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RESUMEN

Este trabajo contiene el analisis hidrologico e hidraulico de la estructura
matriz de drenaje principal de la cuenca Flor de Bastion — INMACONSA —

Las Orquideas — rio Daule, ubicada al norte de la ciudad de Guayaquil.

Para la cuenca mencionada se realiza una breve descripcion, de la situacion
actual en los principales tramos que componen el sistema de drenaje

existente.

Actualmente los sectores que forma parte de esta cuenca se encuentran
completamente urbanizados, lo que ha generado un incremento de los
caudales de escurrimiento, al producirse fuertes precipitaciones en épocas
invernales. Varios tramos de la red de drenaje no tienen la capacidad
suficiente, para la conduccion de las aguas lluvias hasta la descarga al rio
Daule.

En las modelaciones hidrolégicas e hidraulicas realizadas se emplean
hidrogramas definidos por el método de los bloques alternos de Ven Te
Chow y por el método de Huff, para diferentes periodos de retorno. Estos
hidrogramas se transportan a lo largo de los conductos, hasta la descarga.
Los resultados se comparan con situaciones reportadas por la prensa y en

otros estudios.

A partir de las simulaciones se analizan medidas de control, para retener el
agua provisionalmente y luego devolverla a los conductos, cuando los
niveles en estos hayan disminuido. Se recomienda también la utilizacion de

sistemas de drenaje sostenibles para disminuir el escurrimiento.

Palabras Claves: cuenca, urbanizacion, inundacion, drenaje,

precipitaciones, control.
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1. PRESENTACION DEL TEMA
1.1.INTRODUCCION

En el aflo 1999, a través del Instituto de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, se realizo el
estudio del sistema de drenaje de la zona norte de Guayaquil. A partir de
esos estudios se disefiaron y se han construido de forma parcial las
estructuras principales del sistema de aguas lluvias.

El trabajo realizado por la Universidad Catdlica, consiste en un estudio
hidrologico e hidraulico de las cuencas, del sector norte de Guayaquil, que
drenan al rio Daule. Entre estas se incluye la cuenca denominada, en el
estudio, cuenca D, que comprende los sectores de: Flor de Bastion —
INMACONSA - Las Orquideas - rio Daule.

En recientes inviernos se han registrado flujos de aguas lluvias superiores a
la capacidad de los conductos construidos, lo que ha generado problemas
de inundaciones principalmente en el sector aguas abajo de la via a Daule y
en mayor magnitud en Las Orquideas.

Es por ello que el objetivo de este trabajo es la revisidbn de la estructura
matriz de drenaje frente a la situacion actual, considerando el incremento de
urbanizaciones, construccion de nuevas redes de aguas lluvias, asi como la

definicion de nuevas ecuaciones pluviométricas.

Es necesario identificar los tramos en donde el sistema no es suficiente para
las fuertes precipitaciones que pueden llegar a ocurrir y plantear las
soluciones para evitar inundaciones que generen riesgos a las viviendas y

en general a la poblacién de estos sectores.
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1.2.OBJETIVO GENERAL

e Revisar la capacidad de la estructura matriz de drenaje principal de la
cuenca Flor de Bastion - INMACONSA - Las Orquideas - Rio Daule.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el comportamiento hidrologico e hidraulico del sistema frente a la
situacién actual, que deber4 considerar aspectos urbanos, redes
existentes, nuevas ecuaciones pluviométricas y niveles de descarga.

e Estimar los niveles maximos en las estructuras de drenaje y con ello
potenciales problemas de inundacién.

e Plantear medidas estructurales para reducir problemas en el sistema de
drenaje principal de la cuenca.

1.3.ANTECEDENTES

La ciudad de Guayaquil, desde mediados del siglo XX ha presentado un
gran crecimiento urbano, en especial en los sectores sur y norte. En estas
Gltimas décadas se han establecido nuevos barrios populares vy
asentamientos informales por parte de personas de bajos recursos, lo que
ha provocado exclusivamente problemas de movilidad y prestacién de

servicios basicos, debido a la demanda de estos.

En base a un informe realizado por el Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (MIDUVI), se han identificado las siguientes caracteristicas de la

poblacioén:

— Aproximadamente el 43% de la poblacion total de Guayaquil se

encuentra bajo la linea de la pobreza.

— El crecimiento anual de invasiones es de aproximadamente 5.000

familias y ocupan anualmente 150 hectareas.
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— ElI 25% proviene de distintas provincias del pais; el 25% de cantones y

zonas aledafias; y, el 50% corresponde al crecimiento vegetativo.

— Las principales necesidades insatisfechas son: esparcimiento,

infraestructura béasica, seguridad, salud, educacion, transporte y trabajo.

— Algunos de los nuevos asentamientos informales se encuentran en los
sectores de Flor de Bastion, Paraiso de la Flor, Fortin, Nueva Prosperina
y Valerio Estacio concentran una poblacién aproximada de 165.000

habitantes.

— Otros sectores que se encuentran mas consolidados como Trinitaria,
Bastion Popular, Paquisha y Vergeles, concentran una poblacion de
208.000 habitantes.

— Las zonas de planificacion Chongon y Pascuales cuentan con los

mayores indices de necesidades béasicas insatisfechas.

Esto ha causado impactos en la infraestructura urbana, debido a la falta de
planeamiento, gran concentracion de la poblacion en pequefias areas y
aumento del perimetro de la ciudad. El municipio no es capaz de anticipar la
urbanizacién y de prever los servicios adecuados para estos sectores.

Se muestra en la siguiente tabla, algunos de los indicadores de las

necesidades mas significativas:

Tabla 1: Necesidades basicas insatisfechas en asentamientos informales.

NECESIDADES CARENCIA
Conexion a red agua potable 96.1%
Conexion a red de alcantarillado 97.7%
Red telefonica 93.5%
Duchas 57.8%
Servicio municipal de recoleccion de basura 49.6%
Acceso a servicios de Salud 37.8%

Fuente: MIDUVI, Habitat y Vivienda, 2011.
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A pesar de que actualmente los problemas se han reducido, aun existen
lugares donde es necesario tomar medidas urgentes. Este es el caso del
drenaje pluvial, en el que debido al proceso de urbanizacion se han
modificado las caracteristicas de los cauces naturales y de la cobertura de
las cuencas y con ello se ha incrementado el escurrimiento superficial de las

aguas lluvias, causando problemas de drenaje y dafios a la poblacién.

En recientes inviernos la ciudad ha sido afectada por problemas
relacionados con la inundacion, ya sea por la insuficiencia del sistema de
drenaje pluvial o por la falta de limpieza de las alcantarillas. A lo anterior se

suma la coincidencia de la marea alta con las fuertes precipitaciones.

La insuficiencia del drenaje genera acumulacion de agua en las calles,
congestionamiento de vehiculos y accidentes, problemas de salud debido a
la acumulacién del agua, caida de taludes y dafios en las viviendas de los

pobladores, principalmente en las zonas mas vulnerables.

2. MARCO TEORICO
2.1.CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es el proceso de circulacion y recirculacion del agua,

entre la superficie terrestre y la atmosfera.

El sol proporciona la energia para evaporar el agua desde el suelo, mar o
aguas continentales; luego esta se condensa en nubes; por la gravedad
terrestre esta desciende formando la precipitacion; para finalmente ser
acumulada, infiltrada y/o transportada por la superficie o estructuras de

drenaje y almacenamiento.
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Gréfico 1: Esquema del ciclo hidrolégico.

Condensacion y
formacién de nubes

W

Pre(;ipitacién /

Transpiracion

Fuente: Wordpress, 2010.

2.2.ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

El escurrimiento superficial es la parte de la precipitacion no infiltrada y que
escurre sobre la superficie del suelo y la red de drenaje, hasta llegar a la
descarga. Este tipo de escurrimiento es directo, ocurre durante un tormenta

y después de que esta termine.

Cuando llueve, el agua es primero receptada por la red de drenaje y
transportada hasta su descarga, o por los objetos que impiden que el agua
llegue a la superficie; como la vegetacion, donde esta se infiltra en el suelo.

En el grafico 2 se muestra el ciclo del escurrimiento.

18



Gréfico 2: Relacion de la precipitacion y el escurrimiento.
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Fuente: Hidrologia Aplicada.

El escurrimiento superficial puede producir inundaciones e impactos en
areas urbanas debido a dos procesos, que ocurren separadamente o

combinados:

— Inundaciones de &reas riberefias: son inundaciones naturales que
ocurren en el lecho de los rios debido al cambio temporal y espacial de la

precipitacion y del escurrimiento en la cuenca hidrogréfica (Tucci, 2007).

