudad de Guayaquil enfrenta grandes desafios debido a los altos
costos de construccién, operacion y mantenimiento de infraestructuras
sanitarias, que en los ultimos afios han sido afectadas por la creciente
urbanizacién, cambio climatico y las intensas lluvias combinadas con mareas
altas que han dado paso a un incremento de desbordamientos e inundaciones.
Dichas inundaciones son recurrentes debido a factores naturales y estructurales,
ubicacion geogréfica a nivel del mar y con mdultiples desembocaduras como el
rio Guayas y el Estero Salado, lo que hace la vulnerable. Por otro lado, la
sedimentacion acumulada por décadas y la falta de dragado adecuado han
reducido la capacidad de los rios para evacuar el agua. Ademas, el sistema de
alcantarillado en Guayaquil es obsoleto, ya que solo cubre el 60% de la ciudad,
lo que agrava las inundaciones al no canalizar adecuadamente el agua de lluvias
y desechos. Esto combinado con la proliferacion de asentamientos informales y
la deforestacion de manglares que anteriormente actuaban como barreras
naturales contra inundaciones, da como resultado un aumento de 40cm en los

niveles del rio Guayas.

Sefiala Rivadeneira (2025) el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Inamhi) informo que estas condiciones son causadas por factores
como el calentamiento del agua superficial del Pacifico y procesos atmosféricos
convergentes y divergentes. Segun Primicias (2024) las fuertes lluvias en
Guayaquil, atribuidas al fenomeno de El Nifio, llegaron a dejar 47 sectores
inundados y generaron caos vehicular tras 15 horas de precipitaciones continuas

que acumularon 180 litros de agua por m?. Este torrencial aguacero equivalente



a la mitad de las lluvias previstas para todo febrero, afecté principalmente al

noroeste de la ciudad.

Entre los sectores de Guayaquil esta Urdesa Norte que por su ubicacion
(rodeada de rios, manglares y salida al mar), topografia plana, infraestructura de
drenaje insuficiente (canales y alcantarillas que no soportan el volumen de agua
generado), crecimiento urbano desordenado y falta de planificacion integral, es
uno de los sectores mas afectados por las lluvias, ya que su altitud media de
21m dificultan el flujo natural del agua. Por otro lado, las lluvias han generado
dafios en propiedades, infraestructuras, bienes y salud de los moradores del
sector con la propagacion de enfermedades debido al agua estancada. Es por
ello que se propone un disefio de mejoramiento para disminuir las inundaciones
en dicho sector que generardn cambios significativos como la correcta
canalizacion y evacuacion de AALL en la Av. Rodriguez Chavez. Y a su vez,
ayudara a erradicar los malos olores del medio ambiente y dara un entorno mas

saludable y seguro para la comunidad.

1.3 Formulacion del Problema:

¢, Como ayudaria a mitigar las inundaciones en Urdesa Norte la propuesta

mejoramiento del sistema de aguas lluvias?
1.4  Objetivo General
Proponer un disefio de mejoramiento del sistema de evacuacion de aguas
luvias en la Av. Rodriguez Chavez considerando analisis hidrolégico,
hidraulico y econdémico para reduccion de inundaciones.

1.5 Objetivos Especificos

e Realizar el andlisis hidroldgico mediante la caracterizacion de la cuenca
aportante en la Av. Rodriguez Chavez, determinando los periodos de

retorno, intensidades de lluvia y caudales de disefio.



e Evaluar el sistema de aguas lluvias existentes mediante el uso del
programa SWMM (Storm Water Management Model) para la ejecucién
de célculo y diagnéstico de la red.

e Proponer la alternativa de mejoramiento mediante evaluacion de la red
de alcantarillado existente con el programa SWMM para analisis de
costo-beneficio.

1.6 Idea a Defender

Con la propuesta de mejoramiento del sistema de AALL, a través de un
enfoque técnico y multidisciplinario se garantizara la adecuada canalizacion y
evacuacion del sistema AALL en la Av. Rodriguez Chavez. A su vez, contribuir
al desarrollo de un modelo de gestion hidrica méas eficiente y resiliente para
Guayaquil. Ayudard a mitigar las inundaciones y eliminar los focos de
contaminacion que generan malos olores, mejorando asi las condiciones
ambientales y contribuyendo a un entorno mas saludable y seguro para los

moradores del sector.

1.7 Lineade Investigacion Institucional / Facultad

La linea de investigacion es territorio, medio ambiente y materiales

innovadores para la construccion.

Este proyecto determina el uso de la linea de investigacion, materiales
innovadores para la construccion porque se realizara un analisis hidrologico
determinando los periodos de retornos, intensidades de lluvia y caudales de
disefio de la Av. Rodriguez Chavez y a su vez se realizara un calculo,
diagnéstico de la red y propuesta de mejoramiento a través de un modelado

en el programa SWMM.



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teodrico:

El marco tedrico ha servido como base fundamental para recopilar la
informacion necesaria sobre los antecedentes, conceptos basicos y normativas
legales que orientan y respaldan la propuesta de mejoramiento del sistema de
aguas lluvias Esta seccidn permite sustentar las decisiones técnicas adoptadas
y establecer un enfoque coherente con la realidad vigente y conceptual del tema

abordado.

2.1.1 Antecedentes

En el primer semestre de 2023, Guayaquil experimentd lluvias que
alcanzaron casi 2.000mm cerca del 50% de las registradas durante el fenbmeno
de El Nifio de 1982 y 1983. Estas precipitaciones, significativamente superiores
a las habituales, afectaron principalmente al norte y noroeste de la ciudad,
incluyendo sectores como Urdesa Norte, Aeropuerto y Mucho Lote. Estos
lugares, junto con areas como Las Orquideas y el Parque Metropolitano, se
identificaron como zonas vulnerables a inundaciones futuras debido al impacto

del fendbmeno EIl Nifio. (Garcia, 2025)

2.1.2 Fundamento Teérico

Lluvias

Fendmeno meteorolégico caracterizado por depdsitos de agua en un
estado liquido obtenido de la interaccion entre el vapor de agua y las variaciones
de masa de aire ubicadas en la troposfera, que es la capa mas baja de atmdsfera.
Este proceso comienza con la relacion entre pequefias gotas de agua, que, al
unirse gradualmente, aumenta su tamafo hasta que alcanzan un punto en el que
ya no pueden permanecer detenidos en el aire. Como resultado de la gravedad,

estas gotas caen sobre la superficie del suelo. Se trata de un fendbmeno natural
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importante en el ciclo hidrolégico que juega un papel clave en el mantenimiento
de las condiciones, lo que hace posible la vida en la Tierra tanto para los
humanos como para la diversidad generalizada de organismos. (Eltiempo.es,
2025)

Figura 1: Lluvia

Fuente: Duran (2024)

Tipos de Lluvias

Se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, como su intensidad,
forma o configuracion con la que se presentan, asi como el mecanismo de origen

o actividad fisica. (Nufiez, 2023)

Segun su intensidad:

Débil: Inferior a 2 mm/h.
Moderada: Entre 2 y 15 mm/h.
Fuerte: Entre 15y 30 mm/h.
Muy fuerte: Entre 30 y 60 mm/h.

NN NN

Torrencial: Supera los 60 mm/h.

N

Segun su forma de manifestacion:

» Llovizna: Conocida como Orballo, Sirimiri 0 Calabobos. Se caracteriza por
la presencia de varias gotas de agua con un diametro de menos de 0.5
mm, estas gotas caen a una velocidad tan reducida que a veces parecen



permanecer detenidas en el aire. Este tipo de lluvia se caracteriza por el
tipo de tipo de capa.

Lluvia: Este es el tipo mas comun y las gotas de agua tienen un diametro
superior a 0.5 mmy caen a una velocidad moderada. Por lo general, este
fenémeno ocurre en las nubes nimbo estéticas o de alto tension.
Chubasco de agua: Llamadas precipitaciones o gotas caracteristicas mas
grandes de Chaparrén que aquellas con lluvia ordinaria. Esta precipitacion
comienza y de repente termina con una intensidad que puede cambiar
rapidamente. Solo las nubes Cumulonimbo tienen la capacidad de causar

este tipo de precipitacion.

Segun su origen:

Precipitaciones orograficas: Estas ocurren cuando una corriente de aire
hamedo se ve obligada a elevarse al chocar con una cadena montafosa.
Este movimiento ascendente enfria el aire, lo que provoca que el vapor
de agua se condense y se formen nubes. Las lluvias resultantes se dan,
mayormente, en la ladera de barlovento, donde el viento impacta de
manera directa, y suele haber un crecimiento vegetal mas abundante, lo
gue indica un mayor suministro de agua.

Precipitaciones convectivas: Se producen a partir del fenbmeno de
conveccion, que sucede cuando el suelo se calienta por la radiacion solar,
elevando la temperatura de las corrientes de aire cercanas al suelo. Estas
masas de aire caliente, al ser menos densas que el aire frio, ascienden,
se enfrian y condensan, generando nubes que tienen forma de camulos.
Este tipo de lluvia a menudo se presenta como aguaceros intensos y
breves.

Precipitaciones frontales: Surgen de sistemas de nubes que estan
vinculados a frentes atmosféricos, es decir, areas de cambio entre dos
masas de aire con diferentes niveles de temperatura y humedad.
Dependiendo del tipo de frente, las lluvias pueden variar en intensidad y
duracion. Los frentes calidos generalmente producen lluvias continuas y
estratificadas, mientras que los frentes frios pueden ocasionar
precipitaciones mas fuertes y convectivas, a menudo acompafadas de

tormentas.



Figura 2: Tipos de Lluvias

Fuente: Portillo (2025)

Inundaciones

Segun Listo (2025) las inundaciones son el resultado del desbordamiento

temporal de aguas hacia areas que, en circunstancias normales, permanecen

secas. Este evento es el tipo de desastre natural mas comdn en los Estados

Unidos. Permanecer en zonas inundadas o entrar en contacto con el agua

durante una inundacion puede representar un peligro considerable para la salud

fisica, pudiendo ocasionar lesiones graves o incluso la muerte. Las inundaciones

pueden surgir por diferentes motivos, como:

v

AR NN

Las precipitaciones irregulares, concentradas entre enero y abril, y la
influencia del fenémeno EI Nifio

Factores exdégenos como el aumento del nivel del mar, hundimiento de
suelos y drenaje insuficiente

Urbanizacion excesiva y falta de areas verdes que dificultan la infiltraciéon
del agua

Lluvias intensas o prolongadas

Deshielo de nieve

Tormentas en la costa y marejadas ciclénicas

Ruptura o desbordamiento de presas y otros sistemas hidraulicos

También pueden desarrollarse de manera gradual o repentina, siendo las

inundaciones repentinas especialmente peligrosas, ya que pueden ocurrir sin
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advertencia. Las consecuencias de las inundaciones pueden ser severas,

incluyendo:
Cortes en el suministro eléctrico

v

v Interrupciones en los servicios de transporte

v" Deterioro estructural de edificios e infraestructuras
v

Desencadenamiento de deslizamientos de tierra, como movimientos de

terreno

<\

Pérdidas humanas, econdmicas, ambientales y sociales

Figura 3: Inundaciones

Fuente: Espino Jato & Gonzalez Avila 22022)

Nivel Freéatico

Es la profundidad a la que se encuentra la region saturada de agua bajo
la tierra en relaciéon con la superficie. Este recurso acuatico esta contenido en
formaciones geologicas llamadas acuiferos que pueden estar compuestas de
materiales permeables como rocas, arcillas o arenas. La ubicacién del nivel del
agua subterrdnea varia y esta influenciada por aspectos como las condiciones
climaticas estacionales, la cantidad de lluvia recibida y la intensidad de la
extraccién de agua. Cuando el nivel de agua subterranea se eleva por encima
de la superficie del terreno, puede provocar inundaciones; por el contrario, una
reduccion importante puede llevar a la escasez en el suministro de agua y a
situaciones de sequia. (Kiloutou, 2023)
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Hay varios enfoques para medir el nivel del agua en el subsuelo, siendo

estos cuatro los mas utilizados:

» Sondeo directo: Utiliza sondas especificas para identificar la profundidad
del agua subterranea. Aunque este procedimiento es muy preciso,
conlleva costos elevados y requiere de especialistas y equipo adecuado.

» Pozos de observacion: Implica excavar pozos en el terreno para observar
y registrar el nivel del agua de forma continua. Es especialmente valioso
para investigaciones a largo plazo o para detectar cambios que ocurren
con las estaciones.

» Medicién manual: Utilizan herramientas basicas, como varas o palos, para
medir directamente cuan profundo se encuentra el agua. Este método es
econdémico y facil de realizar, pero su exactitud es menor en comparacion
con técnicas mas sofisticadas.

» Instrumentacion especializada: Como sensores de presion o sistemas
automaticos de transmision de datos, que permiten medir con precision y
en tiempo real el nivel del agua subterranea. A pesar de que estos
dispositivos son muy precisos Yy automaticos, su adquisicion y

mantenimiento pueden ser costosos.

