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RESUMEN

La ciudad de Guayaquil cuenta con un sistema de drenaje pluvial
independiente del sistema de alcantarillado sanitario, que no alcanza a cubrir
el 100% de su area urbana, esto se debe al crecimiento desordenado de la
ciudad y al elevado costo que representa la ejecucion del sistema de
recoleccion de aguas lluvias.

Los costos elevados son el resultado de los grandes diametros demandados
por la alta intensidad de las lluvias; el nulo manejo de las cuencas
hidrograficas generadoras del caudal; la poca pendiente de la ciudad y el
nivel de la marea; y la alta impermeabilidad con que se construyen los
barrios y ciudadelas.

El presente trabajo de investigacion analiza, para la ciudadela Mucho Lote 2
en la ciudad de Guayaquil y en conformidad con los criterios actuales de
desarrollo sustentable y de conservaciéon del medio ambiente, una alternativa
para reducir y/o regular los caudales de escurrimiento, logrando una

reduccion de didmetros y, por consecuencia, costos de estos sistemas.

Palabras Claves: ANALISIS COMPARATIVO SISMTEMA AALL CONVENCIONAL Y
SOSTENIBLE, MUCHO LOTE 2, GUAYAQUIL.
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ABSTRACT

The city of Guayaquil has a rainwater drainage system independent of the
sanitary sewer system, which does not cover 100% of its urban area. This is
due to the disorderly growth of the city and the high cost of implementing the
rainwater harvesting system.

The high costs are the result of the large diameters demanded by the high
intensity of the rains; the null management of watersheds generating of the
flow; the low slope of the city and the level of the tide; and the high
impermeability with which we build our neighborhoods and citadels.

The present study analyzes, for Mucho Lote 2 citadel in the city of Guayaquil
and in accordance with the current criteria of sustainable development and
conservation of the environment, an alternative to reduce and / or regulate
runoff flows, achieving a Reduction of diameters and, consequently, costs of

these systems.
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1. Introduccion.

La ciudad de Guayaquil cuenta con un sistema de drenaje pluvial independiente del
sistema de alcantarillado sanitario, que no alcanza a cubrir el 100% de su area
urbana, y que en muchos casos, no es eficiente. Lo expuesto, se debe al crecimiento
desordenado de la ciudad y al elevado costo que representa la ejecucion del sistema
de recoleccion de aguas lluvias, por lo cual, la mayoria de las ocasiones su
ejecucion es relegada para el final, o se lo ejecuta considerando el minimo periodo
de retorno permisible.

Los costos elevados son el resultado de los grandes diametros demandados por la
alta intensidad de las lluvias; el nulo manejo de las cuencas hidrograficas
generadoras del caudal; la poca pendiente de la ciudad y el nivel de la marea; y la
alta impermeabilidad con que construimos nuestros barrios y ciudadelas.

De estos cuatro factores, los Unicos que pueden ser controlados por las entidades
publicas, promotores urbanisticos y disefiadores, son: el manejo de las cuencas y la
alta impermeabilidad de las superficies urbanas; elementos que no han sido
evaluados al momento de desarrollar los barrios y ciudadelas; por tanto, al calcular
los escurrimientos, el Ingeniero disefiador tiene que captar y conducir caudales que,
con normativas y regulaciones, pudieron ser previamente disminuidos.

Por tal razon, cualquier propuesta, que reduzca y/o regule los caudales de
escurrimiento, sera de gran ayuda para reducir diametros y costos de estos
sistemas.

El presente trabajo de investigacion pretende presentar, en conformidad con los
criterios actuales de desarrollo sustentable y de conservacion del medio ambiente,

una alternativa factible para implementar en la ciudad de Guayaquil.
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2. Antecedentes

Guayaquil es la ciudad méas poblada del Ecuador, con cerca de 2'300.000
habitantes, de acuerdo con los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda,
realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, INEC, el afio 2010.

En el Ecuador, las aguas superficiales, formadas por rios, lagos y lagunas, son las
principales fuentes de abastecimiento de los sistemas de agua potable que sirven a
las grandes ciudades y a las comunidades rurales también, y es donde todas las
descargas de aguas servidas y lluvias son realizadas.

Los habitantes de la ciudad de Guayaquil consumen el agua que proviene del rio
Daule, que forma parte de la cuenca hidrografica del rio Guayas, con una extension
de 60.000 km2, lo que, segun la Enciclopedia del Ecuador, de Efrén Avilés Pino, la

convierte en la cuenca mas grande de la América del Pacifico Sur.

EEVEE
RIO DAULE

Bastion Rt

SBucan,

Figura 1: En Guayaquil, previo a su consumo, las aguas del rio Daule son tratadas
en la Planta de Tratamiento de La Toma, ubicada en el km 26 de la Via a Daule.
Google Earth, (2011).