— Inundaciones debido a la urbanizacién: son las inundaciones que ocurren
en el drenaje urbano debido al efecto de la impermeabilizacion del suelo,

transporte y obstaculos (Tucci, 2007).
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La impermeabilizacion del suelo reduce las tasas de infiltracion y
percolacion, asi como la capacidad de almacenamiento de humedad del

suelo, lo que genera una mayor produccion de escurrimiento.

Por otro lado, el agua que escurria por los cauces naturales lo hara, ahora
por conductos artificiales donde el agua se desplaza mas rapidamente, lo

gue ocasiona una mayor concentracion del escurrimiento.

En términos generales, la actividad humana reduce la infiltracion y el

almacenamiento, y aumenta la escorrentia superficial.

Grafico 3: Efectos de las superficies impermeables y la compactacion del
suelo en la escorrentia y el agua subterranea.

Mas escorrentia
superficial

@1 Menos escorrentia

b e
SN superficial

Mas infiltracién
y v Menos infiltracion

Mas almacenamiento Menos almacenamiento

Fuente: University Corporation of Atmospheric Research, 2011.
2.3.MEDIDAS PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES

Las medidas de control que ayudan a mitigar los problemas relacionados
con las inundaciones, pueden dividirse en estructurales que son las que se
asocian con las obras de ingenieria civil, son medidas de control de crecidas
o de cuencas; y las no estructurales, son aquellas que tratan de preservar el
medio natural, para que en los aspectos relacionados con el escurrimiento

de las aguas lluvias, el area desarrollada sea similar a la natural.
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2.3.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES
Las medidas estructuras pueden dividirse en tres grupos:
2.3.1.1. ESTRUCTURAS DE RETENCION

La construccion de una presa o embalse son las mas utilizadas, retienen el
agua para prevenir las inundaciones relacionadas con grandes caudales. La
presa tiene el efecto de reducir el caudal pico alargando el tiempo en el que

la avenida pasa por el sitio en estudio.
2.3.1.2. ESTRUCTURAS DE PROTECCION

Estas protegen de forma directa la zona urbana evitando que el agua ingrese
a la ciudad. Las estructuras que son empleadas en este caso son los diques,
muros, estaciones de bombeos, entre otras soluciones tradicionales en
areas urbanas que no poseen espacio para amortiguamiento de la
inundacién. La construccion de bordes, es factible en zonas en las que la
poblacion es relativamente pequefia, porque se pueden construir para que

rodeen el perimetro de la ciudad.

Grafico 4: Esquema de borde perimetral parcial.

/

bordo
perimetral

Fuente: Gestidn de inundaciones urbanas, 2007.
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2.3.1.3. SISTEMAS DE DRENAJE

Es todo el sistema que capta y drena las aguas lluvias, disefiadas para un

evento de precipitacion en la zona urbana y sus alrededores.

Un sistema de drenaje pluvial, es un conjunto de tuberias, conductos,
canales, sumideros, cunetas, camaras, entre otras obras complementarias
que permiten la conduccion de las aguas lluvias hasta su descarga,
dependiendo de la ubicacion del proyecto.

Puede dividirse en dos partes: el sistema de alcantarillado y el sistema
principal de drenaje, que son las estructuras que recolectan todas las aguas
lluvias de los colectores.

Estas estructuras de drenaje estan destinadas a evitar o minimizar, que las
aguas lluvias causen dafos a las personas o a las viviendas, 0 sin producir

ningun obstaculo en el normal desarrollo de la vida urbana.

El sistema de drenaje urbano debe ser analizado a nivel de las cuencas
hidrograficas en que se encuentran las urbanizaciones. Este debe contribuir
con el medio ambiente, cuencas hidrograficas adyacentes y al progreso de

las condiciones sanitarias de la poblacion.
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Grafico 5: Canal en la ciudad de Elche, Espafia; ejemplo de desarrollo
ambiental.

Fuente: Ignacio Escuder Bueno, 2010.
2.3.1.4. SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLES

Actualmente se ha implementado una nueva clasificacion que son los
sistemas de drenaje sostenibles, en los que se destacan la utilizacion de
areas donde se obliga al cauce discurrir formando un pequefio
encauzamiento y posterior infiltraciéon del agua, los ejemplos mas comunes

son:

» Canales verdes: pueden sustituir las cunetas de pequefio tamafo
existentes por canales verdes. Se encuentran paralelas a las calles, vias

0 junto a areas de estacionamiento.
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Grafico 6: Canales verdes.

ORNAMENTO VIARIO
{OPCIONAL)

CALZADA = CANAL ACERA
Bordillo VERDE

Fuente: Abellan, 2015.

Zanjas de infiltracion: Recogen y almacenan el agua hasta que esta se

infiltra en el terreno natural. También se pueden ubicar junto a las vias.

Cuencas de percolaciéon: Son zanjas compuestas de material granular

gue retardan el paso del agua en la superficie.

Superficies de infiltracion: Son superficies permeables que permiten que

el escurrimiento superficial sea mucho mas lento.

Grafico 7: Superficies de infiltracion.

Fuente: Drenagem urbana e controle de enchentes, 2005.
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= Pozos de infiltracion: Utilizados cuando no se tienen espacios disponibles

dentro de la ciudad para utilizar otros métodos.

» Estanques y depdsitos de infiltracion: Son depresiones en el terreno o

embalses poco profundo.

Gréfico 8: Vista superficial de un deposito de infiltracion.

Fuente: Abellan, 2015.

» Techos verdes: Reducen el total de la escorrentia que se genera en las

cubiertas y se reduce el caudal pico.

Gréfico 9: Techos verdes implantados en zonas urbanas.

Fuente: Drenagem urbana e controle de enchentes, 2005.
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También se puede realizar la modificacion de las caracteristicas de la
cuenca, con la reforestacion o restitucion de la cobertura vegetal de la zona

para incrementar la intercepcion del agua de lluvia.
2.3.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

» Politicas y planeamiento urbano: Este permite regular el uso de suelo y
evitar edificaciones en zonas inundables. También que existan normas
que prevean la utilizacion de materiales de construccion y elementos

estructurales resistentes al agua.

» Prediccién de inundaciones: Se basa en la prediccion de ocurrencia de
un evento futuro, que puede ser meteorolégica y la prediccibn mediante

modelos hidroldgicos.

= Comunicacion: Se dividen en comunicacion general a la poblacion para
concientizar del riesgo existente, y comunicacién durante el evento
mediante sistemas de alerta, y asi evitar pérdidas humanas vy

econémicas.

»= Movilizacion: Son las acciones llevadas a cabo por servicios de seguridad
y emergencia, que dependiendo del tiempo disponible para desplazarse,

puede ser evacuacion preventiva, forzosa o huida.

= Coordinacion y procedimientos de operacion: Trata de mejorar la relacion
entre las organizaciones y personas involucradas en la gestion de riesgo

contra inundaciones.

= Seguros e indemnizaciones: Medidas para financiar las pérdidas por

desastres relacionados con la inundacion.
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3.SITUACION ACTUAL

Las cuencas en estudio drenan a través de sectores totalmente
desarrollados, por lo que actualmente, la mayor parte de su estructura
principal de drenaje ha sido construida. Con el tiempo, se han ido
implementando conductos adicionales y revistiendo los canales de tierra
existentes, disefiados en el Plan Emergente de Drenaje de la Zona Norte de
Guayaquil, en el afio 1999.

3.1.MATRIZ DE DRENAJE PRINCIPAL DE LA CUENCA D

La matriz principal de la cuenca Flor de Bastion — INMACONSA - Las
Orquideas - rio Daule (cuenca D) tiene una longitud total aproximada de 8
kilbmetros. Esta se encuentra compuesta por cuatro tramos, denominados
como: Canal 42, Canal 35, Canal 36, Canal 37, cuyas caracteristicas se

presentan a continuacion y graficamente se pueden observar en el anexo 15.

= Canal 69: Descarga en el conducto cajén ubicado bajo la via Perimetral,
forma parte también de la estructura matriz de drenaje de la cuenca D,
pero en este trabajo fue considerado como un &rea de aportacién a la
estructura principal. Actualmente ciertos tramos de este canal se

encuentran en obras de revestimiento.

= Canal 42: Comprende los sectores de INMACONSA y Flor de Bastion.
Formada por conductos cajones en el tramo de la via Daule y Perimetral,
es un canal trapecial revestido de hormigon en la calle 24A NO y de

canal de tierra en la calle 24 NO.