Figura 4: Nivel Freatico

Zona de recarga

Fuente: Chile.Cubica (2025)
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Taponamiento u Obstrucciones

Este tipo de problema surge principalmente a causa de un exceso de
lluvias, como se mencioné en nuestro analisis anterior. La capacidad de los
sistemas de drenaje pluvial no es suficiente para gestionar cantidades de
escorrentia que superan considerablemente el caudal previsto, lo que provoca
sobrepresiones hidraulicas. Esta problematica se vuelve especialmente grave en
los sistemas de evacuacion unitarios, donde las aguas pluviales y las aguas
residuales utilizan la misma infraestructura. Ademas, el colapso de las redes de
evacuacion puede deberse a la acumulacion de desechos sélidos, sedimentos o
la penetracion de raices de plantas en las tuberias. Estas obstrucciones,
frecuentemente referidas como blogueos, se ven exacerbadas en épocas de
sequias prolongadas, ya que la falta de lluvias regulares impide el transporte
natural de sedimentos, lo que promueve su acumulacion gradual hasta

interrumpir el flujo hidraulico en los tubos. (Hidrotec, 2025)

Figura 5: Taponamiento u O

bstrucciones
T =

Fuente: La Hora (2022) '

Fendmeno de El Nifio

Surge debido a una alteracion en la presién del aire, que es la fuerza que
ejerce el aire en cualquier parte de la atmésfera, la cual forma la capa gaseosa
que rodea el planeta. Esto provoca cambios en la direccién y velocidad de los

vientos, asi como en los patrones de precipitacion, que se desplazan de las areas
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tropicales a otras partes del mundo. Durante este evento, los vientos alisios, que
soplan de manera constante en verano y con menor fuerza en invierno, tienden
a debilitarse o incluso cesar completamente. Como efecto, la regiébn con mayor
temperatura superficial del océano se mueve hacia la corriente de Humboldt, que
es conocida por sus aguas frias, mientras que las aguas mas frias se desplazan
hacia el sudeste asiatico. Este conjunto de alteraciones provoca un aumento en
la presion atmosférica en el sudeste asiatico, mientras que en América del Sur
se observa una reduccién de esta misma presion. Estos cambios suelen ocurrir
en alrededor de seis meses, comunmente entre junio y noviembre. (Cultura
Ambiental, 2025)

Figura 6: Fenomeno de El Nifio

El Nifio

Fuente: EI Comercio (2023)

Fendmeno de La Nifla

La existencia de aguas relativamente frescas en la zona ecuatorial del
océano Pacifico lleva a una notable reduccion en la temperatura de la superficie
marina, lo que impacta directamente las condiciones climaticas. Esta
disminucién es una de las manifestaciones méas evidentes del fenomeno
conocido como La Nifia. En los momentos en que se presenta La Nifia, las aguas
calidas del Pacifico ecuatorial se mueven hacia la region cercana a Oceania. En

esta area, se produce una considerable formacion de nubes, junto con lluvias
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importantes. Ademas, se detecta una disminucion de la presion atmosférica a
nivel del mar en la region préxima a Oceania, mientras que, por el contrario, hay
un incremento en la zona del Pacifico tropical, que esta al lado de las costas de
América del Sury América Central. Este cambio aumenta el gradiente de presion
entre los extremos oriental y occidental del Pacifico ecuatorial, lo que causa una
caida en el nivel del mar en las costas de Colombia, Ecuador, Pera y el norte de

Chile, asi como un aumento en la cercania a Oceania. (Bogotanitos, 2025)

Figura 7: Fendmeno de La Nifia

Condiciones g
normales

Norteamérica
y Sudamérica

Indonesia

Fuente: Space Place (2020)

Urbanizacion Acelerada

Se refiere a un fendbmeno en el que las urbes crecen rapidamente,
impulsado por un ciclo de retroalimentacién que se relaciona principalmente con
las ventajas econdmicas, la eficacia y las oportunidades que el entorno urbano
proporciona a nivel local. Estas ventajas suelen amplificarse a medida que la
ciudad aumenta su tamafio. Sin embargo, esta dinamica de crecimiento tiene sus
limites. La aceleracion del desarrollo urbano solo ocurre en ciertas fases del ciclo
vital de las ciudades, hasta que factores como los problemas de sostenibilidad
social y ambiental comienzan a ralentizar o frenar dicho crecimiento. Luego, bajo
nuevas circunstancias favorables, puede comenzar una nueva etapa de

expansion urbana. (Sarasola, 2023)
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A 3
Fuente: Arrelanes (2023)

Cambio Climatico

Cualquier alteracién importante y duradera en el sistema climatico con el
paso del tiempo, ya sea por variaciones naturales o por la accién humana.
Ambas razones estan ligadas al efecto invernadero, un fendmeno que
incrementa el calentamiento del planeta al retener una parte del calor dentro de
la atmosfera. Este fendmeno puede ser comprendido a través del estudio de
cambios estadisticos en elementos climaticos esenciales, como la temperatura
del aire, las temperaturas oceanicas, el nivel del mar, o la lluvia, analizados a lo
largo de largos periodos. Estas alteraciones suelen ocurrir de forma gradual,
continua y extendida en el tiempo, resultando en cambios lentos pero seguros
en las condiciones climaticas generalizadas y en su variabilidad. El efecto
invernadero esta intimamente vinculado a los gases de efecto invernadero, que
son capaces de absorber parte de la radiacién infrarroja emitida desde la
superficie del planeta y reemitirla hacia la Tierra, contribuyendo asi al aumento
de temperatura. Aumento de la temperatura global, tienen repercusiones tanto
directas como indirectas. Entre estas se incluyen la mayor frecuencia e
intensidad de fendmenos climaticos extremos, tales como olas de calor, sequias,
tormentas, inundaciones y otros eventos severos. Es importante destacar que la
transformacion de estos eventos aislados impacta significativamente en la

variacion del clima a nivel mundial. (CIIFEN, 2022)
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Figura 9: Cambio Climético

EL EFECTO INVERNADERO  EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el calentamiento natural de la Tierra. Es el incremento a largo plazo en la temperatura
Los gases de efecto invernadero, presentes promedio de la atmdésfera. Se debe a la emision
en la atmosfera, retienen parte del calor del Sol de gases de efecto invernadero que se
y mantienen una temperatura apta para la vida desprenden por actividades del hombre.
e SOKM =
la atmésfera. Parte de ella la deforestacion, la ganaderia, ...

@ La energia solar atraviesa S z i< .'g&.,.\ @ La quema de combustible,

incrementan la cantidad
de gases de efecto invernadero
en la atmésfera.

es absorbida por la superficie
y otra parte es reflejada

@ Una parte de la radiacion
reflejada es retenida
por los gases de efecto
invermadero...

A @ La atmosfera modificada
» retiene mas calor.
Asi se dana el equilibrio
natural y aumenta la
temperatura de la Tierra.

" \
vuelve al espacio

\
@ . otra parte /O

‘ .*.n_.u“'mm'“._-..,,"
Fuente: CIIFEN (2022)

Canalizaciéon de Agua Lluvias

Son una serie de elementos y sistemas destinados a recoger, transportar

y habitabilidad de los lugares construidos. (Construcciones Vale, S.L., 2024)

Figura 10: Canalizacién de Aguas Lluvias

Fuente: Baux (2024)

y eliminar de forma efectiva el agua de lluvia que se acumula en areas expuestas
como techos, terrazas, patios y otros espacios de edificios o terrenos. El objetivo
fundamental de estas instalaciones es salvaguardar las construcciones contra
los impactos adversos que puede causar la acumulacion de agua, como el
desgaste de las bases, filtraciones en techos y muros, la aparicion de humedad,

asi como el crecimiento de moho y hongos, aspectos que afectan la longevidad
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Sistema de Alcantarillado Pluvial

Se integra por una serie de tuberias, desagies, recolectores y canales,
que pueden ser abiertos o cerrados, y cuya funcion esencial es recoger y dirigir
las aguas derivadas de la lluvia hacia destinos naturales de descarga, como
riachuelos o rios. Su objetivo principal es asegurar una evacuacion efectiva del
agua de lluvia en areas urbanas, para evitar inundaciones y anegaciones. Con
el fin de velar por el bienestar de la comunidad, la compaiiia Interagua lleva a
cabo estrategias preventivas de forma constante durante todo el afio. Ademas,
realiza acciones especificas en la época invernal y formula planes a corto,
mediano y largo plazo, dirigidos a la mejora y optimizacion del sistema de

desagie pluvial. (Interagua, 2025)

Figura 11: Sistema de Alcantarillado Pluvial

:iw«mo
CANAL| ‘ DE INSPECCION

CAMARA
[DE AGUAS LLUVIAS

Fuente: Interagua (2025)

Elementos del Alcantarillado Pluvial
Sefala Laaz Hidrovo (2023) que los compone los siguientes elementos y

trabajan en conjunto para garantizar un manejo eficiente y seguro de la

escorrentia pluvial:
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» Estructura de captacion: Recoge Yy transporta la escorrentia,
generalmente mediante sumideros.

» Estructura de conduccion: Traslada el agua recolectada hacia su destino
final mediante tuberias o canales, siendo el componente principal del
sistema.

» Estructuras de conexion y mantenimiento: Facilitan la union de conductos
y permiten realizar inspecciones, limpieza y reparaciones.

» Obras complementarias: Incluyen instalaciones auxiliares esenciales para
el funcionamiento del sistema, como carcamos de bombeo, lagunas de
retencién, disipadores de energia, entre otros.

» Disposicion final: Define el lugar donde se vierten las aguas, siendo clave

para evitar dafios en el entorno.

Figura 12: Elementos de Alcantarillado Pluvial
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Fuente: Bonilla Granados & Ramon Valencia (2025)

Parametros de Técnicos de AALL

Los criterios de disefio constituyen un grupo de medidas, requisitos y

normas técnicas aplicadas en la organizacion, tamafio y edificacion de sistemas
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destinados a la captura, transporte y desecho del agua de lluvia. Estos criterios
aseguran la operacion efectiva y segura del sistema, ayudando a evitar
inundaciones, resguardando la infraestructura urbana y en numerosas
ocasiones, promoviendo el uso sostenible del recurso hidrico pluvial. (Duran
Castro, 2025)

Figura 13: Parametros Técnicos

TABLA 1

Comparacion de algunos parametros de calidad del agua entre
el vertido pluvial urbano y el vertido de agua residual

Agua Pluvial Agua Residual
Elamento Redes separativas Antes da tratamiento Después
Rango Tiplea Rango Tiplco  Yeunsecundario
DQoO 20 - 275 (75) 260-1.000  (500) 80
55 20-2230 (150) 100-350 {2209 20
Tatal P 0,02 - 4,30 (0,36) 4-15 (8) 2
Total M 04-200 {2.0) 20-85 (403 30
Plomo 0,01-1.20 {0,18) 0,02 - 0,84 {0,10) 0,05
Cobra 0,01 - 0,40 (0,05) 0,03-1,19 (0,22) 0,03
Jinc 0,01-240 (0.20) 0,02 — 7,63 i0,28) 0,08
Cali. fec.100 mil 400 = 50x 10% 1x10°=1 x 10F 200

Fuente: Colegio De Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (2025)

Delimitacion de Area Geogréafica

Area especifica de la superficie terrestre que exhibe condiciones
geograficas uniformes, incluyendo la forma del terreno, el clima, los tipos de
vegetacion, la variedad de especies animales, los recursos de agua y los modos
de asentamiento humano. En ciertos casos, este término puede emplearse como

sinonimo de “zona natural”. (Concepto, 2025)
Las areas geograficas se distinguen por:
» Forma en que se organiza la superficie terrestre en sectores que

presentan propiedades relativamente coherentes o similares, y que en

consecuencia pueden ser tratadas como una sola unidad geografica.
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» Fronteras cambian de acuerdo a los factores considerados: naturales,
humanos, econdmicos, etc., y son establecidas por acuerdo.

» Facilita una aproximacion geografica mas rapida y eficaz al analisis de
nuestro planeta, eliminando las partes irrelevantes y centrando la atencion
en las que son necesarias.

» No debe ser confundido con “paisaje” ni con “zona”.

Figura 14: Delimitacion de Area Geogréafica

Fuente: Tokar (2025)

Periodo de Retorno

Se describe como el tiempo promedio, medido en afios, durante el cual
se anticipa que un evento de cierta magnitud suceda. Este se determina como
el reciproco de la probabilidad de que el evento ocurra en un afio especifico.
Para crear las gréficas de Precipitacién-Duracion-Intervalo de Retorno (P-d-Tr),
se utilizan datos de precipitaciones maximas recogidas diariamente. Cuando la
informacion de lluvias disponible alcanza o supera el periodo de retorno indicado,
se aplican técnicas de interpolacion estadistica, frecuentemente utilizando
regresion lineal para estimar los valores de precipitacion para diversas
duraciones y frecuencias. (Ojeda de la Cruz, Alvarez Chavez, & Orona Llano,
2020)

Para la elaboracion del disefio de un Sistema de Drenaje Pluvial
Sustentable (DPS), se abarca las siguientes fases:
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» Obtencién de datos climaticos: Se obtuvo informacion histérica sobre las
lluvias de la estacién meteorolégica asignada, con la finalidad de entender
el comportamiento pluvial en la zona de interés.

» Deteccion de subcuencas y microcuencas: Mediante un estudio del
relieve y la identificacion de divisorias de aguas, se establecieron las
areas de escorrentia y la direccion natural del agua en el entorno
universitario.

» Examen estadistico de lluvias: Los datos de las precipitaciones fueron
analizados para determinar las lluvias maximas vinculadas a diversas
duraciones y periodos de recurrencia, facilitando asi la definicion de la
tormenta de disefio para el célculo del sistema.

» Determinacion del caudal de disefio y sugerencia de red de transporte: Se
definieron los pardmetros hidraulicos y de escorrentia requeridos para
crear el modelo del sistema de drenaje pluvial y, ademas, se propuso una
red de captacion y transporte adecuada. En este Ultimo caso se utilizan

las ecuaciones:

Ecuacién 1: Periodo de retorno en base a regresion lineal de series estadisticas.
PTr=A + B (Log Tr)
Fuente: Ojeda de la Cruz et. al (2020)

Siendo:
v PTr: Precipitacion maxima diaria del periodo de retorno
v' A, B: Parametros de ajuste de la regresion lineal

v Tr: Periodo de retorno de la serie anual de maximos, en afios (mm)

Ecuacion 2: Periodo de retorno de la serie anual de maximos.
n+1

Tr =

m
Fuente: Ojeda de la Cruz et al. (2020)

Donde:
v" n: nimero de afios de registro en la estacion meteoroldgica

v" m: nimero de orden del evento con arreglo de datos decreciente
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Tabla 1: Periodo de Retorno para Algunas Estructuras Menores
TIPO DE ESTRUCTURA T(aiios)

Alcantarillas en caminos secundarios, drenaje de

5al0
lluvia o contracunetas.
Drenaje lateral de los pavimentos, donde pueden

tolerarse encharcamientos causados por lluvias de la2

corta duracion.