Al reducir caudales de descargas de aguas lluvias, también se reduce la
contaminacion en los cuerpos receptores. Por ende, si se aplicaran los conceptos de
reduccion y amortiguamiento de caudales de aguas lluvias, aguas arriba de la
captacion de la Planta de Tratamiento de La Toma, se reducirian los costos para el
funcionamiento del tratamiento del agua potable para Guayaquil.

18



En muchos casos, los disefios de micro sistemas de drenaje urbano estan
calculados con Tr de 5 afios, se puede decir que los sistemas de aguas lluvias estan
disefiados y construidos para lluvias con poca carga de caudal, lo cual en una
ciudad como Guayaquil que es afectada gran parte del afio con grandes lluvias, es

muy riesgoso.

Entonces, cualquier solucion para reducir diametros, con Tiempos de Retornos
mayores, debe ser considerada para el analisis.

19



3. Justificacion

En los paises en via de desarrollo como Ecuador, muchas ciudades carecen de los
sistemas sanitarios (AAPP, AASS Y AALL). De estos tres sistemas, el sistema de
aguas lluvias es relegado para el final, por sus elevados costos debido a los grandes

caudales que generan.

Por lo anteriormente expuesto, y de acuerdo a los lineamientos del Plan Nacional del
Buen Vivir, 2013-2017,0bjetivo 3: Mejorar la Calidad de Vida de la Poblacion; y
Objetivo 7: Garantizar los Derechos de la Naturaleza y promover un Ambiente
sano y Sustentable, el presente Trabajo de Graduacion, previo a la obtencién del
titulo profesional, propone realizar un ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN
SISTEMA CONVENCIONAL DE DRENAJE DE AALL Y UN SISTEMA
SOSTENIBLE PARA LA EVACUACION DE LOS CAUDALES GENERADOS POR
LA PRECIPITACION PLUVIAL.

20



4. Planteamiento y Limitacion del Problema.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los sistema de aguas lluvias son los que
conllevan mayor costo. Es indispensable buscar alternativas que reduzcan costos de

aplicacion de sistemas de aguas lluvias para el pais.

21



5. Objetivos
5.1. Objetivo General

Realizar el andlisis y disefio de la red de alcantarillado pluvial en el sector de la
Ciudadela Mucho Lote 2, utlizando los criterios actuales de zonas de
amortiguamiento y reduccion de caudales de aguas lluvias y presentarlos como una

alternativa factible para su implementacion en nuevos desarrollos urbanisticos.

5.2. Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general, se tienen los siguientes objetivos especificos:

» Demostrar los beneficios que presentan los sistemas sostenibles de drenaje en
aspectos ambientales relacionados a la calidad del agua desalojada de zonas
urbanas y su impacto en la biodiversidad de cuerpos de agua receptores.

» Exponer las ventajas que son proporcionadas por una adecuada implementacién
de sistemas sostenibles de drenaje, favoreciendo la infiltracién y la evaporacion,
lo cual resultara en caudales de escurrimiento superficial menores y por lo tanto
menores dimensiones de las estructuras de conduccion y desalojo de aguas

lluvia.
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6. Hipotesis.

Si a un sistema tradicional de drenaje pluvial se le modifica la cobertura del suelo de
las areas aportantes o se realizan obras de amortiguamiento y control de caudales
tanto en la fuente como en la infraestructura de drenaje, las dimensiones de la

misma disminuiran.
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7. Marco Teorico

El presente trabajo de grado se realiza cumpliendo la Ley Organica de Educacion
Superior del pais y los estatutos de la Universidad Catdlica de Santiago de

Guayaquil.

7.1. Conceptos Generales.

Se realizara una revision bibliografica extensiva sobre los fundamentos del manejo
de las aguas lluvias, desde su captacion hasta su disposicion final, adjuntando
conceptos modernos aplicables para la reduccion de caudales.

Una vez comprendido el tema, a través de la revision de la literatura encontrada, se
disefiara el sistema de alcantarillado pluvial para un macrolote de la ciudadela

Mucho Lote 2, aplicando conceptos modernos para reduccion de caudales.

Para comprender los sistemas de recoleccion y disposicion final de las aguas lluvias
se debe tener bien claro los conceptos de Ingenieria Sanitaria e Hidrologia, ya que
de estas dos ramas de las ciencias naturales-ingenieriles depende mucho el correcto

funcionamiento del mismo.

Se define como Ingenieria Sanitaria a la encargada de estudiar y analizar los
sistemas de saneamiento para mejorar la calidad de vida de los seres humanos,
incluye: tratamiento de aguas blancas y negras; distribucion de agua potable;
recoleccion de aguas servidas y aguas lluvias; disposicion de aguas recolectadas;

iImpactos ambientales en general.