» Canal 35: Empieza como un canal irregular de tierra luego este es
trapecial revestido de hormigoén. Este canal empieza con la terminacion

del canal 42 y descarga en la avenida Isidro Ayora.
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Canal 36: Este canal se encuentra a lo largo de la avenida Isidro Ayora y
un tramo de la av. Francisco de Orellana, abarca el sector de Bastion
Popular. Es revestido y de forma trapecial en su mayoria. Existe una
derivacion del caudal cuando este se intersecta con el sistema de drenaje

de la cuenca G.

Canal 37: Inicia en la interseccién con la avenida Isidro Ayora, hasta la
descarga del rio Daule. La seccion empieza con un canal irregular de
tierra, luego este toma la seccién de un canal trapecial de hormigon.
También est4 compuesta por ductos cajones ubicados bajo las vias de
interseccion, como en la av. Francisco de Orellana y en la autopista
Terminal Terrestre Pascuales. En este tramo se encuentra la estacion de
bombeo de las Orquideas. Comprende las poblaciones aledafias al rio

Daule y Las Orquideas.

Estacion de bombeo de Las Orquideas: Fue implementada en el sistema
para evitar problemas de inundacién en la ciudadela y para mejorar la
capacidad del canal 37. Compuesta de 3 bombas en paralelo, las cuales
en conjunto tienen un caudal de disefio de 6 m%s. Tiene un &rea de
aportacion de 55 ha, conformada por la subcuenca ubicada al oeste de

Las Orquideas.

Estructuras de control de mareas: Estan conformadas por muros y
valvulas Tideflex, que impiden el ingreso de la marea en el canal,
aumentando el tiempo de retencion del canal. Estan ubicadas cerca de
la descarga al rio Daule. No se obtuvo informacion disponible de las

estructuras por lo que no fueron consideradas en el analisis.

3.2.MATRIZ DE DRENAJE PRINCIPAL DE LA CUENCA G

La cuenca “Avenida Isidro Ayora — Perimetral — Fenacopar — rio Daule”,

denominada cuenca G, se encuentra adyacente a la cuenca D. Su estructura

principal de drenaje tiene una longitud aproximada de 3,50 kilbmetros. Se
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encuentra conformada por canales trapeciales revestidos de hormigon,
canales de tierra y conductos cajones. Esta estructrura fue considerada en el
presente estudio, porque parte del caudal transportado por el canal 36 se

deriva a esta, en la interseccion de la avenida Isidro Ayora con la av. 37 NO.
4. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados en el presente trabajo se propone la

metodologia propuesta a continuacion:

1) Definicion de la estructura matriz de drenaje. Este trabajo se lo realizara
a partir de la informacion sobre los sistemas existentes proporcionados
por EMAPAG e INTERAGUA.

2) Determinacion de las areas de aportacién al sistema de drenaje. Este
trabajo se lo realizar4 apoyado en la informacién cartogréfica.

3) Estimacién de las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca y su
cobertura.

4) Definicion del modelo de lluvia que sera utilizado en la modelacion y
seleccion de las ecuaciones pluviométricas. Se analizan los modelos de
hietogramas de los bloques alternos de Ven Te Chow y el método de
Huff.

5) Seleccién del modelo hidrolégico — hidraulico que se utilizara para la

generacion de hidrogramas y su transito a lo largo de los conductos.
4.1.ESTRUCTURA DEL SISTEMA MATRIZ DE DRENAJE

A partir de la informacion proporcionada por EMAPAG e INTERAGUA se
estructuré la red matriz de drenaje. Esta integrada por dos sistemas de

drenaje, el Dy G.

La informacion de estos sistemas esta vinculada principalmente por forma y

tamafo de los conductos, caracteristicas de su revestimiento, cotas,
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alcantarillas, estructuras de bifurcacién, etc. Una descripcién de ese sistema

se presenta en el capitulo 3.
4.2.CUENCAS DE DRENAJE

La cuenca de drenaje de una corriente es el area que contribuye al
escurrimiento y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal

y sus tributarios (Springall).

Las cuencas estan caracterizadas principalmente por las condiciones
topograficas: tamafio, forma, pendiente, elevacién, cauce natural o red de
drenaje, ubicacién, uso de suelo; y condiciones geoldgicas y de cobertura
vegetal: tipo de suelo, permeabilidad, formacién de aguas freéticas,

estratificacion, tipo de vegetacion, natural o cultivada.

Se delimitan por una linea imaginaria llamada parteaguas, la cual se forma

por los puntos de mayor elevacion y la separa de las cuencas vecinas.

Gréfico 10: Esquema de una cuenca de drenaje.

Fuente: Normas y Lineamientos Técnicos para las instalaciones de Agua
Potable, Agua Tratada, Drenaje Sanitario y Drenaje Pluvial de los
Fraccionamientos y Condominios de las Zonas Urbanas del Estado de
Querétaro, 2011.
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4.2.1. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA D

En la zona norte de Guayaquil esta ubicada la cuenca de drenaje en estudio,
denominada Flor de Bastion — INMACONSA - Las Orquideas — rio Daule
(Cuenca D), con un area aproximada de 1800 hectéreas. Se inicia en el
asentamiento informal denominado Flor de Bastion y cerros aledafios al
Oeste y descarga en el rio Daule, por lo que el escurrimiento superficial es

en sentido oeste-este.

Para el analisis hidrologico e hidraulico, es necesario determinar las
caracteristicas de la cuenca. Para este caso se la dividié en 12 subcuencas,

lo que permitird hacer un mejor analisis.

Las subcuencas se definieron en base a la informacion topografica y redes
del sistema de alcantarillado pluvial existente. En el anexo 4 se puede

observar la limitacién de cuenca y subcuencas.

A continuacion se presenta en la tabla 2, las caracteristicas de las

subcuencas, tales como el area y pendiente de la misma.

Tabla 2: Caracteristicas de la cuenca D.

Area | Desnivel | ¥ Longitud curvas
CUENCA S cuenca
Ha m m
D1 616,10 5 113062,07 0,0918
D2 33,91 5 3947,75 0,0582
D3 49,76 5 9326,42 0,0937
D4 172,34 5 11747,75 0,0341
D5 59,06 5 4564,52 0,0386
D6 157,15 5 11636,00 0,0370
D7 143,15 5 5922,64 0,0207
D8 110,77 5 6805,04 0,0307
D9 218,31 5 36401,58 0,0834
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D10 17,39 5 503,56 0,0145
D11 52,40 11634,47 0,1110
D12 158,28 5 49607,76 0,1567

La pendiente de la cuenca se obtuvo por el método de Alvord, mediante la

siguiente formula:

D: Desnivel entre curvas de nivel.
L: Longitud total de curvas de nivel dentro de la cuenca.
A: Area de la cuenca.

4.2.2. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA G

La cuenca G, tiene un area aproximada de 280 hectareas. Esta se subdividié

en 5 subcuencas cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

Tabla 3: Caracteristicas de la cuenca G.

Area Desnivel | Z Longitud curvas
CUENCA S cuenca
Ha m m
Gl 68,04 5 8961,94 0,0659
G2 74,40 5 7520,96 0,0505
G3 49,90 5 9434,06 0,0945
G4 33,95 5 3558,36 0,0524
G5 54,65 5 6830,27 0,0625
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4.3.HIETOGRAMAS

4.3.1. METODO DE LOS BLOQUES ALTERNOS DE VEN TE CHOW

El hietograma es un grafico que representa la variacion de la lluvia con
respecto al tiempo. Este se puede obtener, de forma sintética, a partir de
ecuaciones pluviométricas o curvas IDF (intensidad — duracion - frecuencia).
Se Uutilizaron las ecuaciones ya establecidas para Guayaquil en el Plan

Maestro de Interagua.

Para el andlisis hidrologico - hidraulico se ha utilizado un periodo de retorno

de 5, 25y 50 afios. Las ecuaciones se muestran a continuacion:

570,75

:m—)5aﬁ0$

486,47

:mﬁ 25 afios

471,72

:mﬁ 50 afios

Para la elaboracién del hietograma se ha aplicado el método de los bloques
alternos de Ven Te Chow. El tiempo de duracion de la tormenta es de 2

horas, el cual se ha dividido en intervalos de 10 minutos.

Finalmente, se calcula los incrementos de la lluvia cada 10 minutos y se
ordenan estos de tal forma de tener los maximos en la parte central de la
tormenta. Los resultados se observa en la siguiente tabla para 5 afios y para

los demas casos en los anexos.
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Tabla 4: Hietograma por el método de los bloques alternos. Tr=5 afios.