Ln

Drenaje de aeropuertos

Drenaje urbano 2al0

Fuente: Laaz Hidrovo (2023)

Areas de Drenaje y Aportacion

En la planificacion del sistema de drenaje pluvial y sanitario, es esencial
tener en cuenta las areas de captacion que corresponden a cada segmento de
la red. Dichas &areas son cruciales para calcular el flujo de aguas residuales y de
lluvia que deben ser dirigidas a través de las tuberias situadas en las zonas que
rodean el sistema de drenaje. A partir de un estudio topografico del area urbana,
se puede identificar con exactitud las zonas de futuro crecimiento, calculando su
impacto en el sistema. En este caso particular, se ha considerado un area de 30
metros en cada lado del eje de las calles como una futura zona de influencia.
Después de definir las areas de captacion, se avanzé con el disefio preliminar
del plan general de recoleccién, lo que implicé establecer donde se ubicaran los
nuevos pozos de acceso y ajustar o modificar los existentes. Estas elecciones
se basaron en criterios topograficos, estéticos, demograficos, urbanisticos vy,
principalmente, econémicos, con el objetivo de asegurar un disefio que sea

funcional, sostenible y adaptable al crecimiento urbano esperado. (Davila, 2025)
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Figura 15: Areas de Drenaje y Aportacion
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Fuente: Bonilla Granados & Ramon Valencia (2025)

Las Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF)

Permiten definir la relacién cuantitativa entre la fuerza de una lluvia, su
tiempo de duracion y su frecuencia de ocurrencia. Estas graficas se muestran
con la duracion del evento en el eje X, la intensidad en el eje Y. Distintas curvas
para cada tiempo de retorno, lo que ilustra la probabilidad de que ocurran lluvias
de diferentes intensidades. Para crear estas curvas se necesita informacion de
estaciones de lluvia que registran de manera continua y de estaciones que miden
la lluvia acumulada en intervalos fijos. Sin embargo, en Ecuador es comun
enfrentarse a dificultades como la falta de datos historicos, el mantenimiento
deficiente de las estaciones y el acceso limitado a la informacién, lo que plantea
un reto considerable para la correcta elaboracién de estas herramientas de

analisis hidroldgico. (Corapi & Nufiez Neira, 2022)

Segun Laaz Hidrovo (2023) la intensidad de la precipitacion se define
como la cantidad de lluvia que se acumula en un periodo determinado, medida
comunmente en milimetros por hora. Por otro lado, la duraciéon se refiere al
tiempo durante el cual se observa esta precipitacién que se expresa en minutos.
La intensidad del agua que cae cambia segun la duracion del evento, por lo que

para su estudio se necesitan datos exactos de estaciones meteorologicas
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cercanas al sector de interés. Para proyectos de disefio hidraulico y planificacion,
se utilizan las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), que muestran
una relacidbn matematica entre estos factores. Estas graficas permiten conectar
la intensidad media registrada en diferentes lapsos de tiempo con un mismo
periodo de retorno o frecuencia de ocurrencia, lo que ayuda a estimar eventos

pluviales especificos para dimensionar infraestructuras adecuadamente.

En el caso particular de Guayaquil, la conexion entre la fuerza, el tiempo
y la regularidad de las lluvias es un elemento crucial en la ingenieria del agua.
La fuerza de una lluvia esta vinculada directamente con su duracion y su
frecuencia de ocurrencia, caracteristicas que se representan a través de las
gréficas de IDF. La frecuencia de lluvia o periodo de retorno se refiere a la
probabilidad estadistica de que una cierta cantidad de lluvia suceda, en
promedio, una vez en un periodo definido de afos. Este dato es fundamental
para el disefio de sistemas de drenaje y otras estructuras hidraulicas, ya que
establece el grado de proteccidn ante eventos extremos. La duracién de disefio
se determina en funcion del tiempo de concentracion de la cuenca, que indica el
tiempo que demora el agua de escorrentia superficial en llegar desde el punto
mas alejado de la cuenca hasta el lugar de analisis o de descarga. Este aspecto
es clave para seleccionar correctamente la duracién del evento de disefio que
se empleara en los calculos hidraulicos. (Santana Angulo & Valencia Escobar,
2024)

llustracion 1: Curva de intensidad-duracion-frecuencia, estacion M0056 en Guayaquil.

Fuente: Santana Angulo & Valencia Escobar (2024)
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Caudal de Disefio

Sefala Ponce San Lucas (2023) que el término caudal se refiere a la
cantidad de agua que pasa a través de un sistema de drenaje en un periodo
especifico, el cual es principalmente resultado de la escorrentia superficial
derivada de las lluvias. Su nivel esta afectado por varios elementos, incluyendo:

v' Lafuerzay el tiempo de la lluvia

v’ Las propiedades de la cuenca, como el tipo de superficie (que puede ser
permeable o impermeable)

v' El indice de escorrentia, que indica cuan eficientemente la cuenca puede
generar escurrimiento

v Eltiempo de concentracion, que se refiere al periodo que tarda el agua en
llegar desde el area més lejana de la cuenca hasta su desembocadura

Segun Ponce San Lucas (2023) para calcular el caudal de escorrentia,
frecuentemente se emplea el método racional, que considera los factores
mencionados para estimar con precision el caudal que se podria esperar bajo
diferentes condiciones de lluvia. Existen diversas clasificaciones de caudales
gue deben ser tenidas en cuenta al disefiar sistemas de drenaje pluvial, tales

como.

» Caudal de disefio: que representa el maximo flujo anticipado relacionado
con una tormenta de un periodo de retorno definido.
» Caudal maximo: que indica el punto mas alto de escorrentia alcanzado en

lluvias intensas y de corta duracion.

El dimensionamiento correcto de tuberias, canales y otros componentes
del sistema de alcantarillado pluvial debe fundamentarse en estos caudales,
asegurando su habilidad para gestionar situaciones extremas sin ocasionar
inundaciones. Ademas, es fundamental que el sistema mantenga flujos
adecuados para prevenir problemas como sedimentacién en las tuberias o

erosion en areas criticas del drenaje.(Ponce San Lucas, 2023)
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Figura 16: Caudal de Disefo
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Fuente: Cidta (2025)

Método Racional

Es un método hidrolégico muy utilizado para representar la conexién entre

la lluvia y el flujo de agua en la superficie, creado entre 1851 y 1889. Su amplia

aceptacion se debe a su formulacion sencilla, que parte de la premisa de que

una lluvia constante y uniforme en una cuenca arroja un caudal fijo en la salida.

(Garcés Fernandez & Guzman Chitiva, 2023) Esta metodologia facilita la

evaluacion del caudal maximo provocado por una tormenta a través de una

férmula matematica especifica:

Ecuacioén 3: Método racional.
Q=C*I+A
Fuente: Laaz Hidrovo (2023)

Donde:

v

v
v
v

Q: caudal de disefio (m3/s)
C: coeficiente de escorrentia
I: intensidad de lluvia (mm/h)
A: &rea de aportacion
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Limitaciones del Método Racional

» Supone que la lluvia ocurre de manera constante tanto en el espacio como
en el tiempo, lo que lo hace relevante solo para fendbmenos de corta
duracién y areas pequenas.

» Aplica un solo coeficiente de escorrentia para toda la zona de analisis, sin
tomar en cuenta procesos de retencion, infiltracion o almacenamiento.

» Establece que la frecuencia del flujo maximo estimado es la misma que la
de la lluvia de disefio, lo que es apropiado principalmente para superficies
gue no absorben agua.

» Dado que el proyecto se localiza en una cuenca con un area de drenaje
pequefia y un alto nivel de impermeabilidad, el uso del método racional es
justificable desde el punto de vista técnico.

Coeficiente de Escorrentia

Es un indicador que muestra la relacion entre el volumen de agua que
fluye por la superficie y el volumen total de lluvia que se ha presentado en un
periodo especifico. Se puede calcular a partir de un evento de lluvia concreto o
en un intervalo que abarque varios eventos. Este indice es fundamental para
estimar los flujos de agua, ya que refleja como responde la cuenca a las
precipitaciones. Sin embargo, tiende a ser la variable mas incierta en las técnicas
de calculo, dado que es muy sensible a elementos como el tipo de suelo, su
capacidad de absorcién, la inclinacion del terreno y otras propiedades que
afectan tanto la infiltracion como el retraso del desagle superficial. En areas
donde las condiciones de drenaje son diversas, el coeficiente representativo de
escorrentia se calcula mediante un promedio ponderado de los coeficientes
asignados a cada subarea, basado en el tamafio de cada una. Este coeficiente
es afectado por diversas variables, que abarcan factores hidrometeorolégicos, la
capacidad del suelo para absorber agua, las caracteristicas del relieve y las
condiciones de uso, cobertura y ocupacion del terreno. Su valor cambia segun la
clase de suelo y es un parametro clave para la simulacién del escurrimiento

superficial. (Sotomayor Cuadrado & Yabrudy Mercado, 2020)
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Tabla 2: Algunos coeficientes de acuerdo con el tipo de superficie y periodos de

retorno.
o Periodo de retorno en (afios)
Descripcion del area
2 5 10
Asfaltico 0,73 0,77 0.81
Concreto/Techo 0,75 0.80 0,83

Zonas verdes (jardines, parques, etc.) cubierta del pasto el 50% del area

Plano 0-2% 0,32 0,34 0,37
Promedio 2-7% 0,37 0.40 0,43
Pendiente superior a 7% 0,40 0.43 0,45
Zonas verdes (jardines, parques, etc.) cubierta del pasto del 50% al 75% del area

Plano 0-2% 0,25 0,28 0,30
Promedio 2-7% 0,33 0,36 0,38
Pendiente superior a 7% 0,37 0,40 0,42
Zonas verdes (jardines, parques, etc.) cubierta del pasto mayor al 75% del area

Plano 0-2% 0,21 0,23 0,25
Promedio 2-7% 0,29 0,32 0,35
Pendiente superior a 7% 0,34 0,37 0,40

Fuente: Laaz Hidrovo (2023)

Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion (tc) se refiere al periodo necesario para que
una gota de agua que cae en el punto mas remoto de la cuenca llegue a su salida
o lugar de control. Este aspecto es crucial en los modelos hidrologicos, ya que
ayuda a prever como responde la cuenca ante lluvias intensas. Para calcularlo,
se toman en cuenta factores geomorfolégicos, el uso del suelo y las propiedades
hidraulicas del sistema de drenaje. En areas urbanas, el tiempo de concentracion
se compone de dos elementos principales: el tiempo de entrada (t,), que es el
necesario para que el agua superficial llegue a las estructuras de captacion
(como desagues o alcantarillas), y el tiempo de flujo (t_f), que indica cuanto tarda
el agua en viajar a través de la red de conduccion (tuberias, canales o ductos).
El valor del tc esta influenciado por el tipo de flujo que predomina, ya sea en
forma de lamina, en espacios abiertos o por medio de tuberias cerradas, asi
como por las caracteristicas del terreno, como su inclinacion, rugosidad, longitud
del trayecto y tipo de superficie. En cuencas urbanas, el tiempo de concentracion

suele ser breve, comunmente entre 5y 10 minutos, debido a la pequefia area de

28



drenaje y la gran impermeabilidad del entorno. Para estimar este tiempo, se
emplean diversas férmulas empiricas que se ajustan a las caracteristicas
morfologicas de las cuencas urbanas y semiurbanas. El tc se calcula sumando
los tiempos parciales de flujo a lo largo de diferentes tramos del recorrido del
agua: superficies impermeables, zanjas, cunetas, canales y colectores. (Castillo
Garcia, Abreu Franco, & Alvarez Gonzélez, 2021). Existen varios métodos para

determinarlo, entre ellos:

» Kirpich: Para calcular el tiempo de concentracion (tc) es muy reconocida
y empleada a nivel global, en particular por su facilidad de uso y
pertinencia en cuencas rurales. Esta fue elaborada inicialmente a partir de
investigaciones empiricas realizadas en cuencas de los estados de
Tennessee y Pennsylvania, que se distinguen por sus condiciones de
topografia y escurrimiento especificas, sobre todo con trasladados
concentrados en lechos naturales y terrenos con inclinaciones moderadas
a altas. Aungue su aplicacién sigue siendo habitual, es fundamental tener
en cuenta que la férmula de Kirpich fue elaborada para cuencas rurales
con poca urbanizacion, lo que puede resultar en estimaciones inexactas
del tc en contextos urbanos o con alta interaccion humana. En entornos
urbanos, donde predominan superficies impermeables, sistemas de
drenaje artificial y corrientes en lamina sobre asfalto, la dinamica
hidrolégica de la cuenca se ve bastante modificada. Por lo tanto, en
escenarios urbanos o0 semiurbanos, se sugiere complementar o
reemplazar la férmula de Kirpich con otras técnicas que tengan en
consideracion las particularidades del uso del suelo, la infraestructura de
drenaje superficial y las condiciones de escurrimiento de dichas areas. La
eleccion del método mas apropiado debe fundamentarse en las
caracteristicas geomorfoldgicas, hidraulicas y de desarrollo urbano de la
cuenca estudiada. (Castillo Garcia, Abreu Franco, & Alvarez Gonzélez,
2021)

v' Tiempo de Retardo del SCS
v' Método de la Velocidad del SCS
v Federal Aviation Administration (FAA)
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v El método de la FAA utiliza la formula

Ecuacion 4: Método de la Federal Aviation Administration.