La Hidrologia tiene aspectos diferentes a la Ingenieria Sanitaria, ya que comprende
conceptos de ciencias naturales y de ciencias ingenieriles, se puede decir que es el
punto de unién entre ambos y, por consecuencia, es de gran importancia. El mal
manejo de la misma, dejaria sin base a cualquier sistema de aguas lluvias del
mundo. Se ocupa especialmente de estudiar la distribucién espacio-temporal de las
aguas lluvias y las propiedades de las aguas subterraneas y continentales. Dentro
de este estudio de aguas, se incluyen: las precipitaciones, la humedad que proviene
del suelo, la escorrentia, las masas glaciares y la evotranspiracion, que esta

asociada a la vegetacion.
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7.1.1. Generalidades de un Sistema de Alcantarillado Pluvial.

El sistema de alcantarillado pluvial es un conjunto de tuberias, sumideros e

instalaciones que permiten el rapido desalojo de aguas lluvias. Es de gran

importancia en las zonas urbanas con un alto nivel de precipitaciones, ya que,

mediante éste, evitamos inundaciones, enfermedades y pérdidas materiales.

Un sistema de alcantarilado de aguas lluvias esta constituido por diferentes

elementos tales como:

a)

b)

f)

Cunetas: Recogen y concentran las aguas pluviales de las vias y de los
terrenos colindantes.

Sumideros: Son estructuras verticales que permiten la entrada del agua de
lluvia a los colectores, reteniendo parte importante del material soélido
transportado.

Colectores secundarios: Son las tuberias que recogen las aguas de lluvia

desde los sumideros y las conducen a los colectores principales.
Colectores principales: Son tuberias de gran diametro, conductos de seccién

rectangular o canales abiertos, situados generalmente en las partes mas
bajas de las ciudades, y transportan las aguas lluvias hasta su destino final.

Pozos de inspeccion: Son camaras verticales que permiten el acceso a los

colectores, para facilitar su mantenimiento.

Descarga final de las aguas de lluvia: Son estructuras destinadas a evitar la

erosion en los puntos en que las aguas de lluvia recogidas se vierten en

cauces naturales de rios, arroyos o mares.
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7.2. Cuenca Hidrografica.

La porcion de terreno que conduce el agua lluvia, ya sea superficial o
subterraneamente, hacia un punto, se denomina cuenca hidrografica. Esta se
encuentra delimitada por lineas divisorias de agua, naturalmente son puntos altos
del terreno y antropomoérficamente son construcciones como caminos, canales o
muros.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica influyen fuertemente sobre la
respuesta hidrolégica de la misma. Entre ellas se destacan: el area, la forma, la
pendiente media de la cuenca, la densidad de drenaje, la longitud y pendiente del
cauce principal, el uso y el estado de humedad del suelo.

LA OUENCA

Figura 2: llustracion de una cuenca tipica en zonas costeras o riberas. Ceballo, D.
(2013). Deforestacion de Cuencas Hidrograficas. Recuperado de:
http://www.conciencia-agroecologica.com/2013/11/deforestacion-cuencas.html.
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7.3. Crecidas e Inundaciones.

Una crecida es la respuesta de una cuenca hidrografica ante la ocurrencia de una
precipitacion que abarcé total o parcialmente su area de aporte. Implica la variacion
de los caudales y niveles en el tiempo. Tanto las caracteristicas de la cuenca como
de la precipitacion definen la magnitud y severidad de la crecida. En Hidrologia las
crecidas son representadas por graficos denominados hidrogramas, en los cuales se

relacionan las variaciones del caudal (ordenadas) en funcion del tiempo (abscisas).

La inundacion es una condicion temporaria de ocupacion parcial o completa de
tierras generalmente secas por parte del agua proveniente del desborde de un rio,

arroyo y/o canal o bien la acumulacion inusual de agua desde cualquier fuente.

De las definiciones anteriores, se desprende que no todas las crecidas provocan
inundaciones. Por lo tanto, la inundacién es un concepto de afectacion del medio

natural o antropomorfico producto de la ocupacion o utilizacion del terreno.
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7.4. Escurrimiento Encauzado.

JVP Consultores. (2016). Manual de Drenaje Pluvial Urbano de la Ciudad de
Guayaquil. Contempla lo siguiente:

“Los procesos de escurrimiento en un rio, canal o embalse varian en el
espacio y en el tiempo. De este modo el escurrimiento puede ocurrir de
acuerdo a dos regimenes: permanente y no permanente. El escurrimiento
permanente es empleado para fines de proyecto de las obras hidraulicas
urbanas, considerando generalmente los caudales maximos previstos para un
determinado sistema hidraulico. El régimen no permanente permite
conocer los niveles y caudales en el tiempo a lo largo del rio, canal o
conducto, representando la situacion real. Generalmente una obra hidraulica
gue depende solamente del caudal maximo se la dimensiona para
condiciones de régimen permanente y se la verifica para condiciones de

régimen no permanente.