HIETOGRAMA
Periodo de retorno = 5 afios

t_ ! h Incremento | Alternado | Acumulado
min | mm/h mm

0 |242,87 | 0,00 0,00 0,00 0,00
10 | 103,54 | 17,26 17,26 4,29 4,29
20 | 83,66 | 27,89 10,63 4,70 8,99
30 | 72,92 | 36,46 8,57 5,24 14,23
40 | 65,80 | 43,86 7,40 6,05 20,28
50 | 60,58 | 50,49 6,62 7,40 27,69
60 | 56,53 | 56,53 6,05 10,63 38,32
70 | 53,26 | 62,13 5,60 17,26 55,57
80 | 50,53 | 67,38 5,24 8,57 64,15
90 | 48,22 | 72,33 4,95 6,62 70,77
100 | 46,21 | 77,02 4,70 5,60 76,37
110 | 44,46 | 81,51 4,48 4,95 81,32
120 | 42,90 | 85,80 4,29 4,48 85,80

Gréfico 11: Hietograma por el método de los bloques alternos. Tr=5 afos.

HIETOGRAMA Tr=5afios
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4.3.2. METODO DE HUFF

Huff investigo la distribucion de la precipitacion en el tiempo, por un periodo
de 12 afos, entre 1955 y 1966, con una base de datos de 261 tormentas en
una red de 400 millas cuadradas, de 49 estaciones pluviométricas en el este

central de lllinois, USA.

Mas tarde, Huff y Vogel, en el afio 1976, utilizaron datos de 6 estaciones
pluviométricas en Chicago, que operaron durante 1932-1966 para desarrollar
las relaciones de precipitacion, para la posterior comparacion con los

resultados de lllinois.

Un total de 417 tormentas, en las que las precipitaciones totales superaron
los 0,50 pulgadas, fueron utilizados para obtener la distribucion del tiempo

de las curvas.

En el estudio, las relaciones mostraron sélo pequefios cambios en la
distribucion en el tiempo con el aumento de tamafio de la zona de muestreo.
Las distribuciones de lluvia se agruparon en funcién de las mas fuertes
precipitaciones, que se produjeron en el primer, segundo, tercer o cuarto
cuartil de una tormenta. Para cada cuartil, una familia de curvas se deriva
para medir la variabilidad entre la tormenta que se espera que ocurra dentro

de ese grupo.

La variabilidad de la tormenta se expresé en términos de probabilidad. Otra
caracteristica importante de este estudio es que los resultados se basan

estrictamente en datos reales, para el area de Chicago, USA (Huff, 1990).

Este método, permite ajustar la forma del hietograma de disefio a partir de
las formas de las curvas de Huff. Las distribuciones del tiempo se expresan
como porcentajes acumulativos de la tormenta, precipitaciones y la duracion
temporal. Este método realiza comparaciones validas entre las tormentas,

permite simplificar andlisis y presentacion de datos.
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Con el propésito de evaluar el impacto en la generacion de caudales, para
una lluvia de mas larga duracion, los hietogramas de Huff se elaboraron para
un periodo de 3 horas. Debido a que las ecuaciones pluviométricas
desarrolladas para Guayaquil tienen un rango de duracion de 2 horas para la
tormenta, se utilizé para este caso las ecuaciones pluviométricas derivadas

por el INAMHI para Guayaquil.

Las ecuaciones se muestran a continuacion, para los periodos de retorno
correspondientes a 5 y 25 afios.

35,17 ) )
Irp = m]dm 5min < Itr 85 min

288,42

Itr: Intensidad de precipitacidon para cualquier periodo de retorno en mm/h.

Idtr: Intensidad diaria para un periodo de retomo dado en mm/h.

El valor de la intensidad maxima para una lluvia de 24 horas para un periodo
de retorno de 5 afios es 5,30 mm y para 25 afios es 8 mm. Con la intensidad
obtenida para un tiempo de duracion de 3 horas, con intervalo de tiempo de
9 minutos y mediante los porcentajes especificados en el método de Huff, se

obtuvo el hietograma de disefio, cuyos datos se observan en la tabla.

Tabla 5: Hietograma por el método de Huff. Tr=5 afios.

HIETOGRAMA DE HUFF
Periodo de retorno = 5 afos
T'e'T‘pO % Acumulado

min

0 0 0

9 16 12,92
18 33 26,64
27 43 34,71
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36 52 41,98
45 60 48,44
54 66 53,28
63 71 57,32
12 75 60,55
81 79 63,78
90 82 66,2
99 84 67,81
108 86 69,43
117 88 71,04
126 90 72,66
135 92 74,27
144 94 75,89
153 96 77,5
162 97 78,31
171 98 79,12
180 100 80,73

Gréfico 12: Hietograma por el método de Huff. Tr=5 afos.

HIETOGRAMA Tr=5afos
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Al revisar los hietogramas generados por las dos metodologias, se puede
observar que por el método de los boques alternos, que hasta la mitad de la
duracion de la tormenta la lluvia caida corresponde al 45%, en tanto que por
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el hietograma de Huff, para la misma ubicacion del tiempo, la lluvia

corresponde al 82%.

Lo anterior significa que debido a la metodologia que se aplica para calcular
las pérdidas, el hietograma de Huff generara caudales mas bajos. Este es un
tema que deberia investigarse en Guayaquil, para conocer a cual de las

distribuciones de precipitaciones se ajusta mas la lluvia en la ciudad.
4.4.MODELACION EN SWMM

Para la modelacion hidrolégica e hidraulica de la cuenca, se utilizo el
software SWMM (Storm Water Management Model), desarrollado por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos de
América (EPA).

Este programa permite generar mediante, el maddulo hidrologico, los
hidrogramas del escurrimiento superficial, en cada una de las cuencas que
aportan al sistema. El modédulo hidraulico simula el transito de los

hidrogramas a través de conductos o tuberias.

El SWMM es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y calidad del agua
de escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal, nivel del agua en los
sistemas de conduccion, durante una simulacion compuesta por multiples

intervalos de tiempo.
Las caracteristicas empleadas para el presente estudio son:

e Cuencas: Informacién obtenida de la cartografia y de la estructura de

drenaje del sistema.

e Hietograma que se aplica a los hidrogramas sintéticos unitarios obtenidos

para cada uno de las subcuencas en la que se divide la cuenca principal.
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De esta forma se representan la variacion de la precipitacion en el

tiempo.

Se analizdé por el método de modelacién completa por onda dinamica,
que utiliza las ecuaciones de Saint Venant. Estas suponen la aplicacion
de la ecuacion de continuidad, de cantidad de movimiento de las
conducciones y la continuidad de los volimenes en los nodos, lo que
permite obtener resultados mas precisos, que con las otras opciones de
simulacion. Este también permite representar los fendmenos de remanso,
flujo inverso, flujo a presion y distribuciones no ramificadas del sistema
(SWMM, modelo de gestidon de aguas pluviales. Manual de usuarios,
2015).

Se utilizé la geometria de los conductos, canales trapeciales e irregulares
abiertos, de acuerdo con la informacién disponible en EMAPAG e
INTERAGUA.

Para los canales revestidos de hormigon se utilizd el coeficiente de
Manning igual a 0,015 y para los canales de tierra igual a 0,028. Segun la

tabla sugerida en el Manual de usuario del SWMM.

Para calcular las pérdidas y generar los hidrogramas efectivos, se utilizo
el numero de curva de SCS (Soil Conservation Service). Se escogio el
valor de 85, debido a que el area de la cuenca se encuentra

completamente urbanizada.

Se empled, como condicion de frontera en la descarga, una curva de

marea, que fluctia entre 3 msnm y 1 msnm, a lo largo del dia.

Los componentes fisicos empleados en el andlisis son:

Vertedero, empleado para la division del flujo en el canal 36 de la cuenca

D, a la estructural principal de la cuenca G.
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e Nodos de descargas, existen una para la cuenca G y otra para la cuenca
D, las cuales reciben la totalidad del caudal transportado por las
estructuras principales de cada una, hasta su salida en el rio Daule. En

ambos casos fue considerado una curva de marea.

e Conductos, pueden ser cerrados, canales trapeciales e irregulares

abiertos, segun los tramos correspondientes.

¢ Nudos de conexion, fueron seleccionados dependiendo de la topografia
del terreno y de acuerdo a los tramos de secciones de los canales y
conductos de la estructura matriz de drenaje. En ciertos nudos se generé
el aporte externo de los caudales que ingresan por medio de las

subcuencas.
5.RESULTADOS

Luego de la revisién de la informacion disponible y de la construccion del
modelo en el programa SWMM, el cual se muestra en el Anexo 4, con la
informacion de los conductos y subcuencas, se realizé las simulaciones para

identificar los principales sectores con problemas en la cuenca D.