1
(1.10 — ¢) * L2
1
s3
Fuente: Laaz Hidrovo (2023)

Tc =0.707 *

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (min)
c: Coeficiente de escorrentia

L: Longitud maxima de salida (m)

NI NEENEEN

S: Pendiente (m/m)

Figura 17: Tiempo de Concentracion
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Fuente: Vélez (2025)

Topografia, Velocidades y Pendientes

Es una rama del saber que se dedica al examen minucioso de la superficie
de la Tierra, abarcando las distintas formas de relieve y otras particularidades
del terreno. Se enfoca en el analisis y la implementacion de un conjunto de
métodos técnicos que tienen como fin la representacién tanto visual como
descriptiva de la configuracion fisica del entorno geografico. Esta area del

conocimiento es vital para multiples disciplinas, como la creacion de mapas, la
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geografia fisica, la oceanografia y la arquitectura, asi como para campos de
apoyo como la arqueologia y la paleontologia, donde su uso es esencial para la
identificacion, estudio y registro de descubrimientos y estructuras. Aunque no se
puede determinar con certeza el momento preciso en que la topografia se
consolidé como disciplina cientifica, hay pruebas de su practica en el antiguo
Egipto, especialmente en actividades vinculadas a la demarcacion de
propiedades. De igual manera, se reconoce a la Antigua Grecia, y en particular
a pensadores como Anaximandro de Mileto, como influyentes en la creacion de
mapas que podrian verse como precursores de esta area del saber. Los mapas
topograficos utilizan un sistema de representacion en dos dimensiones en el que
se muestran las variaciones en la altitud del terreno mediante lineas isométricas
llamadas curvas de nivel, las cuales unen puntos con la misma altura en relacién
a una superficie de referencia. Cuando la superficie de referencia es el nivel del
mar, las alturas que se presentan dejan de ser llamadas cotas y son reconocidas

como altitudes. (IngeoExpert, 2021)

Este elemento es clave al planificar sistemas de drenaje pluvial,
particularmente al tener en cuenta la configuracién del terreno en la zona de
analisis, donde las alturas sobre el nivel del mar afectan de manera directa la
direccion del agua y la efectividad hidraulica del sistema. La rapidez del flujo y la
inclinacion de los canales son factores esenciales, ya que influyen tanto en la
capacidad de transporte como en la integridad de las estructuras. Un flujo
demasiado lento puede ocasionar sedimentacion y taponamientos, mientras que
uno excesivamente rapido puede provocar erosion en los revestimientos o en las
partes del canal. Por esta razén, es crucial establecer inclinaciones apropiadas,
alineadas con la pendiente natural del terreno, para asegurar un funcionamiento
eficaz y seguro del sistema. En términos generales, se sugiere una velocidad
minima de 1. 0 m/s para prevenir sedimentacion. La velocidad maxima permitida
variara segun el tipo de material del revestimiento del canal, dado que cada clase
tiene una resistencia unica ante la erosion generada por el flujo. (Laaz Hidrovo,
2023)

v" Ladrillo comun; 3.0 m/s
v" Ladrillo vitrificado: 5.0 m/s
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Arcilla vitrificada: 4.0 m/s
Concreto 175 kg/cmz2: 6.0 m/s
Concreto 210 kg/cmz: 10.0 m/s
Concreto 280 kg/cm?: 15.0 m/s
Concreto 350 kg/cm?: 20.0 m/s

AN N NN

La pendiente (S) se calcula con la formula:

Ecuacion 5: Pendiente
(cota mayor — cota menor)

longitud

Fuente: Laaz Hidrovo (2023)

La pendiente es un factor crucial en la creacion de sistemas de drenaje
pluvial, puesto que afecta directamente la rapidez del liquido, la capacidad de
desaglie del sistema y, en términos generales, su rendimiento hidraulico.
Diferentes investigaciones y autores han sefialado cémo este aspecto afecta el

comportamiento del flujo en sistemas de drenaje urbano.

» La velocidad del flujo: Es un elemento esencial para asegurar que el
sistema funcione de manera eficiente. Esta rapidez esta determinada por
varios aspectos, como la inclinacion del terreno, la forma y tamafio de las
tuberias, y el volumen de agua que se necesita transportar. Una pendiente
adecuada promueve el rapido movimiento del agua hacia los puntos de
descarga, minimizando el riesgo de acumulacién y reduciendo la
posibilidad de inundaciones, especialmente en &reas con terreno
inclinado. Sin embargo, una inclinacion demasiado pronunciada podria
ser problematica, ya que puede ocasionar velocidades elevadas que, al
exceder ciertos limites, pueden causar erosion en las tuberias, camaras
de inspeccion y otras partes del sistema de drenaje. Por ello, es vital lograr
un equilibrio hidraulico que garantice una velocidad de flujo apropiada,
previniendo tanto la sedimentacion como la erosion. (Burbano Argoty,
2020)

» Capacidad de drenaje: La dimension de los sistemas de drenaje pluvial

debe ser determinada segun la inclinacién del terreno. En lugares donde
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la pendiente es moderada, el movimiento del agua es mas pausado, lo
gue puede necesitar tuberias de mayor tamafio o la adicién de elementos
adicionales, como tanques de retencidon y sistemas de bombeo, para
asegurar un transporte del agua eficaz. En contraste, en terrenos con
inclinaciones fuertes, las tuberias pueden ser mas pequefias debido a que
el flujo es mas rapido.

Evacuacion eficiente del agua: Las inclinaciones intermedias son las mas
idoneas para lograr un funcionamiento adecuado del sistema de drenaje
pluvial. Pendientes muy empinadas o completamente planas pueden
resultar en la acumulacion de agua, aumentando el riesgo de
inundaciones. Por lo tanto, es crucial ajustar la inclinacién para mantener
un flujo regular y sin obstrucciones.

Disefio de canales y tuberias: El disefio hidraulico de los canales y
tuberias en los sistemas de alcantarillado pluvial es crucial para gestionar
adecuadamente las aguas de lluvia, evitando inundaciones 'y
resguardando la infraestructura. Este disefio se basa en principios
hidraulicos y toma en cuenta aspectos como la topografia local, el caudal
anticipado, la velocidad del flujo y la durabilidad de los materiales usados.
En areas con pendientes diversas, el disefio necesita adaptarse a los
cambios en la inclinacion. Por ejemplo, en pendientes empinadas es vital
utilizar materiales que resistan la erosion, mientras que en zonas planas
se pueden aplicar sistemas mas complejos que integren mdaltiples
componentes para manejar el flujo correctamente. (Ortega Orozco, 2023)
Consideraciones en zonas urbanas: En areas urbanas con inclinaciones
marcadas, resulta crucial analizar como los edificios y la infraestructura
existente influyen en la dinamica del agua de lluvia. Cambios en la
pendiente, ya sea debido a la urbanizacién o alteraciones en el terreno,
pueden provocar lugares donde el agua se concentra con mas fuerza.
Estas situaciones requieren la implementacion de soluciones
complementarias en el sistema de drenaje, como dispositivos para retener
aguas pluviales o la puesta en marcha de bombas para asegurar un

desalojo efectivo y prevenir inundaciones.
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Figura 18: Topografia

Trabajos de Topografia subterranea con robots de exploracion y camaras Panorex.

Fuente: AA. FLOODS (2025)

Tuberias y Materiales para AALL

Son un componente clave en los sistemas de drenaje de aguas pluviales,
responsables de llevar el agua de lluvia y la escorrentia superficial a los lugares
de salida o almacenamiento. Es esencial que su planificacién tenga en cuenta la
habilidad para mover grandes cantidades de agua y la fortaleza estructural
necesaria para aguantar las tensiones y circunstancias dificiles que ocurren

durante las tormentas. (Marcillo Mejia, 2021)

Las tuberias pueden producirse utilizando diversos materiales, cada uno
elegido en funcion de las circunstancias particulares de la instalaciéon y las

propiedades del terreno:

» PVC (Policloruro de vinilo): Es uno de los materiales mas frecuentes
gracias a su ligereza, gran resistencia a la corrosién y su sencillez en el
ensamblaje y colocacion.

» Concreto: Se utiliza en sistemas de gran magnitud, donde se manejan
grandes volumenes de agua, gracias a su elevada durabilidad y fortaleza
mecdénica.

» Acero: Se emplea en areas que necesitan mayor robustez estructural,

como lugares con transito intenso o terrenos densos y desafiantes.
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» Fibra de vidrio y materiales compuestos: Son adecuados para entornos
agresivos donde la resistencia a la corrosidon es esencial, como en

terrenos con productos quimicos o condiciones dafiinas.

Figura 19: Tuberias y Materiales
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(NS
Fuente: TECTUL (2025)

Profundidad de Instalacion

La colocacion de tuberias para la recoleccion de aguas de lluvia debe
adherirse a las pautas establecidas en la Norma Australiana AS/NZS 3500.
3:2018, que abarca la plomeria y el drenaje de aguas pluviales. En términos

generales, es necesario instalar las tuberias a profundidades que puedan:

» Protegerlas contra fuerzas superficiales, como las provenientes del paso
de vehiculos y peatones
» Prevenir dafios ocasionados por actividades de jardineria y paisajismo

» Asegurar una inclinacion adecuada que favorezca un drenaje efectivo

Como guia, la profundidad minima sugerida para las tuberias en zonas
peatonales normalmente se sitia entre 300 mm y 500 mm por debajo del nivel
del suelo terminado. En areas donde hay transito vehicular o caminos de acceso,

esta profundidad suele ser mayor, generalmente entre 500 mm y 900 mm, o
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incluso més, dependiendo de las cargas esperadas y las condiciones
particulares del lugar. (Plasgain, 2025)

Figura 20: Profundidad delnstalacién

&

Fuente: Construex (2025)

Sedimentos

Las fuentes de sedimentos incluyen particulas que son arrastradas hacia
cuerpos de agua desde distintos lugares, como tierras agricolas, selvas, areas
desérticas, jardines, margenes de lagos continentales, riberas de arroyos y
lugares de construccién donde no se manejan adecuadamente, entre otros.
Estos sedimentos a menudo se asocian con nutrientes, especialmente fésforo,
gue pueden introducir nutrientes no deseados en los cuerpos de agua. A pesar
de que su impacto como contaminantes suele ser minimizado, los sedimentos se
encuentran en todos los ecosistemas, tanto naturales como urbanos. (Michigan
State University, 2024)

En el agua superficial, pueden perjudicar la calidad del agua al ingresar a
los cuerpos acuéaticos, ocasionando:

» Cambios en la claridad del agua, lo que afecta la penetracion de luz

necesaria para la vida acuatica
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» Reduccion de los niveles de oxigeno disuelto, lo que deteriora los habitats
de peces y otras especies silvestres

» Aumento de la sedimentacién, un proceso en el cual los sedimentos son
transportados y depositados en cuerpos de agua, lo que puede obstruir
cauces, incrementar el riesgo de inundaciones y complicar la navegacion

» Dafos o destruccion de propiedades ubicadas en areas costeras o

riberefias

F

ig ura*2: Sedimentos

Fuente: GETESAN (2025)

Estructuras Hidraulicas

Los sistemas de evacuacion de agua de lluvia son clave para manejar de
manera efectiva el flujo de aguas pluviales y escorrentias, evitando inundaciones
y resguardando las infraestructuras urbanas. Estos sistemas incluyen varios

elementos fundamentales:

» Tuberias y cafierias: Dirigen el agua hacia lugares de descarga o
almacenamiento

» Bocas de tormenta: Recolectar el agua superficial de las calles

» Pozos de inspeccion: Permiten el acceso para el mantenimiento y
la supervision del sistema

» Camaras de reja: Disefiadas para regular el flujo y evitar la entrada

de materia sélida que cause obstrucciones
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» Desarenadores: Eliminan particulas suspendidas y resguardar
tanto las tuberias como los cuerpos que reciben el agua

» Aliviaderos: Facilitan la descarga controlada del agua excedente
en momentos de saturacion del sistema

» Estaciones de bombeo: Necesarias en determinados sectores para
elevar el agua a niveles mas altos cuando la fuerza de gravedad
no es suficiente

» Recubrimientos de canales y tuneles: Defienden las superficies de

la erosion y el desgaste

El adecuado dimensionamiento y distribucidon de estas estructuras es
crucial para garantizar la efectividad del sistema, teniendo en cuenta factores
como la intensidad y la frecuencia de las lluvias, asi como la respuesta hidrica

de la cuenca. (Pinargote Almeida, 2020)

Figura 22: Estructuras Hidraulicas
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Fuente: Libreria CAD (2025)

Sumideros

Son elementos vitales para el traslado eficaz del agua de lluvia y demas

escurrimientos hacia lugares de descarga o almacenamiento. Su configuracion
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debe garantizar la capacidad para gestionar grandes volimenes sin ocasionar
desbordamientos ni bloqueos. Para lograr esto, es fundamental escoger un
diametro adecuado a la cantidad de agua esperada, al igual que una inclinacién
que posibilite un flujo constante y evite la acumulacién o el estancamiento.
Asimismo, estas conducciones deben ser duraderas frente a condiciones
adversas, como cambios de temperatura o agentes quimicos, y permitir una
limpieza y mantenimiento sencillos mediante pozos de acceso y camaras de
rejilla. Las conexiones entre secciones deben ser selladas apropiadamente,
utilizando técnicas como pegamentos, abrazaderas o soldaduras, dependiendo

del material utilizado. (Cadena Coloma & Borbor Rodriguez, 2023)

Figura 23: Sumidero

Fuente: Poniente (2025)

Pozos de Inspeccion

Son construcciones verticales creadas para permitir la entrada al sistema
de drenaje de aguas pluviales, con el propdsito de mantenimiento y observacion.
Se localizan en lugares clave, como en giros o areas propensas a la acumulacion
de sedimentos. Estas construcciones disponen de tapas desmontables o rejillas
que facilitan el acceso a los trabajadores. Sus dimensiones y profundidad pueden
variar segun el disefio del sistema, y generalmente estan hechas de materiales
gue resisten la corrosion, como el concreto o PVC, mientras que las tapas suelen
estar elaboradas en hierro fundido para soportar el peso del trafico. (Garavito
Salgado, 2021)
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Fuente: ENVIRO (2025)

Estructuras de Cambios de Direccion de Flujo

Permiten alterar la direccion del flujo en sistemas de drenaje pluvial son
esenciales para adaptar el curso del agua a las caracteristicas del terreno y el
disefio urbano. Estas incluyen cAmaras que cambian la direccién, que desvian
el flujo en conductos o canales; curvas de tuberia para modificar los angulos; y
pozos de acceso ubicados en lugares de cambio para hacer mas sencillo el
mantenimiento y la limpieza. También, se colocan camaras de rejilla o de toma
en areas donde el flujo se desvia o donde se unen tuberias de diferentes
diametros, previniendo la entrada de sélidos y facilitando la inspeccién. (Muentes
Arruntegui, 2023)

Céamaras de Caida

Son componentes esenciales en los sistemas de drenaje pluvial, ya que
facilitan el movimiento del agua por gravedad, ralentizando su flujo y gestionando
la escorrentia. Se instalan en lugares donde el agua necesita descender a
mayores niveles o donde es necesario alterar la direccion o pendiente del
recorrido. Su funcién principal es disipar la energia del agua para prevenir dafios
en las tuberias, erosiones en las estructuras y acumulacion de sedimentos. Entre
sus caracteristicas se encuentran la reduccién de la velocidad del agua, la

disminucién de presiones para evitar rupturas o desbordamientos, y la regulacién
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de la sedimentacion para asegurar que los conductos y canales se mantengan

limpios. (Castro Laaz, 2024)

Figura 25: Camaras de Caida

Fuente: Liberia CAD (2025)

Pozos Tormentas

Frecuentemente hechos de concreto que tienen como objetivo principal
almacenar el exceso de agua producido por lluvias intensas, ademas de facilitar
su desvio para otros propdsitos. Este tipo de estructuras puede encontrarse en
una variedad de lugares, como ciudades, carreteras u otras areas clave, y se
han establecido como una de las soluciones mas efectivas para evitar
inundaciones. Para realizar este acceso, es necesario tramitar y pedir un registro
para entrar en areas cerradas. Una vez que se han recopilado los datos
necesarios, se procede a establecer las instalaciones de entrada y los
dispositivos de seguridad anticaidas que deben ser implementados o
reemplazados, en caso de que los que ya estan en uso presenten deterioro o no
se ajusten a la normativa actual. La instalacion de un sistema de iluminacion
apropiado para las tareas de mantenimiento es un aspecto crucial. Este debe ser
disefiado y llevado a cabo teniendo en cuenta todos los riesgos eléctricos
implicados, utilizando equipos y elementos especificamente fabricados para
ambientes hiumedos y atmdésferas que podrian ser explosivas. Al completar todas
las instalaciones necesarias y tener listos los equipos adicionales para la

proteccion contra caidas, la evacuacion y el rescate, es fundamental ofrecer a
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todos los posibles usuarios un guia precisa y minuciosa sobre cémo acceder,
moverse y ser rescatados en esos entornos. Este guia debe impartirse tanto en
un formato tedrico como practico, llevandose a cabo las veces que sea necesario

para garantizar que el personal implicado lo entienda correctamente. (Santos,
2025)

Figura 26: Pozos Tormentas

Fuente: Santos (2025)

Tanques a Gravedad o Rebose

Se basa en la variacién de altura entre el lugar donde se instala el aparato
y el contenedor de recoleccion. Debido al efecto de la gravedad, los liquidos se
mueven hacia abajo, posibilitando su extraccion constante sin necesidad de
equipos extra. Este método es especialmente (til en lesiones o espacios donde
un flujo permanente es adecuado para mantener la zona limpia y sin
acumulaciones indeseadas. El drenaje por gravedad tiene varias ventajas en la

atencion de lesiones y espacios. (Clinica Universidad de Navarra, 2023)
Entre sus beneficios mas destacados se encuentran:
» Una estructura simple y de facil utilizacion.
» Costo reducido en relacién a los métodos de succion activa.