El escurrimiento superficial se encuentra regido por leyes fisicas que son
representadas cuantitativamente por variables tales como el caudal (Q), la
profundidad (h) y la velocidad (V). Mientras que el comportamiento del mismo,

es descrito por tres principios fundamentales, a saber;

Conservacion de la Masa (1er Ecuacion de Saint Venant, 1871).
Conservacion de la Cantidad de Movimiento.

Conservacion de la Energia.”
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7.5. Probabilidad y Tiempo de Retorno.

Utilizando los datos histéricos de caudales o niveles en un determinado lugar de
interés, puede ser estimada la probabilidad de que un determinado nivel o caudal
sea igualado o superado en un afio cualquiera. Para ello es fundamental disponer de

datos hidrolégicos que permitan realizar esta estimacion.

7.5.1. Riesgo Hidrico de un Evento Hidroldgico.

El riesgo de la presencia de un evento de determinada frecuencia durante la vida util

de una obra es:
P=1-(1- i)“
Tr

P es la probabilidad de ocurrencia del evento
Tr es el tiempo de retorno o frecuencia.

n es el tiempo de la vida util de la obra.

En base a esta ecuacion, si se calcula la probabilidad de que un evento con Tr de 10
afos ocurra en diferentes periodos de tiempo, se obtiene una idea de los riesgos a

tomar para cada disefo. Por ejemplo:

Que ocurra dentro de un periodo de 1 afio: 10%
Que ocurra dentro de un periodo de 5 afios: 40.95%
Que ocurra dentro de un periodo de 10 afios: 65.13%

Que ocurra dentro de un periodo de 20 afios: 87.84%

En muchos casos, los disefios de micro sistemas de drenaje urbano estan
calculados con Tr de 5 afios, se puede decir que los sistemas de aguas lluvias estan
disefiados y construidos para lluvias con poca carga de caudal, lo cual en una
ciudad como Guayaquil que es afectada gran parte del afio con grandes lluvias, es

muy riesgoso.

Entonces, cualquier solucion para reducir diametros, con Tiempos de Retornos
mayores, debe ser considerada para el analisis.
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7.5.2. Nivel de Riesgo aceptado.

El nivel de riesgo adoptado puede ser definido en funcion de varios aspectos, entre

ellos:

a) grado de riesgo en sectores criticos;

b) situacion de ocupacion actual de las cuencas urbanas;

c) disponibilidad real de fondos para encarar obras en el futuro inmediato y
mediato;

d) logica de la adopcion de un nivel de riesgo para superar los problemas
actuales y luego, en un futuro, su eventual elevacibn mediante la

implementacion de obras de regulacion de caudales.

En funcion del nivel de riesgo analizado, se definir4 el tiempo de retorno a usarse;
sin embargo, es habitual adoptar un tiempo de retorno o recurrencia de 10 afos,
clasico en el analisis del macro drenaje urbano. No obstante, para sectores
relevantes de los cursos fluviales, resulta recomendable considerar tiempos de

retorno mayores, asociados entre 15 a 100 afios.
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7.6. Componentes de un Sistema de Alcantarillado de Aguas
Lluvias.

7.6.1. Drenaje en la Fuente.

Es el componente donde se origina el escurrimiento superficial. Puede tratarse de un
lote, de una vivienda o emprendimiento que posee varios lotes, o bien de areas tales

como estacionamiento, comerciales, parques, etc.

La experiencia indica que la forma més facil, efectiva y econdmica de realizar el
control del escurrimiento superficial urbano es a nivel de la fuente. Por lo tanto,
conforme sea la politica de drenaje aplicada a nivel de la fuente, se estara en

mejores o0 peores condiciones para controlar el escurrimiento superficial urbano.

En una cuenca de tipo tradicional no existen controles sobre el impacto del aumento
de superficies impermeables, por lo que el problema es asi transferido al micro y al
macro drenaje. Contrariamente, bajo una politica de control del escurrimiento se
desarrollan obras que permiten cumplir con el objetivo del impacto hidrolégico cero a
nivel de la fuente. Estos nuevos disefios se agrupan dentro de los llamados
Sistemas Urbanos de Desarrollo Sustentable (SUDS).

En el caso de areas ya urbanizadas, donde no es posible retrotraer la situacién a la
condicion de escurrimiento natural previa, por lo cual, el hecho de intentar cumplir
con el objetivo del impacto hidroldgico nulo puede resultar excesivamente restrictivo.
En tales casos se debe trabajar a fin de evitar el aumento sistematico de los
caudales y volumenes escurridos, es decir, de fijar la situacion a la realidad actual de
modo de no seguir agravando los problemas del drenaje.

7.6.2. Micro Drenaje Urbano.

El subsiste