Se efectuaron simulaciones aplicando los hietogramas generados por el
método de los blogues alternos de Ven Te Chow y mediante las curvas de
Huff.

Se reportan a continuacion los resultados.

5.1.SIMULACIONES APLICANDO LOS HIETOGRAMAS POR EL
METODO DE LOS BLOQUES ALTERNOS DE VEN TE CHOW

5.1.1. PERIODO DE RETORNO PARA 5 ANOS.

Se realizdO una simulacion con las ecuaciones pluviométricas

correspondientes a un periodo de retorno de 5 afos, se muestra los valores
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generados por el programa, para los valores de escorrentia, infiltracion y
precipitacion, para cada subcuenca.

Tabla 6: Reporte de niveles de precipitacion, escorrentia e infiltracion en las
subcuencas. Tr=5 afios.

Precipitacion | Infiltraciébn | Escorrentia
Subcuenca

mm mm mm
D1 85,8 20,76 64,36
D2 85,8 17,67 67,81
D3 85,8 16,87 68,76
D4 85,8 19,42 65,92
D5 85,8 18,48 66,90
D6 85,8 19,95 65,32
D7 85,8 20,89 64,22
D9 85,8 19,02 66,34
D8 85,8 19,02 66,29
D10 85,8 18,21 67,19
D11 85,8 17,40 68,15
D12 85,8 17,94 67,51
Gl 85,8 42,39 43,24
G2 85,8 42,39 43,14
G3 85,8 42,39 43,45
G4 85,8 17,54 67,96
G5 85,8 42,39 43,26

En esta modelacion, ya se encuentran problemas en el sistema de drenaje,
en el nodo 22, perteneciente al tramo del canal 36, a la altura del Centro

Municipal Polifuncional, la ubicacion se muestra a continuacion.
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Gréfico 13: Ubicaciéon del nodo 22.
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Fuente: Google Earth.

En el anexo 5 se puede observar el perfil hidraulico, donde se aprecia el
nivel maximo de agua en el canal. En los perfiles y plantas se resalta con un
circulo rojo el nodo mencionado. En el anexo 6, se observa en planta el valor
de inundacion, representado por una escala. En la presente tabla se

encuentra detallado los caudales maximos que salen del sistema en cada
intervalo de tiempo y el volumen total de inundacion.

Tabla 7: Volimenes de inundacién en el nodo 22. Tr=5 afios.

Nodo 22
Hora Inundacion
1:20:00 0,00
1:25:00 41,25
1:30:00 47,35
1:35:00 24,58
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1:40:00 13,15

1:45:00 4,45
1:50:00 5,48
Total 136,26 m3/s

Volumen 40.878 m

En el siguiente grafico se muestra el hidrograma en el primer tramo, del
sistema. Este recibe los caudales del é&rea de aportacion D1,

correspondiente al sector Flor de Bastion.

Gréfico 14: Hidrograma en el primer tramo del sistema de drenaje de la
cuenca D. Tr=5 afios.
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En los gréaficos a continuacion, se puede comparar que en el tramo que se
encuentra antes y después del nodo 22, los niveles de los caudales pico en
el hidrograma disminuyen, porque se presenta un desbordamiento de agua

en este nodo.
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Gréfico 15: Hidrograma en el tramo antes del nodo 22. Tr=5 afios.

— Link 22 Flow (CMS)

| |
0 0.5 1 15 2 25 & 815 4 45 5 55 6
Elapsed Time (hours)

Grafico 16: Hidrograma en el tramo después del nodo 22. Tr=5 afios.
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A continuacién se observa el hidrograma derivado hacia el sistema de
drenaje de la cuenca G, el cual presenta poca variacion para periodos de
retornos mayores. Los caudales pico en los hidrogramas varian entre 35 —
40 m®s y lo restante contintia su conduccién en la estructura principal de la

cuenca D.
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Grafico 17: Hidrograma en la derivacion a la estructura de drenaje de la
cuenca G.
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Finalmente en el tramo de salida al rio Daule, del sistema de drenaje de la

cuenca D, el hidrograma resultante se muestra a continuacion.

Grafico 18: Hidrograma en el tramo de descarga del sistema de drenaje de la
cuenca D. Tr=5 afios
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5.1.2. PERIODO DE RETORNO PARA 25 ANOS.

Para este periodo de retorno, los datos de escorrentia, infiltracion y
precipitacion aumentan, como es obvio debido a que es un evento de mayor

ocurrencia.

Tabla 8: Reporte de niveles de precipitacion, escorrentia e infiltracion en las
subcuencas. Tr= 25 afos.

Precipitacion | Infiltracion Escorrentia
Subcuenca
mm mm mm
D1 126,9 22,32 103,25
D2 126,9 19,69 107,00
D3 126,9 18,81 108,02
D4 126,9 21,44 105,00
D5 126,9 20,56 106,03
D6 126,9 22,07 104,33
D7 126,9 22,32 103,08
D9 126,9 21,06 105,45
D8 126,9 21,06 105,39
D10 126,9 20,19 106,36
D11 126,9 19,31 107,41
D12 126,9 19,94 106,69
Gl 126,9 62,66 64,34
G2 126,9 62,83 64,12
G3 126,9 61,73 65,18
G4 126,9 19,56 107,15
G5 126,9 62,60 64,42

En esta simulacion se observa el mismo problema de inundacién en el nodo
22, pero existe un mayor desbordamiento de agua, lo cual ya representa un
dafo significativo para las areas vecinas. En los anexos 7 y 8 se observan

los reportes del programa SWMM vy el detalle en la siguiente tabla.
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Tabla 9: Volumenes de inundacién en el nodo 22. Tr=25 afos.

Nodo 22
Hora Inundacion
1:10:00 0,00
1:15:00 53,35
1:20:00 109,37
1:25:00 144,78
1:30:00 160,22
1:35:00 134,06
1:40:00 117,81
1:45:00 101,90
1:50:00 89,58
1:55:00 81,04
2:00:00 74,08
2:05:00 66,85
2:10:00 61,08
2:15:00 48,09
2:20:00 18,02
Total 1260,23 |m3/s
Volumen 378.069 |m?®

Gréfico 19: Hidrograma en el primer tramo del sistema de drenaje de la
cuenca D. Tr=25 afios.
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En los gréficos mostrados a continuacion, se puede comparar que en el
tramo que se encuentra antes y después del nodo 22, la disminucién de los

caudales picos en el hidrograma es muy notable.

Gréfico 20: Hidrograma en el tramo antes del nodo 22. Tr=25 afios.
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Grafico 21: Hidrograma en el tramo después del nodo 22. Tr=25 afios.
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Finalmente, se puede observar en el grafico 22, el hidrograma en el tramo de
salida del sistema de drenaje de la cuenca D.

Grafico 22: Hidrograma en el tramo de descarga del sistema de drenaje de la
cuenca D. Tr=25 afos
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5.1.3. PERIODO DE RETORNO PARA 50 ANOS.

Se empled las ecuaciones pluviométricas correspondientes para un periodo
de retorno de 50 afios, los datos de escorrentia, infiltracion y precipitacion
para cada subcuenca han aumentado significativamente, con respecto al

periodo de retorno de 5 afios, como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10: Reporte de niveles de precipitacion, escorrentia e infiltracion en las
subcuencas. Tr=50 afios.

Precipitacion | Infiltracion | Escorrentia
Subcuenca
mm mm mm
D1 145,84 22,41 122,66
D2 145,84 20,46 127,93
D3 145,84 19,53 129,66
D4 145,84 22,31 124,92
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D5 145,84 21,38 126,42
D6 145,84 22,41 124,05
D7 145,84 22,41 122,44
D9 145,84 21,91 125,57
D8 145,84 21,91 125,47
D10 145,84 21,12 126,87
D11 145,84 20,06 128,6
D12 145,84 20,72 127,42
G1 145,84 71,83 76,22
G2 145,84 72,06 75,6

G3 145,84 70,63 78,21
G4 145,84 20,32 128,18
G5 145,84 71,75 76,42

Debido a que el periodo de retorno es mucho mas grande, aumenta la

probabilidad de dafos en la estructura principal de drenaje, se presenta

inundacién en los nodos 14, 22 y 25. Los volumenes de inundacién se

muestran seguidamente, en las tablas correspondientes.

Tabla 11: Volumenes de inundacién en el nodo 14. Tr=50 afios.