» Menor probabilidad de causar dafios a los tejidos adyacentes, ya que no

genera presion negativa.
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» Particularmente apropiado para lesiones superficiales o con poca

generacion de liquido.

Figura 27: Tanque Gravedad
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Fuente: Periz (2025)

Tanques a Bombeo

Un conjunto de bombeo que incluye un tanque de presién combina una
bomba de agua y un tanque hidroneuméatico, creado para conservar agua
presurizada, lo que mejora el funcionamiento del sistema y reduce la cantidad de
veces que la bomba necesita encenderse. Este tipo de sistema es esencial en
las redes de abastecimiento de agua potable y en varios usos dentro del sector
industrial. Estos mecanismos funcionan aprovechando la compresion del aire
bajo presion. El agua es guardada en un depésito donde, al entrar, reduce el
espacio de aire existente, incrementando asi la presién dentro. Cuando se logra
el nivel de presion predefinido, un interruptor de presién emite una sefial para
detener la bomba. Si la presion baja por debajo del limite minimo, el sistema

reinicia automaticamente la bomba. (Webinar, 2025)
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Figura 28: Tanques a Bombeo

Fuente: Jiménez Mur (2025)

Bomba Sumergible

Las bombas sumergidas, conocidas también como bombas de desagiie,
tienen como propoésito facilitar el drenaje casi total de zonas afectadas por
inundaciones, dependiendo de la extension del area. Estos dispositivos estan
disefiados para funcionar completamente sumergidos en el liquido que necesitan
desplazar, siendo su uso frecuente en sistemas de eliminacién de aguas
pluviales, entre otros usos. Una de sus caracteristicas mas notables es la
impermeabilidad total de sus partes eléctricas, o que asegura un funcionamiento
seguro y constante por debajo de la superficie del liquido, especialmente en
instalaciones de poca profundidad. (Webinar, 2025)

Figura 29: Bomba Sumergible
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Fuente: HidroTécnica (2025)
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Niveles de Mareas

El fendmeno de la marea se refiere a la variacion regular del nivel del mar,
gue generalmente ocurre de manera semidiurna, con un ciclo aproximado de 12
horas, aunque en ciertas areas puede ser diurna. Esta alteracion es
fundamentalmente resultado de la atraccion gravitatoria de la Luna y también,
aungue en menor grado, del Sol. La altura de la marea varia segun la fase lunar
y diferentes ciclos astronOmicos. En las zonas cercanas al mar, las mareas
pueden crear fuertes corrientes locales, las cuales son reconocidas por su
impacto en la navegacion y en la dinamica de las costas. Aparte de estos efectos
locales, las mareas ejercen una influencia notable a nivel global, especialmente
sobre el sistema climéatico, al promover la mezcla vertical de las masas de agua
del océano. Este movimiento oscilante produce ondas internas que avanzan a
través de las diferentes capas del océano en cuanto a temperatura, provocando
mezcla cuando estas ondas colapsan. Ademas, desde un enfoque geoldgico, las
mareas tienen un efecto desacelerador en la rotacion de la Tierra y ayudan en el
alejamiento gradual de la Luna de nuestro planeta. (Encyclopedia of the
Environment, 2025)

Figura 30: Mareas
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CUADRATURA
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Andlisis Hidrolégico

Es un componente clave en la administracion integrada de recursos
hidricos. Este estudio incluye la valoracion de la disponibilidad del recurso, los
patrones de circulacibn y la deteccibn de riesgos relacionados, como
inundaciones y sequias. Es crucial para el disefio correcto de infraestructuras
hidraulicas, sistemas de regulacion de avenidas y la aplicacion de estrategias

enfocadas en la gestion sostenible del agua. (Rodriguez, 2025)

Figura 31: Andlisis Hidrolégico
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Fuente: EHMH (2025)

Recopilacion de Datos

Segun Torres (2024) la informacién mas comunmente empleada incluye:

» Registros de lluvia, que se recopilan a diario, mensualmente y anualmente

» Otros factores climaticos, como grados de temperatura y variables de la
atmésfera

» Aspectos geogréficos y geoldgicos del lugar, abarcando la altitud, la clase
de suelo y el uso de la tierra

» Datos histéricos de rios, en particular informacion sobre flujos de agua
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» Datos sobre la utilizacion y requerimientos de agua en el area en cuestion

Figura 32: Recopilacién de Datos

.

-
. ‘\

Fuente: PicallEx Logo (2022)

Evaluacion de Riesgo

Examina cdmo se comporta y se mueve el agua en un area especifica.
Esta evaluacion es crucial para el manejo responsable de los recursos de agua
y para reducir los peligros relacionados con eventos naturales desfavorables,
como tormentas y escasez de agua. (Certicalia, 2025)

Figura 33: Evaluacion de Riesgo
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Andlisis Hidréulicos

Juega una funcién crucial en la organizacion y administracion de los
recursos acuaticos. Este tipo de estudio facilita la valoracién de la cantidad de
agua disponible, las tendencias de escurrimiento y los posibles peligros
involucrados, tales como inundaciones o sequias. Asimismo, es fundamental
para el desarrollo de infraestructuras hidraulicas, sistemas de control contra
inundaciones y métodos ecoldgicos para la administracion del agua. Se centra
en comprender el ciclo hidrico y sus distintos procesos: la lluvia, la absorcion en
el terreno, la evaporacion y transpiracion, el escurrimiento en la superficie y el
flujo en los cuerpos acuaticos. Para lograr esto, se reunen y analizan datos
hidrometeoroldgicos, como las precipitaciones, la temperatura y la humedad, con
el objetivo de evaluar el balance del agua en una cuenca. (Rodriguez, GEO,
2025)

Figura 34: Analisis Hidrolégico

chimenea de
embalse  presa equilibrio

2z A

nivel de embalse

72

galeriade

) 27 tuberia
s~ ———  conduccién

forzada

P

valvulas

h canal de
X descarga
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Programa SWMM

El Sistema de Manejo de Aguas de Lluvia, producido por la EPA, es una
herramienta reconocida en todo el mundo para la toma de decisiones, respuestas
a emergencias, planificacién, analisis y disefio de sistemas de drenaje pluvial,
combinado y sanitario, asi como otros tipos de drenaje. Este sistema permite
analizar distintas tacticas de control de aguas de lluvia, especialmente en

infraestructuras tradicionales como tuberias y sistemas de drenaje, y promueve
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la creacion de soluciones hibridas que integran tecnologias sostenibles y

convencionales de forma econémicamente viable. Este modelo fue disefiado

para respaldar objetivos a nivel local, estatal y nacional orientados hacia la

gestion eficaz de las aguas pluviales, centrando su atencién en la disminucién

de la escorrentia a través de métodos de infiltracion y retencion, y en la reduccién

de vertidos que afectan de manera adversa a los cuerpos de agua receptores.

(EPA, 2025)

o

Figura 35: SWMM

Fuente: Nuevo (2020)

2.2

Marco Legal:
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2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008 (2024)

Tabla 3: Constitucién de la Republica del Ecuador

Articulo

Descripcién

Art. 264.-

Los gobiernos
municipales  tendran
las siguientes
competencias
exclusivas sin perjuicio
de otras que determine
la ley

4. Prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos solidos,
actividades de saneamiento ambiental vy
aquellos que establezca la ley.

Art. 326.-

El derecho al trabajo
se sustenta en los
siguientes principios:

15. Se prohibe la paralizacion de los servicios
publicos de salud y saneamiento ambiental,
educacion, justicia, bomberos, seguridad
social, energia eléctrica, agua potable vy
alcantarillado, produccién hidrocarburifera,
procesamiento, transporte y distribucion de
combustibles, transportacion publica, correos y
telecomunicaciones. La ley establecera limites
gue aseguren el funcionamiento de dichos
servicios.

Fuente: Constitucién del Ecuador (2024)
Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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2.2.2 Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del

Agua

Tabla 4: Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Articulo Descripcién
Infraestructura hidraulica. Se
consideran obras o infraestructura
hidraulica las destinadas a la
captacion, extraccion,
almacenamiento, regulacion,
conduccion, control y

aprovechamiento de las aguas asi
como al saneamiento, depuracion,
tratamiento y reutilizacion de las
aguas aprovechadas y las que tengan
como objeto la recarga artificial de
acuiferos, la actuacion sobre cauces,
correccién del régimen de corrientes,

Art. 11.- - .
proteccion frente a avenidas o
crecientes, tales como presas,
embalses, canales, conducciones,
depésitos de abastecimiento a
poblaciones, alcantarillado, colectores
de aguas pluviales y residuales,
instalaciones de saneamiento,
depuracion y tratamiento, estaciones
de aforo, piezdmetros, redes de
control de calidad asi como todas las
obras y equipamientos necesarios
para la proteccion del dominio hidrico
publico.
Servicios publicos basicos. Para | 1.Alcantarillado sanitario:
efectos de esta Ley, se consideraran | recoleccion y  conduccion,
servicios publicos basicos, los de | tratamiento y disposicion final
agua potable 'y saneamiento | de aguas residuales 'y
ambiental relacionados con el agua. | derivados del proceso de
La provisibn de estos servicios | depuracion.
presupone el otorgamiento de una | 2. Alcantarillado pluvial:
autorizacion de uso. La provision de | recolecciéon, conducciéon vy
agua potable comprende los procesos | disposicion final de aguas
Art. 37 - de captacion y tre_ltamiento de agua | lluvia. El a_lca_ntarillado le_JviaIy
cruda, almacenaje y transporte, | el sanitario constituyen
conduccién, impulsién, distribucion, | sistemas independientes sin
consumo, recaudacion de costos, | interconexiébn  posible, los
operacion 'y mantenimiento. La | gobiernos autbnomos
certificacion de calidad del agua | descentralizados municipales
potable para consumo humano | exigirdn la implementacion de
debera ser emitida por la autoridad | estos sistemas en la
nacional de salud. El saneamiento | infraestructura urbanistica.
ambiental en relacion con el agua
comprende las siguientes actividades:
Competencias y atribuciones de la | i) Otorgar personeria juridica a
Autoridad Unica del Agua. Las |las juntas administradoras de
competencias son: agua potable y a las Juntas de
Art. 18.- Riego y drenaje.

r) Formular, gestionar vy
supervisar el plan anual de
prioridades en infraestructura
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hidraulica,
drenaje e
administrar la
hidraulica de
multiple.

equipamiento,
inundaciones; v,
infraestructura
proposito

Art. 55.-

Zonas de Proteccién Hidraulica. - Las
obras hidraulicas de transporte de
agua tendran una zona de proteccién
hidraulica que se considerara parte
del dominio hidrico publico en el caso
de las obras de titularidad publica. La
finalidad a cumplir por las Zonas de
Proteccidon Hidraulica es:

a) Facilitar el acceso a la obra
para las labores de
conservacion y reparacion.

b) Servir de mecanismo
defensa a la obra hidraulica

frente a posibles actos,
voluntarios o involuntarios,
perturbadores de su

funcionalidad.

¢) La que pueda considerarse
especifica segun el tipo de obra
hidraulica. Los proyectos de
construccion de las obras
hidraulicas definiran la e
tensibn de la zona de
proteccion hidraulica de
acuerdo con los criterios
técnicos que para el efecto
emita la Autoridad Unica del
Agua. La extension de la zona
en el proyecto servira a los
efectos de la compra o
expropiacion del terreno donde
deba construirse la obra.

Art. 60.-

Son los terrenos que pueden resultar
inundados durante las crecidas no
ordinarias de los lagos, lagunas,
embalses y rios. Estos terrenos
conservaran su naturaleza juridica.
Su titularidad no sera afectada por la
delimitacion de dichas zonas.
Corresponderd a la Autoridad de
Demarcacién  Hidrografica o el
responsable Técnico del Centro de
Atencién al Ciudadano
correspondiente la delimitacion de las
zonas inundables, lo que realizara con
ayuda de estudios geomorfoldgicos,
hidrolégicos e hidraulicos, asi como
de series de avenidas histéricas y
documentos o evidencias historicas
de las mismas. Graduara su extension
en funciéon de los niveles distritos de
inundacién segun periodos
temporales sobre los que exista
suficiente informacion y
documentacién técnica.

Art. 40.-

Definicién de Juntas y aplicacién del
derecho humano al agua.- De
conformidad con lo previsto en el
articulo 43 de la Ley, las Juntas
Administradoras de Agua Potable son
organizaciones comunitarias, sin fines
de lucro, que tienen la finalidad de
prestar el servicio publico de agua
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potable asi como en su caso, el de
saneamiento. Su  accionar se
fundamenta en criterios de eficiencia
econdmica, sostenibilidad del recurso
hidrico, calidad en la prestacion de los
servicios y equidad en el reparto del
agua.