Nodo 14

Hora Inundacion
1:10:00 0,00
1:15:00 6,75
1:20:00 30,63
1:25:00 21,00
1:30:00 18,94
1:35:00 13,55
1:40:00 11,65

Total 102,52
Volumen 30.756

50

m®/s



Nodo 22

Hora Inundacion
1:05:00 11,92
1:10:00 45,96
1:15:00 93,98
1:20:00 149,21
1:25:00 166,48
1:30:00 156,29
1:35:00 159,84
1:40:00 156,64
1:45:00 136,74
1:50:00 126,09
1:55:00 114,25
2:00:00 105,65
2:05:00 98,39
2:10:00 91,70
2:15:00 77,25
2:20:00 43,79

Total 1734,18
Volumen 520.254

Nodo 25

Hora Inundacion
1:20:00 44,79
1:25:00 31,52
1:30:00 26,86
1:35:00 12,99
1:40:00 0,00

Total 116,16
Volumen 34.848
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Tabla 12: Volumenes de inundacién en el nodo 22. Tr=50 afios.

m3/s

Tabla 13: Volimenes de inundacién en el nodo 25. Tr=50 afios.

m3/s



El nodo 25 forma parte del canal 35, que esta construido en tierra. En este
nodo ingresa los caudales correspondientes a las areas de INMACONSA vy

otros sectores.

Grafico 23: Ubicaciéon del nodo 25.
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Fuente: Google Earth.

El nodo 14 esta en el canal 37, representa la salida del agua de los ductos
cajones ubicados bajo la interseccion de la avenida 33 NO y 24 NE, hacia un
canal revestido abierto.
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Gréfico 24: Ubicaciéon del nodo 14.
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Fuente: Google Earth.
En los anexos 9 y 10 se observa el reporte de los niveles maximos en estos

nodos, asi como el caudal de inundacién. Para este periodo de retorno el
caudal que ingresa al sistema de drenaje es mucho mas alto.
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Grafico 25: Hidrograma en el primer tramo del sistema de drenaje de la
cuenca D. Tr=50 afios.
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Como en los anteriores casos, se puede observar la disminucion de los
caudales picos, en los tramos que se encuentra antes y después del nodo
22.

Grafico 26: Hidrograma en el tramo antes del nodo 22. Tr=50 afios.
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Gréfico 27: Hidrograma en el tramo después del nodo 22. Tr=50 afios.
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El hidrograma en el tramo final, para un periodo de retorno de 50 afios se

muestra en el siguiente grafico.

Grafico 28: Hidrograma en el tramo de descarga del sistema de drenaje de la
cuenca D. Tr=50 afios
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5.2.SIMULACIONES APLICANDO LOS HIETOGRAMAS DE HUFF

5.2.1. PERIODO DE RETORNO PARA 5 ANOS.

Para la modelacion por el método de Huff, se utiliz6 el hietograma
mencionado en la metodologia. Para este caso los valores de precipitacion,
infiltracion y escorrentia disminuyen muy poco en comparacion con el
método de los bloques alternos, como se puede apreciar en la siguiente

tabla.

Tabla 14: Reporte de niveles de precipitacion, escorrentia e infiltracion en las
subcuencas. Método de Huff para Tr=5 afios.

Precipitacion Infiltracion Escorrentia
Subcuenca

mm mm mm
D1 80,73 16,42 61,85
D2 80,73 15,84 64,53
D3 80,73 15,39 65,19
D4 80,73 16,42 63,20
D5 80,73 16,30 63,90
D6 80,73 16,42 62,71
D7 80,73 16,42 61,71
D9 80,73 16,42 63,52
D8 80,73 16,42 63,47
D10 80,73 16,19 64,09
D11 80,73 15,67 64,78
D12 80,73 16,02 64,31
Gl 80,73 39,41 41,03
G2 80,73 39,41 40,87
G3 80,73 39,41 41,39
G4 80,73 15,79 64,62
G5 80,73 39,41 41,08

El caudal en el primer tramo, de la estructura de drenaje principal es mucho
menor, que con la simulacion por el método de los bloques alternos, como
se puede observar en el gréafico, y los niveles de agua en el conducto
disminuyen y ya no se presenta inundacion. Ver anexos 11y 12.
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Grafico 29: Hidrograma en el primer tramo del sistema de drenaje de la
cuenca D. Método de Huff para Tr=5 afos.
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El caudal pico resultante en el tramo antes de la descarga al rio Daule, se

muestra en el gréfico 27, el cual alcanza alrededor de 105 m®/s.

Grafico 30: Hidrograma en el tramo de descarga del sistema de drenaje de la
cuenca D. Método de Huff para Tr=5 afios.
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5.2.2. PERIODO DE RETORNO PARA 25 ANOS.

Los datos generados en el SWMM, por el método de los bloques alternos
son similares a los del método de Huff en cuanto a las subcuencas
empleadas, los niveles de precipitacion disminuyen muy poco, ya que lo que
cambia significativamente son los hidrogramas. Esto indica que la forma del

hietograma tiene una gran influencia en la generacién de los hidrogramas.

Tabla 15: Reporte de niveles de precipitacion, escorrentia e infiltracion en las
subcuencas. Método de Huff para Tr=25 afios.

Precipitacion Infiltracion Escorrentia
Subcuenca
mm mm mm
D1 121,86 18,11 100,65
D2 121,86 17,86 103,80
D3 121,86 17,42 104,49
D4 121,86 18,11 102,30
D5 121,86 18,11 103,13
D6 121,86 18,11 101,71
D7 121,86 18,11 100,48
D9 121,86 18,11 102,68
D8 121,86 18,11 102,62
D10 121,86 18,11 103,34
D11 121,86 17,67 104,07
D12 121,86 18,01 103,57
Gl 121,86 59,07 62,66
G2 121,86 59,68 62,19
G3 121,86 58,46 63,58
G4 121,86 17,77 103,91
G5 121,86 59,07 62,74
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Grafico 31: Caudal que ingresa al sistema de drenaje. Método de Huff para

Tr=25 afnos.
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En el nodo 22, para esta simulacion se generan problemas, como se puede

observar en la tabla a continuaciéon el volumen total de inundacion.

Tabla 16: Volumenes de inundacion en el nodo 22. Método de Huff para

Tr=25 afos.
Nodo 22
Hora Inundacién
0:30:00 18,44
0:35:00 82,28
0:40:00 69,47
0:45:00 60,06
0:50:00 55,60
0:55:00 55,50
1:00:00 64,45
1:05:00 54,88
1:10:00 42,53
1:15:00 35,45
1:20:00 26,56
1:25:00 17,28
1:30:00 12,29
1:35:00 7,34
1:40:00 0,39
Total 602,52 |m3s

Volumen 180.756 |m?®
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En los gréficos mostrados a continuacién, se puede observar que los
caudales picos en los hidrogramas se reducen, esto es debido al

desbordamiento que se produce en la camara del nodo 22.

Grafico 32: Hidrograma en el tramo antes del nodo 22. Tr=25 afios.
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Grafico 33: Hidrograma en el tramo después del nodo 22. Tr=25 afios.
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En el tramo final del sistema de drenaje de la cuenca, alcanza un caudal pico
de 140 m%/s.
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Grafico 34: Hidrograma en el tramo de descarga del sistema de drenaje de la
cuenca D. Tr=25 afios
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5.3.ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones realizadas, ya sea utilizando los hietogramas de Huff o por
el método de los bloques alternos de Ven Te Chow, determinaron flujos

superiores a la capacidad de los conductos.

El sector de Flor del Bastidon tiene una topografia irregular con muchas
colinas y fuertes pendientes, por lo que en épocas lluviosas se producen
pequefios conductos de drenaje natural, que transportan rapidamente agua y

suelos, lo que causa problemas de drenaje en vias.

Esta como las deméas areas consideradas en la cuenca D, se encuentra
completamente urbanizadas, lo que genera que el escurrimiento superficial
sea mucho mas rapido y muy poca agua se infiltra en el suelo, por lo que se

genera caudales importantes.
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A estas circunstancias se suma la falta de mantenimiento y al descuido de
los pobladores, al arrojar basuras en las alcantarillas, originando un

taponamiento de estas.

El canal 35, no ha sido revestido aun y presenta irregularidades en cuanto a
su seccion, debido a esto, el nivel de cotas de soleras y del terreno del canal
es variable e irregular en todo el tramo considerado, como también sucede

en parte del canal 42.

De acuerdo con las simulaciones, se produce inundaciones hasta para la
frecuencia de 5 afios. Para el periodo de retorno de 25 afios la situacion es

bastante mas critica presentandose fuertes inundaciones.

En la simulacion se produce el desbordamiento en las camaras, con un
volumen total de 180.756 m®. Al no tener una topografia detallada del area
no es posible determinar la superficie inundada, pero si se considera un

promedio de 50 cm, el area inundada resultaria igual a 361.512 m?.

El volumen de inundacion del que se hace referencia, es de la simulacion
con el hietograma de Huff. Si se analiza la situaciobn para 50 afios la

situacidon es mucho mas critica.

Es importante destacar que en el presenta trabajo el analisis hidrolégico e
hidraulico no considera la presencia de las valvulas Tideflex, las que desde
el punto de vista de drenaje, afectan a la capacidad de descarga del canal,

ya que introduce una fuerte pérdida de carga.

Las valvulas fueron instaladas por EMAPAG e INTERAGUA, con el proposito
de tener el canal vacio, es decir, ese volumen no ocupado sirva como un

depdsito de regulacién, cuando se presente una creciente.
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Sin embargo, los altos niveles freaticos de la zona por donde cruza el canal,
van a introducir agua del subsuelo, ya que los canales no estan revestidos o

a través de los mechinales que se instalan para evitar la subpresion.

Por otro lado el volumen de regulacion que ofrece el canal debe estar
alrededor de 100.000 m?, los que comparados con el volumen de 1°300.000
m? del hidrograma para una frecuencia de 50 afios, en el tramo de descarga

al rio Daule, tiene o presenta muy poca capacidad de regulacion.
6. SOLUCIONES

Frente a los problemas que generaria la ampliacion de los canales
construidos con caracter definitivos en muchos de los tramos del sistema y
como para proporcionar la capacidad que se requiere para 25 o 50 afos

deben proporcionarse soluciones alternas.
Se plantea en el siguiente trabajo dos soluciones:

e La primera consiste en la construccion de depésitos o de ciertas areas
para almacenar provisionalmente el agua que excede la capacidad de los
conductos, para luego introducirlos en la red.

e La segunda alternativa es plantear medidas acorde con los sistemas de
drenaje sostenibles, esto es construccion de canales verdes, zanjas de
infiltracion, cuencas de percolacion, techos verdes, superficies, pozos y
estanques de infiltracion, entre otros; para reducir el coeficiente de

escurrimiento.

6.1.ALTERNATIVA 1

Comparando los resultados obtenidos con la simulacion en la que se emplea
el hietograma de Huff, con los obtenidos de trabajos realizados por EMAPAG
e INTERAGUA, con relacién a lo referente a la magnitud de la inundacioén, se
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acercan mucho mas a la realidad. Por esto para el planteamiento de las

soluciones se utiliza el método de Huff.

En la simulacién con el programa SWMM, se consider6 un comando que
permite la acumulacién del agua que excede la capacidad de drenaje del
sistema, en un depdsito imaginario. Las aguas almacenadas en este
depdsito son incorporadas nuevamente en la red, al reducirse los caudales
en los conductos, hasta que esta tenga la capacidad para incorporar los

volimenes almacenados.

De acuerdo con la simulacion para 25 afios utilizando el hietograma de Huff,
el volumen que salen de la red, en el nodo 22, por falta de la capacidad de
esta, son alrededor de 180.000 m®, durante la tormenta. Este volumen debe
ser regulado mediante alguna estructura, que lo almacene y luego lo

descargue en el nodo siguiente, cuando el sistema ya tenga capacidad.

El resultado de la simulacion muestra que esto es posible, ya que en el
tramo siguiente al nodo 22 (conducto 21), el caudal maximo es menor, y el
volumen total del hidrograma es igual al del tramo anterior (conducto 22)
mas el aporte de la cuenca D7 y restando el volumen de inundacién
generado en el nodo. Los reportes del programa SWMM, se pueden

observar en los anexos 15, 16, 17 y el resumen en la tabla a continuacion.

Tabla 17: Resumen de voliumenes generados en la cuenca D7 y en los
tramos 21y 22.

Descripcion Volumen
3

m

Cuenca D7 143.820

Conducto 21 1.057.086

Conducto 22 1.100.286

Para esta alternativa se deberd encontrar el o los sitios donde puedan

colocarse las estructuras para la regulaciéon de los caudales. Parques o
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canchas pueden acondicionarse, para que en los momentos picos de la

lluvia puedan cumplir con la funcién de reservorio.
6.2.ALTERNATIVA 2

La otra alternativa como se menciond, consiste en reducir el coeficiente de
escurrimiento, se estima que es posible disminuir a valores de CN que
flucten entre 72 y 78, usando las técnicas de sistemas de drenaje
sostenibles, como se explico en la seccion 4.3; de esta forma se previene los

dafios que puedan llegar a producirse en las viviendas aledafas.

En el presente trabajo se ha efectuado la simulacion para el mismo esquema

de la alternativa 1, cambiando el CN con un valor de 72.

A pesar de la reduccion en el coeficiente de CN, se mantiene la inundacion
en el nodo 22, pero el volumen que sale del sistema se reduce a
aproximadamente 100.000 m®, lo recomendable ser4 entonces combinar

ambas alternativas para encontrar las soluciones mas econémicas.

Tabla 18: Volumenes de inundacién en el nodo 22. CN=72.

Nodo 22
Hora Inundacién
0:30:00 14,28
0:35:00 69,04
0:40:00 53,29
0:45:00 41,39
0:50:00 35,09
0:55:00 31,93
1:00:00 38,57
1:05:00 35,27
1:10:00 21,52
1:15:00 15,92
1:20:00 9,17
1:25:00 0,34
1:30:00 0
Total 365,81 m®/s
Volumen 109.743 |m?®
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7.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el modelo que representa la estructura matriz de drenaje se trabajo con
los datos disponibles, pero debido a las razones que se indican a
continuacion, la confiabilidad de los resultados a la fecha, puede estar

afectada parcialmente por:

— Informacién faltante en algunos sectores, que impiden una buena
representacion de la realidad, en cuanto a cotas invert, terreno, solera
y méargenes de los canales. También algunos datos pudieron haberse

modificado debido a nuevas construcciones.

— Secciones irregulares de canales en ciertos tramos de la red, donde
existe contra pendiente.

Para un mejor resultado, en cuanto a las alturas de inundacién es necesario
actualizar los levantamientos topograficos, para conocer con precision la
geometria de los canales que conforman la estructura matriz de drenaje de

la cuenca.

No obstante a lo anterior mencionado, las simulaciones realizadas
determinan que es notable que gran parte del tramo del canal 36, no tiene la
capacidad suficiente para los caudales esperados, por lo tanto es necesario
efectuar medidas de control para evitar problemas en el sector de Bastion

Popular, como muestra el analisis de los resultados.

Deberia mejorarse las normas existentes, regular y modificar el uso de suelo
en estos sectores, ya que debido a la urbanizacion, no existen suficientes
areas verdes, lugares disponibles en el que se pueda retardar el
escurrimiento superficial hasta la estructura matriz de drenaje o infiltrarse el

agua en el suelo.
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Se deberia educar a las personas sobre el respeto al medio ambiente y
cuidado de las obras de alcantarillado, debido a que se deposita desechos
en estas, principalmente en los canales abiertos. Algunas de las estructuras
se encuentran cubiertas de basura e impiden la conduccion de las aguas

lluvias.

Es necesario realizar un estudio mas especifico en las zonas de inundacion
y realizar medidas de proteccién inmediatas, para preservar el bienestar
tanto de la ciudad, como de la poblacién, promoviendo el desarrollo

sustentable.
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Anexo 1: Hietograma por el método de los bloques alternos para Tr=5 afos.

HIETOGRAMA
Periodo de retorno = 25 afios

t, ! h Incremento | Alternado | Acumulado
min| mm/h mm

0 |552,81| 0,00 0,00 0,00 0,00
10 | 143,42 | 23,90 23,90 6,94 6,94
20 | 115,98 | 38,66 14,76 7,46 14,41
30 [101,81 | 50,91 12,25 8,16 22,56
40 | 92,60 | 61,73 10,83 9,16 31,72
50 | 85,92 | 71,60 9,87 10,83 42,55
60 | 80,76 | 80,76 9,16 14,76 57,31
70 | 76,60 | 89,37 8,61 23,90 81,21
80 | 73,14 | 97,53 8,16 12,25 93,46
90 | 70,21 [105,31 7,78 9,87 103,33
100| 67,66 | 112,77 7,46 8,61 111,93
110(| 65,43 | 119,96 7,19 7,78 119,71
120| 63,45 | 126,90 6,94 7,19 126,90
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Anexo 2: Hietograma por el método de los bloques alternos para Tr=25

afnos.
HIETOGRAMA
Periodo de retorno = 50 afios

t_ ! h Incremento | Alternado | Acumulado
min| mm/h mm

0 |799,53| 0,00 0,00 0,00 0,00
10 (160,76 | 26,79 26,79 8,19 8,19
20 |1130,32| 43,44 16,65 8,76 16,95
30 |114,78| 57,39 13,95 9,52 26,47
40 (104,70| 69,80 12,41 10,61 37,08
50| 97,42 | 81,18 11,38 12,41 49,50
60 | 91,79 | 91,79 10,61 16,65 66,15
70 | 87,26 |101,80 10,01 26,79 92,94
80 | 83,49 |111,32 9,52 13,95 106,89
90 | 80,29 |120,43 9,11 11,38 118,26
100| 77,52 [129,19 8,76 10,01 128,27
110| 75,08 [ 137,65 8,46 9,11 137,38
120| 72,92 | 145,84 8,19 8,46 145,84
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Anexo 3: Hietograma por el método de Huff para Tr=25 afios.