Art. 79.-

Derechos y obligaciones del titular de
la servidumbre

El titular de la servidumbre
deber4 abonar a los titulares de
los predios sirvientes las
indemnizaciones que sean
establecidas. Corresponde al
titular de la servidumbre de
acueducto la realizacion de
todas las obras necesarias
para su construccion,
conservacion y limpieza. A
esos efectos, se le autorizara
para ocupar temporalmente los
terrenos indispensables para el
depoésito de materiales,
ocupacién que también sera
objeto de la correspondiente
indemnizacién

Art. 151.-

Infracciones administrativas en
materia de los recursos hidricos. Las
infracciones administrativas en
materia de recursos hidricos son las
siguientes:

11.  Obstruir lineas de
conduccion de agua
destinadas al riego y control de
inundaciones; romper, alterar o
destruir acueductos y
alcantarillado

Fuente: Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (2014)

Elaborado por:

Intriago & Menoscal (2025)

2.2.3 Instituto Ecuatoriano de Normalizacién — Normas de Agua

Tabla 5: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion — Normas de Agua

Articulo

Descripcién

NTE INEN
1108.

OBJETO .1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir
el agua potable para consumo humano. 2. CAMPO DE
APLICACION 2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los
sistemas de abastecimiento publicos y privados a través de redes
de distribucién y tanqueros.

NTE INEN
2169:2013.

OBJETO 1.1 Esta norma establece las técnicas y precauciones
generales que se deben tomar para conservar y transportar todo
tipo de muestras de agua incluyendo aquellas para andlisis
biologicos pero no analisis microbiologicos. 2. ALCANCE 2.1 Esta
norma se aplica particularmente cuando una muestra (simple o
compuesta) no puede ser analizada en el sitio de muestreo y tiene
gue ser trasladada al laboratorio para su analisis.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién - Normas de Agua (2024)
Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de lainvestigacion

Esta investigacion tuvo un enfoqué mixto porque se basoé en revisiones
bibliograficas para evaluar la efectividad de la propuesta implementada.
También, se analizaron informes, articulos, libros y se obtuvieron los datos de
los caudales, precipitaciones historicas, niveles de saturacién del suelo,
dimensiones de las redes de drenaje de la Av. Rodriguez Chavez en la ciudad
de Guayaquil. En donde mediante el andlisis y la implementacién del programa
SWMM se pudo medir la problematica y modelar varios escenarios para
proponer la solucion del mismo. Es decir, se realizé un analisis hidrologico en
donde se logré enriquecer las observaciones vistas en campo y a su vez la
evaluacion del sistema de agua lluvia mediante el programa. Esto permitid
comprender mejor las deficiencias y necesidades del sistema existente. Por
altimo, se fortalecio la investigacion al realizar entrevista al experto en el temay

asi tener una comprension técnica completa.

3.2 Alcance de lainvestigacién

El presente proyecto tuvo un alcance descriptivo porque permitio
comprender con precision cdmo ocurre este fendmeno de lluvias intensas que
provocan inundaciones en un contexto especifico. También, se realiz6 una
caracterizacion detallada del area afectada, considerando aspectos como la
topografia, la intensidad y frecuencia de las precipitaciones, asi como la
capacidad actual del sistema de aguas lluvias. Asimismo, se identificaron los
elementos que intervienen en la problematica y se evaluaron sus efectos sobre
el entorno urbano, con el objetivo de proporcionar una base solida para la

formulacién de la propuesta de mejora.

53



3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

El presente proyecto de investigacion recopild la informacion a través de
la observacion, documentos, informes, planos. Por otro lado, para tener una
vision clara y viabilidad de la propuesta de mejora se realizé una entrevista al

profesional en el tema.

Instrumentos de Obtencién de datos

Observacion y Analisis Documental

Ayudé a complementar de manera efectiva el estudio al proporcionar
informacion directa sobre el estado fisico de la red de drenaje pluvial. Mediante
visitas planificadas y sistematicas. Se evaluaron visualmente aspectos como la
integridad de las tuberias, el estado de sumideros y conexiones, la presencia de
sedimentos o basura, y sefiales de colapsos o estancamientos. La inclusion del
andlisis documental facilité un diagnostico mas completo y realista, mejorando la
precision de las propuestas de mejoramiento. Permitié reunir informacion previa
sobre la cuenca aportante, se revisd normas y estandares aplicables, se analizé
proyectos y disefios anteriores, asi como para recopilar datos histéricos de

funcionamiento, mantenimiento del sistema vy lluvias.

Tabla 6: Diagndstico del Area de Estudio

Aspecto Evaluacién
A nivel anual, hasta el 10 de abril del 2025 fue una de las mas
lluviosas en los dltimos 75 afios, con una precipitacion acumulada
de 1670,9 mm, un 59 % mas que el promedio histérico (1 050,7
mm)
Entre el 1y 24 de febrero del 2025, se registraron 454,3 mm y un
137 % mas de lo esperado
La ultima lluvia intensa registrada fue el 24 de abril, con
aproximadamente 26 mm, marcando el fin de la temporada
Saturacion del sistema pluvial en la Av. Rodriguez Chavez
Frecuencia | Febrero con acumulacién de 644,8 mm, abril tuvo un Unico episodio

Riesgo de
inundacién

critica muy fuerte de 133,7 mm

Impacto Drenaje colapsado, calles convertidas en rios, flujos estancados,
potencial dificultad vial, posible ingreso de agua a edificaciones.
Factores Se destaca la influencia de fendémenos como El Nifio y La Nifia en la

exacerbantes | intensidad de las lluvias, y eventos de marea alta que dificultan el
drenaje eficiente del agua
Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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Figura 36: Registro de Lluvias de los Ultimos Afios

Las lluvias en febrero de los seis ultimos aflos comparadas con los
récords de los febrero de los eventos de El Nifio 87 y 98

Registro de precipitaciones por afio en febrero, en la estacion meteorologica del Aeropuerto de Guayaquil.
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Segun Primicias (2025) en febrero del presente afio fue extremadamente lluvioso
registrando 645.3mm de precipitaciones, Guayaquil experimentd una inundacién
sin igual en casi 30 afios. Las lluvias extraordinarias alcanzaron el doble de los
niveles habituales de precipitaciones mensuales, convirtiendo a este febrero en
el mas lluvioso en un periodo de 27 afios. Este mes solo fue superado en
registros por febrero de 1987 (753,3 mm) y febrero de 1998 (721,1 mm), ambos
influenciados por eventos histéricos del fenébmeno de El Nifio. La empresa de
AAPP y saneamiento, Interagua, comunicéd el 5 de marzo de 2025, que los
sistemas de AALL manejaron el mes pasado un total de 222,3 millones de m?3 de

agua pluvial.

1. Identificacion de la Cuenca, Subcuencay Microcuencas del area de
Estudio (Av. Rodriguez Chévez)
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Figura 37: Identificacion del Area de Estudio
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Elaborado por: Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

2. Niveles de Marea del Mes con Lluvias Intensas (Febrero y Marzo

2025)

v El coeficiente de mareas de Febrero del 2025 fue 108, es decir muy alto

en Guayaquil.
v' El coeficiente de mareas de Marzo del 2025 fue 79, es decir alto en

Guayaquil
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Figura 38: Nivel de Marea del Mes de Febrero 2025
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Figura 39: Coeficiente de Mareas de Febrero 2025
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Figura 40: Nivel de Marea del Mes de Marzo 2025
79 _ 8 83 _
altura (m)
50
altura méx 4,2 m
» e

Q O

X 12:19am 12:31 pm
altura min -0,3 m
-1,0-
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12am 2am 4am 6:am 8am 10 am 12 pm 2pm 4pm 6pm 8pm 10 pm

Fuente: Tabla de Mareas (2025)

12am

57



Figura 41: Coeficiente de Mareas de Marzo 2025
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AutoCAD

Mediante el uso de la herramienta AutoCAD y a partir del plano
proporcionado por la compafiia de aguas, fue posible obtener con precision los
valores geométricos de las tuberias existentes, incluyendo didmetros, cotas de
instalacion, longitudes y demas caracteristicas relevantes para el andlisis del

sistema de drenaje.
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Programa SWMM

Los valores obtenidos fueron ingresados en el programa SWMM con el
objetivo de modelar la situaciéon actual del sistema de drenaje y evaluar posibles
soluciones para mitigar las inundaciones recurrentes en la Avenida Rodriguez

Chavez.

Figura 43: Valor Insertado de las Cuencas
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Figura 44: Valor Insertado de la Longitud de Tuberia
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Figura 45: Valor Insertado de Cotas
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3.4 Poblacion y muestra

Para la presente investigacion la poblacién no estuvo constituida de
personas sino de elementos técnicos o fisicos relacionados con el sistema AALL

tales como todas las unidades funcionales existente en la Av. Rodrigo Chavez.

Dichos elementos que conformaron fueron:

e Sumideros.
e Tuberias.
e Pozos de inspeccion.

e Canales.
Y demés elementos que componen la red de alcantarillado pluvial en el

area de estudio.

Por ende, la muestra dependié de los recursos disponibles tales como el
tiempo, acceso, datos, etc. para la formulacion de tal manera que se pueda
obtener un subconjunto representativo de la poblacion. Por lo tanto, la muestra
fueron las secciones mas representativas o conflictivas del sistema de AALL, que
han presentado la mayor incidencia de acumulacion de agua, segun informes

previos, observaciones de campo o reportes ciudadanos.
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

4.1 Presentacién y andlisis de resultados

Andlisis de Entrevista a Profesional

Entrevistado: Ingeniero Civil con mas de 20 afios de experiencia. En los
altimos afios tiene el puesto de Gerente comercial de la empresa que provee el

servicio de agua potable en Guayaquil.

Pregunta #1: Uno de los principales problemas en esta avenida es la falta
de capacidad hidraulica que tiene, debido al crecimiento poblacional, ya que la
mayoria de zonas de Guayaquil fueron invasiones y por ende en su momento no
hubo una correcta distribucion. También la escasez de areas verdes y falta de

mantenimiento peridédico controlado.

Pregunta #2: Primero, realizaria una revision del historial de
inundaciones con una inspeccién visual y corroborar y constatar con el area de
topografia. Luego, verificaria el estado de las tuberias, sumideros y canales y
con ello hacemos el andlisis hidraulico utilizando la tecnologia como modelos de

simulacion.

Pregunta #3: Claves serian la IDF (Intensidad, duracién y frecuencia) de
las lluvias en la zona. Las areas de aportacion y su coeficiente de escorrentia.
Las diferentes pendientes y los niveles freaticos con su capacidad de infiltracion

del suelo.

Pregunta #4: Basado en el periodo de retorno, tendriamos el caudal de
disefio. Para asegurar las velocidades minimas, la pendiente. Ademas, tenemos
el diametro y rugosidad de las conducciones y la capacidad y tiempo de
concentracion. Y tener en cuenta para este tipo de drenajes hacia esteros seria

las condiciones de descarga.
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Pregunta #5: Hay algunos softwares recomendados como SWMM que
permite simular redes pluviales urbanas. También, HEC-HMS que ayuda al

analisis hidroldgicos previos y herramientas GIS para integrar datos topograficos.

Pregunta #6: De manera principal, el ampliar la capacidad de las tuberias
principales y a su vez optimizar la ubicacion de los sumideros. Por otro lado, es
critico implementar SUDS (sistema de drenaje sostenibles) como pavimentos
permeables o zanjas de infiltracién. Para concluir, reducir las conexiones ilegales

de aguas residuales al sistema pluvial.

Pregunta #7: En este sector por el tipo de suelo y el aumento de carga
vehicular, seria recomendables tuberias de PVC reforzado o HPDE para las
redes menores y para los canales principales de hormigén armado o polimeros
reforzados. En lo que compete a las tecnologias, las estructuras modulares

prefabricadas, hoy en dia agilizan la instalacion y reducen afectaciones urbanas.

Pregunta #8: Se debe realizar el andlisis de calidad de agua descarga,
efectos que tengan en el estero y consultas a los moradores de sector para dar
a conocer y recoger las inquietudes que tenga. Los Planes de manejo ambiental

deben de ser durante y después de la ejecucion.

Pregunta #9: Los principales desafios son los espacios confinados,
Espacios reducidos, interferencia con redes de servicios existentes, el malestar
de algunos moradores por las molestias durante la obra y la topografia plana de

Guayaquil limita la eficiencia por gravedad del sistema.

Pregunta #10: Recomiendo un plan de mantenimiento preventivo con
inspecciones 3 veces al afio. También es clave realizar campafias de
concientizacion ciudadana sobre no botar basura en las alcantarillas e
incrementar el uso de tecnologias de monitoreo para detectar obstrucciones. Y

lo primordial seria capacitar continuamente al personal técnico y operativo.
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4.2 Propuesta

A partir del analisis visual y documental que se obtuvo, se ha tomado en
consideracion algunos parametros para la realizar la propuesta de mitigacion de

AALL con la implementacion del programa SWMM como:
Analisis Hidroldgico, Hidraulico y Econdémico de la Cuenca Existente

1. Coeficiente de escorrentia (C): 0,9 ya que es una zona altamente
impermeabilizada.

2. Periodo de retorno escogido: 10 afios (segun normativas y practicas de
disefio urbano en Ecuador), ya que, es una zona urbana consolidada y densa
por viviendas, trafico y servicios lo que la hace un riesgo moderado-alto. Hay
inundaciones frecuentes, nivel freatico alto y las tuberias tienen obstruccién

0 estan deterioradas.