HIETOGRAMA
Periodo de retorno = 25 afios
Tler_npO % Acumulado

min

0 0 0,00

9 16 19,50
18 33 40,21
27 43 52,40
36 52 63,37
45 60 73,12
54 66 80,43
63 71 86,52
72 75 91,39
81 79 96,27
90 82 99,92
99 84 102,36
108 86 104,80
117 88 107,24
126 90 109,67
135 92 112,11
144 94 114,55
153 96 116,99
162 97 118,20
171 98 119,42
180 100 121,86
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Anexo 4: Modelo de la estructura principal de drenaje de la cuencaD y G.

Modelo de la estructura matriz principal de drenaje de la cuenca Dy G.
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Anexo 5: Perfil hidraulico. Tr
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Anexo 6: Puntos de inundacién. Tr=5 afos.
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=25 afnos.

Anexo 7: Perfil hidraulico. Tr
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=25 anos.

Anexo 8: Puntos de inundacién. Tr
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=50 afios.

Anexo 9: Perfil hidraulico. Tr
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=50 afios.

Anexo 10: Puntos de inundacion. Tr
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=5 afos.

Anexo 11: Perfil hidraulico. Método de Huff para Tr
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Anexo 12: Puntos de inundacion. Método de Huff para Tr=5 afios.
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=25 afnos.

Anexo 13: Perfil hidraulico. Método de Huff para Tr
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Anexo 14: Puntos de inundacion. Método de Huff para Tr =25 afios.

02/01/2016 00:35:00
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Anexo 15: Caudal y volumen total en la cuenca D7. Método de Huff para

Tr=25 afnos.
CUENCA D7
Hora Caudal
0:05:00 0,00
0:10:00 1,23
0:15:00 7,89
0:20:00 16,15
0:25:00 22,83
0:30:00 23,19
0:35:00 21,41
0:40:00 20,38
0:45:00 20,02
0:50:00 19,35
0:55:00 18,95
1:00:00 17,56
1:05:00 16,64
1:10:00 15,68
1:15:00 14,73
1:20:00 13,84
1:25:00 13,32
1:30:00 12,99
1:35:00 12,06
1:40:00 11,31
1:45:00 10,22
1:50:00 9,47
1:55:00 8,92
2:00:00 8,51
2:05:00 8,18
2:10:00 7,92
2:15:00 7,70
2:20:00 7,53
2:25:00 7,39
2:30:00 7,27
2:35:00 7,16
2:40:00 7,06
2:45:00 6,64
2:50:00 6,07
2:55:00 5,65
3:00:00 5,31
3:05:00 5,58
3:10:00 5,56
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3:15:00 4,68
3:20:00 4,02
3:25:00 3,51
3:30:00 3,11
3:35:00 2,78
3:40:00 2,50
3:45:00 2,26
3:50:00 2,06
3:55:00 1,89
4:00:00 1,73
4:05:00 1,59
4:10:00 1,47
4:15:00 1,36
4:20:00 1,26
4:25:00 1,17
4:30:00 1,09
4:35:00 1,02
4:40:00 0,95
4:45:00 0,89
4:50:00 0,83
4:55:00 0,78
5:00:00 0,73
5:05:00 0,69
5:10:00 0,65
5:15:00 0,61
5:20:00 0,57
5:25:00 0,54
5:30:00 0,51
5:35:00 0,48
5:40:00 0,45
5:45:00 0,42
5:50:00 0,40
5:55:00 0,38
6:00:00 0,35
TOTAL 479,40
VOLUMEN | 143.820
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Anexo 16: Caudal y volumen total en el tramo 22. Método de Huff para Tr=25

afos.
CONDUCTO 22
Hora Caudal
0:05:00 0,00
0:10:00 0,00
0:15:00 0,00
0:20:00 5,18
0:25:00 97,78
0:30:00 143,91
0:35:00 190,19
0:40:00 173,90
0:45:00 164,46
0:50:00 157,82
0:55:00 155,35
1:00:00 150,85
1:05:00 142,18
1:10:00 132,26
1:15:00 123,88
1:20:00 116,52
1:25:00 108,02
1:30:00 103,14
1:35:00 99,92
1:40:00 94,68
1:45:00 89,24
1:50:00 84,26
1:55:00 78,65
2:00:00 74,13
2:05:00 69,63
2:10:00 66,00
2:15:00 62,77
2:20:00 60,33
2:25:00 58,39
2:30:00 57,09
2:35:00 55,82
2:40:00 54,85
2:45:00 53,93
2:50:00 52,35
2:55:00 48,41
3:00:00 44,81
3:05:00 41,99
3:10:00 40,79
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3:15:00 41,70
3:20:00 39,33
3:25:00 33,92
3:30:00 29,71
3:35:00 26,07
3:40:00 22,97
3:45:00 20,42
3:50:00 18,22
3:55:00 16,38
4:00:00 14,54
4:05:00 13,15
4:10:00 12,00
4:15:00 10,98
4:20:00 10,10
4:25:00 9,33
4:30:00 8,64
4:35:00 8,02
4:40:00 7,46
4:45:00 6,94
4:50:00 6,48
4:55:00 6,05
5:00:00 5,65
5:05:00 5,29
5:10:00 4,96
5:15:00 4,65
5:20:00 4,37
5:25:00 4,11
5:30:00 3,86
5:35:00 3,62
5:40:00 3,41
5:45:00 3,22
5:50:00 3,03
5:55:00 2,86
6:00:00 2,70
TOTAL 3.667,62
VOLUMEN 1.100.286
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Anexo 17: Caudal y volumen total en el tramo 21. Método de Huff para Tr=25

afos.
CONDUCTO 21
Hora Caudal
0:05:00 0,00
0:10:00 0,00
0:15:00 0,23
0:20:00 3,75
0:25:00 40,09
0:30:00 149,17
0:35:00 129,41
0:40:00 124,85
0:45:00 124,44
0:50:00 121,58
0:55:00 118,80
1:00:00 103,96
1:05:00 103,96
1:10:00 105,43
1:15:00 103,15
1:20:00 103,78
1:25:00 104,08
1:30:00 103,86
1:35:00 104,65
1:40:00 105,63
1:45:00 102,51
1:50:00 97,94
1:55:00 92,16
2:00:00 86,21
2:05:00 81,07
2:10:00 76,70
2:15:00 73,15
2:20:00 69,91
2:25:00 67,62
2:30:00 65,74
2:35:00 64,26
2:40:00 62,94
2:45:00 61,76
2:50:00 60,07
2:55:00 57,03
3:00:00 52,75
3:05:00 49,47
3:10:00 47,39
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3:15:00 46,67
3:20:00 45,72
3:25:00 41,32
3:30:00 36,38
3:35:00 32,09
3:40:00 28,36
3:45:00 25,22
3:50:00 22,56
3:55:00 20,25
4:00:00 18,23
4:05:00 16,40
4:10:00 14,90
4:15:00 13,63
4:20:00 12,51
4:25:00 11,53
4:30:00 10,68
4:35:00 9,91
4:40:00 9,21
4:45:00 8,58
4:50:00 8,01
4:55:00 7,49
5:00:00 7,00
5:05:00 6,56
5:10:00 6,16
5:15:00 577
5:20:00 5,43
5:25:00 511
5:30:00 4,82
5:35:00 4,53
5:40:00 4,27
5:45:00 4,03
5:50:00 3,80
5:55:00 3,60
6:00:00 3,39
TOTAL 3523,62
VOLUMEN | 1.057.086,00

90

m3/s



Anexo 18: Perfil hidraulico para CN=72.

Water Elevation Profile: Node 35 - Descarga
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Anexo 19: Puntos de inundacion en la estructura principal. CN=72.

02/01/2016 00:35:00
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