Figura 46: Periodo de Retorno

. Periodos de retorno mas usados para disefio:

Tipo de infraestructura Periodo de retorno recomendado

Sistemas pluviales urbanos (minimo) 2 a 5 afios

Drenaje en calles principales 10 afios

Obras criticas o zonas inundables 25 a 50 afios

Obras especiales / zonas muy vulnerables 100 afios

Fuente: Ecuador Estratégico (2025)

3. Calculos de Cuencas Aportantes, Intensidades de Lluvias y Caudales de

Disefio Existentes
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Figura 47: Distribucion para célculos
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Elaborado por: Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Cuenca RA-17

Tabla 7: Cuenca RA-17

Datos Férmula Respuesta

Area: 84.689,59 m2 0 8,47 ha
Periodo de retorno (T): 10 afios

Coeficiente de escorrentia (C): 0,9

Intensidad de lluvia: i=100mm/h 0,00002778m/s
Caudal de disefio: Q=C:i-A 2,11m3/s

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Cuenca RA-18

Tabla 8: Cuenca RA-18

Datos Férmula Respuesta

Area: 175.108,50 m2 0 17,51 ha
Periodo de retorno (T): 10 afios

Coeficiente de escorrentia (C): 0,9

Intensidad de lluvia: i=100mm/h 0,00002778m/s

Caudal de disefio: Q=C-i-A 4,38m3/s

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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Cuenca RA-19

Tabla 9: Cuenca RA-19

Datos Férmula Respuesta
Area: 118.048,29 m20 11,8 ha
Periodo de retorno (T): 10 afios
Coeficiente de escorrentia (C): 0,9
Intensidad de lluvia: i=100mm/h 0,00002778m/s
Caudal de disefio: Q=C:i-A 2,95m3/s
Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
Cuenca RA-20
Tabla 10: Cuenca RA-20
Datos Férmula Respuesta
Area: 113.708,13 m2 0 11,37 ha
Periodo de retorno (T): 10 afios
Coeficiente de escorrentia (C): 0,9
Intensidad de lluvia: i=100mm/h 0,00002778m/s
Caudal de disefio: Q=C:i-A 2,84m3/s
Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
Cuenca RA-21
Tabla 11: Cuenca RA-21
Datos Férmula Respuesta
Area: 164.273,82 m? 0 16,43 ha
Periodo de retorno (T): 10 afios
Coeficiente de escorrentia (C): 0,9
Intensidad de lluvia: i=100mm/h 0,00002778m/s
Caudal de disefio: Q=C:i-A 4,11m3/s

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

4. Céalculo del Volumen de Almacenamiento de AALL

Se debe de consider6 como ejemplo una lluvia fuerte con tiempo de

en el sector de Urdesa.

concentracion de 60 minutos y un coeficiente de escorrentia de 0.90, lo cual es
suficientemente para causar inundaciones inmediatas en la Av. Rodriguez
Chavez y a su vez las obstrucciones de las tuberias, niveles de mareas, entre

otros factores, impiden la rapida evacuaciéon de las AALL en la ya mencionada

v' Ejemplo: Duracion de lluvia intensa de 60 minutos (3.600 segundos)
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Tabla 12: Ejemplo

Caudal (Q) Duracion (t) Volumen (V) =Q x t
2,11 m3/s 3.600 s 7.596m3
4,38 m3/s 3.600 s 15.768 m3
2,95 m3/s 3.600 s 10.620m?3
2,84 m3/s 3.600 s 10.224 m3
4,11 m3/s 3.600 s 14.796m?3
Total 59.004m3

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

5. Presupuesto del Sistema de AALL Existente

El Sistema de AALL existente en la Av. Rodriguez Chavez de 1149,67ml

consta de tuberias PVC estructurada de 400 mm, excavacion,

relleno,

instalacion, sumideros, tapas estandar y se estima 1 pozo de inspeccidon cada

100 m.

Tabla 13: Presupuesto Existente de AALL

Cdédigo Descripcién U P.U Cantidad Total
1 Tuberia PVC DN 400 mm ml 71.80 1.149,67 $82.586,43
2 Excavacién + instalacion general mi 30.00 1.149,67 $34.490,10
3 Pozos de inspeccién (sumideros) U | 1.400,00 6 $8400,00
4 Tapas para pozos u 220,00 6 $1320,00
5 Zanja drenante (grava + hormigdén) nll 47.30 1.149,67 $54.353,39
Subtotal directo $181.149,92
Imprevistos (5 %) $9.057,50
Gastos administrativos (10 %) $18.114,99
Utilidad del contratista (15 %) $27.172,49
TOTAL $235.494,90

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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Propuesta de Implantacion de Pozos a Gravedad o Bombeo para

Retencion y Captacion

Esta propuesta tiene el objetivo canalizar toda el agua lluvias en pozos,
ya sean a gravedad o bombeo en la parte baja de la Av. Rodriguez Chavez para
mitigar las inundaciones. Segun las normativas de EMAPAG o Municipio de
Guayaquil y tomando en consideracion el trafico vehicular, lo mas recomendable
y aprobado por las autoridades son tanques de Hormigén Armado. Ya que este

material garantiza:

v’ Alta resistencia estructural

v’ Larga vida util

v Bajo mantenimiento

v Seguridad ante cargas dinamicas y estaticas de transito

Tabla 14: Caracteristicas del Hormigén Armado

Caracteristicas Hormigon armado
Resistencia estructural Soporta trafico pesado y maquinaria
Durabilidad 50+ afios con mantenimiento minimo
Normativa compatible INEN / ACI/ ASTM
Versatilidad en disefio Puede adaptarse a cualquier forma o profundidad
Proteccion contra corrosién Alta con recubrimiento adecuado

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Especificaciones Técnicas del Pozo

Tabla 15: Especificaciones Técnicas

Elemento Caracteristica técnica
Material Hormigoén armado (f'c = 280 kg/cm?)
Didmetro interno 55m
Profundidad 5m
Espesor de muro >20-30 cm
Espesor de losa 40-50 cm
inferior
Espesor de losa 20-25 cm (tréfico pesado)
superior
Losainferior (anclaje) Losa de hormigén armado tipo “zapata” para resistir flotacion
Tapa superior Fundicion ductil tipo trafico pesado (norma ASTM A48 clase 35B)
Sellado exterior Impermeabilizante (cementicio 0 membrana) para evitar
infiltracion lateral
Juntas internas Juntas de dilatacién con sellos hidréfugos (tipo PVC o bentonita)

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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Figura 49: Esquema de los Pozos a Implementar
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Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Base de apoyo o anclaje (losa de fondo):

Hormigon armado con doble malla o parrilla de varillas (@12 mm ¢/15 cm)

Conectada estructuralmente a los muros del pozo

Disefiada para evitar flotacién por presion del agua subterranea

Muros cilindricos del pozo:
Concreto armado (f'c = 280 kg/cm?)
Refuerzo vertical: varillas @12 mm ¢/20 cm

Refuerzo horizontal (anillos): varillas @10 mm ¢/20 cm

Impermeabilizacion exterior con mortero impermeable o membrana

asfaltica

Entrada y salida:

Tuberias de PVC o concreto, conectadas con sellos hidraulicos para evitar

filtraciones

En camaras de inspeccion, puede tener conexion a red pluvial
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Losa superior o tapa estructural:

. Hormigdén armado (f'c =2 350 kg/cm?), minimo 20 cm de espesor

v

1

2. Con malla electrosoldada o parrilla doble

3. Con abertura para tapa de fundicién ductil (tipo trafico pesado)
4

. Rejilla 0 sumidero superior
v' Tapa de fundicién ddctil:
1. Clase B125, C250 o D400 (segun norma AASHTO - para transito pesado)

2. Diametro estandar 60 cm

Figura 50: Tapa de Fundicién Clase C250

Fuente: Tapas y Registros (2025)

Implementacion del Programa SWMM

Mediante la implementacion del programa SWMM (Storm Water
Management Model), se evaluo el sistema de drenaje pluvial existente. Para ello,
se ingresaron al modelo los datos obtenidos a partir del analisis visual y la
revision documental, lo que permiti6 ejecutar los calculos hidrologicos e
hidraulicos correspondientes de la tabla 7 a la 11, en donde se ha realizado una
sumatoria en la tabla 16 y a partir de esta tabla se inicia con los célculos y
modelado dentro del programa para la propuesta de mitigacion de AALL en la

Av. Rodriguez Chéavez.
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Como resultado de estas simulaciones, se plantearon dos alternativas, la
primera es la de tanques con sistema de rebose y la segunda opcion es tanques
con sistema de bombeo para captacion y almacenamiento. Los resultados
obtenidos permitieron descartar la opcién de rebose, concluyéndose que la
alternativa mas idonea es la implementacion de tanques con sistema de bombeo.
A través de la simulacién, se determing el porcentaje de mitigacion de aguas
lluvias acumuladas en la via, lo que permitié estimar la viabilidad técnica y

econdmica de las alternativas propuestas.

Cuencas de Aportacion Existentes

Se realiz6 la sumatoria de las Cuencas Existentes para canalizarlas hasta

la parte baja de la Av. Rodriguez Chavez y asi desemboque en el Estero Salado.

Tabla 16: Sumatorias de Cuencas de Aportacion

Cuencas de Aportacion Resultados
RA-17 2,11m3/s
RA-18 4,38m3/s
RA-19 2,95m3/s
RA-20 2,84m3/s
RA-21 4,11m3/s
Total 16,39m3/s

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Céalculo del Volumen de Almacenamiento de AALL

Se debe de consider6 como ejemplo una lluvia fuerte con tiempo de
concentracion de 60 minutos y un coeficiente de escorrentia de 0.90, lo cual es
suficientemente para causar inundaciones inmediatas en la Av. Rodriguez
Chéavez y a su vez las obstrucciones de las tuberias, niveles de mareas, entre
otros factores, impiden la rapida evacuacion de las AALL en la ya mencionada

en el sector de Urdesa.

v" Ejemplo: Duracion de lluvia intensa de 60 minutos (3.600 segundos)

69



Tabla 17: Ejemplo

Caudal (Q) Duracién (t) Volumen (V) =Q x t
2,11 m3/s 3.600 s 7.596m:3
4,38 m3/s 3.600 s 15.768 m3
2,95 m3/s 3.600 s 10.620m3
2,84 m3/s 3.600 s 10.224 m3
4,11 m3/s 3.600 s 14.796m3
Total 59.004m3

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Este valor representa el volumen total escurrido desde la cuenca (ya que el
caudal es 16.39 m3/s, es resultado de lluvia con escorrentia incluida). Para evitar
rebose hacia el Estero Salado los tanques deben tener al menos 59,004 m3 de

capacidad util de almacenamiento.

Célculos de Pozos a Rebose:

Para ello se ha considerado el ejemplo que son las lluvias con un tiempo
de concentracion de 60 minutos y un coeficiente de escorrentia de 0.9 en la Av.
Rodriguez Chavez con un volumen de almacenamiento de AALL de 59,004 m3

que descargara al Estero Salado por rebose.

Base un pozo cilindrico vertical:

v' Diametro (D): 5,50 m
v Profundidad util (h): 5 m

Calculos

Tabla 18: Calculos a Rebose

Calculos Formula Respuesta
D\’
Volumen de pozo _ 19.63 m?3
P Vijozo—ﬂ—'(z) h,
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Descarga promedio por | Volumen  59,004m® | 1529 m3s
rebose : : = '
Tiempo 3,600s

Cantidad de pozos

. 40
requeridos

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Se propone considerar propone 40 pozos cilindricos de 5.5 metros de
diametro y 5 metros de profundidad util, cada uno con una capacidad de 59.004
m3. El cual, la descarga promedio por rebose seria de 16.39 m?/s, que coincide

con el caudal de aporte de la cuenca.

En Caudal Pico

Tabla 19: Calculo de Caudal Pico a Rebose

Célculos Formula Respuesta
2.
Caudal pico Q T _V 32.78m3/s
plco T
Caudal maximo evaluable por Vp
un pozo onm — ? 0.00545m3/s
Ndmero de pozos necesarios N = @ 50
para evacuar el caudal pico onm

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Se necesitarian aproximadamente 50 pozos a rebose de 5.5 m de
diametro y 5 m de profundidad para manejar un caudal pico de 32.78 m3/s
durante 1 hora. Para ello se sugiere pozos a rebose de 6 m profundidad y 4m de

didmetro.
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Calculos de Pozos a Bombeo:

Esta opcién es util cuando el nivel freético impide el drenaje a rebose o

gravedad y se necesita evacuar el volumen de agua activamente, incluso cuando

el nivel del Estero Salado sea alto. Para ello se ha considerado el ejemplo que

son las lluvias con un tiempo de concentracion de 60 minutos y un coeficiente de

escorrentia de 0.9 en la Av. Rodriguez Chavez con un volumen de

almacenamiento de AALL de 59.004 m3

Datos de la Bomba a Utilizar:

Tabla 20: Datos de la Bomba

Parametros

Mecanismo de evacuacion: | Bomba eléctrica

Requerimiento:

Almacenar y bombear el agua luego de la lluvia

Tipo: Bomba sumergible no-clog
Potencia: 250 HP
Material: Acero Inoxidable

Tipo de Impulsor:

Vortex o semiabierto

Encendido:

Flotador de nivel

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Base un pozo cilindrico vertical:
v Diametro (D): 5.5 m
v' Profundidad util (h): 5 m

Célculos

Tabla 21: Calculos a Bombeo

Calculos

Formula

Respuesta

Volumen
de pozo

D 2
Vimz():'ﬂ—' (E) -h

19.63 m3

Descarga
promedio
por rebose

~Volumen 59,004 m®
~ Tiempo  3,600s

16.39 m3/s

Cantidad
de pozos
requeridos

T"’Lotal

N=——7
Qbmuba X t

20

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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Se propone considerar propone 20 pozos cilindricos de 5.5 metros de
diametro y 5 metros de profundidad util, cada uno con una capacidad de 59.004
m3. El cual, la descarga promedio por rebose seria de 16.39 m3/s, que coincide
con el caudal de aporte de la cuenca.

En Caudal Pico

Tabla 22: Calculo de Caudal Pico a Bombeo

Célculos Férmula Respuesta
2.
Caudal pico Q — V_ 32.78m3/s
plco
T
P V
Caudal méximo evaluable por Q " 20.8 m/s
un pozo POZO +
NGmero de pozos necesarios N = Qpico 20
para evacuar el caudal pico onm

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)

Se necesitarian aproximadamente 20 pozos a bombeo con 16 bombas de
250HP de 5.5 m de didmetro y 5 m de profundidad para manejar un caudal pico
de 32.78 m3/s durante 1 hora.

Detalles recomendados para la bomba:

=

Tipo de bomba:
v" Bomba sumergible no-clog (de canales o de chorro abierto)
v Diseflada para manejar liquidos con sélidos y material fibroso sin

bloquearse.
v Ideal para aguas pluviales, aguas residuales y drenaje urbano.
2. Potencia:

v' Entre 250 HP, dependiendo del caudal y altura requerida.
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Caudal (Q):
Entre 2.376 m3y 2.000 m3/h

Altura manomeétrica (H):

Depende de la profundidad del pozo y pérdida en tuberias.

Altura de descarga: Depende del sistema

Estima una altura manométrica total (H) de entre 10 y 20 metros para

disefio seguro.

Materiales:

Cuerpo e impulsor de acero inoxidable o hierro fundido resistente a la
corrosion.

Sellos mecanicos dobles para evitar fugas.

Disefio robusto para operacién continua.

Velocidad y voltaje:

Motor eléctrico trifasico

Caracteristicas adicionales:
Proteccién contra sobrecarga y fallo eléctrico.
Sistema automatico de arranque/parada con sensores de nivel.

Facil mantenimiento y desmontaje.
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Figura 51: Bomba Sumergible

Fuente: Xylem (2025)

Viabilidad Econdmica

La propuesta de pozos en la Avenida Rodriguez Chavez, en Urdesa,
Guayaquil, aparece como una alternativa eficaz y esencial para reducir las
consecuencias de las repetidas inundaciones que afectan el area durante
periodos de fuertes lluvias. Este tipo de construccion permitiria gestionar
adecuadamente las aguas de lluvia, disminuyendo el peligro de inundaciones en
las calles y mejorando las condiciones de vida de los habitantes y comerciantes
locales. Ya sea por pozo a rebose o mediante bombas, el disefio de este sistema
facilitaria un manejo efectivo de las lluvias, asegurando la rapida salida del
exceso de agua y previniendo el colapso del sistema de drenaje existente, que
no es suficiente para soportar el volumen de agua durante situaciones extremas.
Estos sistemas podran canalizar el agua lluvia hasta los pozos sea a rebose o
bombeo y a su vez sera desembocara en el Estero Salado.
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Desde un punto de vista técnico, el pozo a rebose seria una opcion
descartada, aunque se podria reducir aproximadamente un 5% que es decir un
5.900m3 que seria $10 por m® de las inundaciones en dicho sector. Siempre y
cuando el pozo a rebose no supere el volumen tentativo, pero en tormentas muy
largas 0 mas intensas, el pozo puede llenarse y su efecto puede ser casi nulo.
Mientras que es el pozo a bombeo seria el mas optimo, en todo el pico de las
lluvias si puede reducir un 25% del caudal que evitar4 que el agua suba a la
calzada, es decir se reduciria el 31.176m3, que a nivel monetario seria
$30 por m3. Es decir, que el pozo a bombero si podria mitigar la inundacion en
un periodo de 1 hora.
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Figura 52: Pozo a Rebose

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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Presupuesto

Tabla 23: Presupuesto a Rebose

Caédigo Descripcion Cantidad | Unidad P.U Precio Total

1 Excavaciéon mecanica (d=3,5 | 866,00 m3 $30,00 $25,980.00
m; h=4,5 m)

2 Disposicion/haul de material | 866,00 m3 $10,00 $8,660.00
excavado

3 Entibado/apuntalamiento y 50 LS $3.000,00 | $150,000.00
seguridad

4 Achigue y manejo de aguas | 50 LS $2.000,00 | $100,000.00
(bombeo temporal)

5 Relleno lateral y 697,20 m3 $15,00 $10,458.00
compactacion

6 Hormigén f'c=28 MPa (muros | 193,40 m3 $160,00 | $30,944.00
+ losas + banqueta)

7 Encofrado (muros doble cara | 1,521.60 | m? $35,00 $53,256.00
+ loseta intrados)

8 Acero de refuerzo fy420 23,600.20 | Kg $1,50 $35,400.30
(suministro y colocacién)

9 Tapa y marco fundicién ddctil | 50 U $550,00 $27,500.00
C250

10 Escalines/escala interna 50 U $200,00 $10,000.00

11 Orificio de rebose @2" con 50 U $350,00 $17,500.00
antivértice inox

12 Vertedero de seguridad 50 0] $250,00 $12,500.00
(borde afilado)

13 Linea descarga PVC @160 600,00 M $75,00 $45,000.00
mm (zanja e instalacion)

14 Cabezal de descarga/outfall 50 0] $800,00 $40,000.00
en H°A°

15 Valvula clapeta antirretorno 50 U $600,00 $30,000.00
@160 mm

16 Rejilla/guardatrébol en 50 U $200,00 $10,000.00
descarga

17 Perforaciéon de muro y 50 U $250,00 $12,500.00
pasamuros estanco

18 Gestion de tréfico y 50 LS $1.500,00 | $75,000.00
cerramiento de obra

19 Gestion ambiental y 50 LS $600,00 $30,000.00
disposicion de lodos

20 Levantamiento topograficoy | 50 LS $500,00 $25,000.00
as-built

21 Pruebas, limpieza y puesta 50 LS $300,00 $15,000.00
en marcha

Subtotales $815,198.30

Movilizacion (5%) $40,759.92

Contingencias (10%) $81,519.83




G.G. + Utilidad (15%) $122,279.75
TOTAL $1,059,757.8
Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
Tabla 24: Presupuesto a Bombeo

Caddigo Descripcién Cantidad | Unidad | P. Unitario | Precio Total

1 Excavacion mecanica 433,00 m3 $30,00 $12.990,00
(9=3,5 m; h=4,5 m)

2 Disposicién de material 433,00 m3 $10,00 $4.330,00
excavado

3 Entibado / seguridad de 20 LS $3.000,00 | $60.000,00
zanja

4 Achique y manejo de 20 LS $2.000,00 | $40.000,00
aguas

5 Relleno lateral y 348,60 m3 $15,00 $5.229,00
compactacion

6 Hormigén fc=28 MPa 96,70 m3 $160,00 $15.472,00
(muros + losas +
banqueta)

7 Encofrado (muros doble 760,80 m? $35,00 $26.628,00
cara + loseta intrad6s)

8 Acero de refuerzo fy=420 11.800,00 | Kg $1,50 $17.700,00
MPa (suministro +
colocacion)

9 Tapa y marco fundicién 20 U $550,00 $11.000,00
ddctil C250

10 Escalines / escala interna | 20 U $200,00 $4.000,00

11 Perforacion y pasamuros 20 U $250,00 $5.000,00
estanco

12 Bomba sumergible no-clog | 16 U $40.000,00 | $640.000,00
de 250 HP

13 Guias + auto-acople + 16 U $1.200,00 | $1.920,00
base de descarga

14 Spool descarga interno 32 M $80,00 $2.500,00
DN80 (=2 m)

15 Cadena de izaje inox 16 U $150,00 $2.400,00

16 Valvula check DN80 16 U $220,00 $3.500,00

17 Valvula compuerta DN8O 16 U $250,00 $4.000,00

18 Valvula de aire en punto 20 U $180,00 $3.600,00
alto

19 Impulsion DN80 400,00 M $85,00 $34.000,00
(HDPE/PVC-P, zanja e
instalacion)

20 Cabezal/outfall en H°A® 20 U $800,00 $3.600,00

21 Clapeta antirretorno en 20 U $600,00 $12.000,00
descarga

22 Tablero eléctrico (DOL, 20 U $2.500,00 | $50.000,00
protecciones, contactor)

23 Control de nivel (3 20 Set $180,00 $3.600,00
flotadores)

24 Cable sumergible 4G, 6 500,00 M $6,00 $3.000,00
mm?2

80



25 Canalizaciones y cableado | 20 LS $400,00 $8.000,00
externo

26 Puesta a tierra 20 LS $150,00 $3.000,00

27 Gestion de trafico y 20 LS $1.500,00 | $30.000,00
cerramiento de obra

28 Gestién ambiental y 20 LS $600,00 $12.000,00
disposicion de lodos

29 Levantamiento topografico | 20 LS $500,00 $10.000,00
y as-built

30 Pruebas, limpieza y puesta | 20 LS $300,00 $6.000,00
en marcha

Subtotal Costos Directos

$1.643.378,00

Movilizacion (5%) $82.168,90
Contingencias (10%) $164.337,80
G.G. + Utilidad (15%) $246.506,70

TOTAL

$2.136.391,40

Elaborado por: Intriago & Menoscal (2025)
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CONCLUSIONES

El presente estudio, correspondiente a la Avenida Rodriguez Chavez,
ubicada en el sector Urdesa Norte de la ciudad de Guayaquil, contempla la
alternativa de pozos tormentas con dos viables como soluciones técnicas y
econdémicas. La seleccion de la opcion mas adecuada quedara sujeta al criterio
y evaluacion de las autoridades competentes. Esta propuesta es disefiada para
almacenar grandes cantidades de aguas lluvias durante la temporada invernal.
Con sus dos alternativas permitira mitigar inundaciones en este sector que
durante afios han provocado dafios a propiedades, infraestructuras, bienes.
También a evitar posibles fugas en las tuberias que son dafiadas por la presion
de las aguas lluvias, corrosion, desgastes naturales, movimientos sismicos,
entre otros. Y a su vez mitigar los focos de contaminacién que generan malos

olores, propagacion de enfermedades debido al agua estancada.

La primera alternativa que son pozos a rebose es la mas econémica y no
recomendada, ya que solo depende de la gravedad, tiene un costo de
$1.059.757.8 en un tiempo de 60 minutos podria llegar a reducir el 5% que es
decir un 5.900m3 que seria $10 por m? de las inundaciones en dicho sector. Esta
opcién funciona cuando el nivel de aguas lluvias en el sistema supere el nivel
maximo establecido y sera necesario abrir las compuertas durante la marea baja,
a fin de permitir el drenaje de aguas lluvias recolectada. Es por ello, que la
segunda opcion seria la mas optima, aunque el costo es muy elevado de
$2.136.391,40 y ayudara a reducir el 25% de AALL en la Av. Rodriguez Chavez
y evitara que el agua suba a la calzada, es decir que se reduciria el 31.176m3,
que a nivel monetario seria $30 por m3. Los pozos a bombero si podrian mitigar
la inundaciéon en un periodo de 1 hora. Es importante sefialar que, las dos
opciones tienen la finalidad de desembocar al Estero Salado. Dado que es el

cuerpo receptor mas proximo y adecuado para su evacuacion.
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RECOMENDACIONES

Para la propuesta de pozos tormentas con sus alternativas en la Av.
Rodriguez Chavez, se debe considerar algunos criterios técnicos fundamentales
para garantizar la sostenibilidad en el tiempo y su funcionalidad:

» Establecer un plan de mantenimiento y limpieza periodica de la alternativa
escogida, al menos dos veces al afio (antes y después de la temporada
invernal) con el objetivo de prevenir obstrucciones, ya sea por
sedimentos, residuos solidos u otros materiales, para asi asegurar la
correcta conduccién y descarga de las AALL.

» Para seleccionar la solucion de drenaje de AALL, se tendra que considerar
el nivel freatico del sector. Es esencial para evitar interferencias con el
nivel de agua subterranea.

» Tener a consideracion los niveles de marea, dado que la descarga final
se realizara en el Estero Salado. En caso de optar por los pozos tormenta
a rebose, se debera tomar en cuenta la incorporacion de compuertas de
control de manera automatica o manual que permitan regular la salida del
caudal de AALL, unicamente cuando el nivel del estero lo permita, ya que
la sincronizacion con las mareas evitarda el retorno del agua e
inundaciones inversas.

» Uso de materiales resistentes a la corrosion y con alta durabilidad como
concreto armado con aditivos impermeabilizantes, PVC reforzado o acero
inoxidable para compuertas y rejillas. Para prolongar la vida util del
sistema y reducir los costos de mantenimiento.

» Considerar la instalacién de dispositivos que retengan sélidos gruesos,
arenas, aceites y grasas.

» Se podria adicionar sensores de nivel dentro del pozo a bombeo para su
monitoreo en tiempo real y a su vez, podrian tener un sistema de alerta o
apertura de compuertas automaticas. Seria fundamental durante eventos
lluviosos intensos o mareas altas.

» Tener en cuenta un tablero eléctrico con protecciones térmicas para

seguridad, en el caso de optar por el sistema de bombeo.
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» En el caso de pozos a rebose o gravedad es necesario un By-pass alto al

Estero Salado con valvula check si hay riesgo de retorno.
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ANEXOS

Anexo 1: Preguntas de Entrevista

10.

Preguntas para entrevista

¢ Cual es el principal problema del sistema de alcantarillado pluvial en
Urdesa Norte, Av. Rodriguez Chavez?

¢ Que criterios utiliza para diagnosticar el sistema existente?

£ Qué informacidn hidrolégica considera fundamental para el analisis del
sistema de aguas lluvias?

¢ Cuales son los parametros clave que debe incluir el disefio hidraulico del
alcantarillado pluvial?

iQue métodos o hemramientas recomienda para modelar el
comportamiento del sistema ante lluvias intensas?

En su opinidn, ;gqué aspectos del disefio actual deberian ser priorizados
para mejorar la eficiencia del sistema?

£ Que tipos de materiales y tecnologias considera mas adecuados para la
tuberia y canales en esta zona?

;i Como se deberia realizar la evaluacion del impacto ambiental y social
del sistema propuesto?

i Cudles son los desafios técnicos mas comunes al implementar mejoras
en sistemas de alcantarillado pluvial urbanos?

iQue estrategias recomienda para mantener y operar el sistema
mejorado de forma efectiva en el tiempo?

Anexo 2: Entrevista

Jean Carlos Menoscal Santana
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Anexo 3: Ficha Técnica de Bomba

This series of Flygt N-pumps includes models capable of handling capacities up to 100 I/s.
Like all Flygt N-pumps, they help reduce the total lifecycle costs of your installation.

1. Better heat transfer

Our specially designed and manu
factured motor provides enhanced
cooling because heat losses are
concentrated around the stator.
Trickle impregnated (not applicable
for 3069) in resin (Class H insulation),
the stator windings are rated at
180°C (355°F) and enable up to 30
starts per hour.

2, Cable entry

Water-resistant cable entry provides
both sealing and strain relief functions
to ensure a safe installation.

3. Sensors

Thermal sensors embedded in the
stator windings prevent overheating.
Optional leakage sensors in the stator
and oil housings are also available.

4. Long-life bearings
Durable bearings provide a minimum
service life of 50,000 hours.

5. Enduring seals

The Griploc system consists of two
sets of mechanical shaft seals that
operate independently to provide
double security against leakage.

Compliance

Each pump is tested and approved
in accordance with national and
international standards, including
60034-1 and CSA. Pumps are avail
able in explosion-proof versions for
use in hazardous environments, and

are approved by the Factory Mutual,

European Standard and IEC.

POWER RATINGS AND SIZE
Model
Power rating - kW

Discharge size - mm

3069 3085
15-24 13-24
50 80

65

80

3102 3127
3.1-45 4.7-8.5
80 80
100 100
150 150

Performance, 50 Hz

100
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Anexo 4: Inundaciones
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