UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL PARA LA

CIUDADELA EL MODULAR, UBICADA EN EL CANTON DURAN

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero Civil

AUTORES:
LENIN BRYAN ALCIVAR ESPINOZA

SCARLET FERNANDA MINDIOLAZA JIMENEZ

TUTOR:

ING. LUIS EDUARDO MOYA CHAVEZ MGS.

Guayaquil - Ecuador

2025



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Lenin Bryan Alcivar Espinoza con documento de identificacion N°
0957705676 y Scarlet Fernanda Mindiolaza Jiménez con documento de identificacion

N° 2000103966 ; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro
la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera

total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Guayaquil, 27 de Enero del ano 2025

Atentamente,

z

Lenin Bryan Alcivar Espinoza “Scarlet Fernanda Mindiolaza Jiménez

0957705676 2000103966



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Lenin Bryan Alcivar Espinoza con documento de identificacion N°
0957705676 y Scarlet Fernanda Mindiolaza Jiménez con documento de identificacion
N° 2000103966, expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento
cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos
patrimoniales en virtud de que somos autores del proyecto técnico: “DISENO DEL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL PARA LA CIUDADELA EL
MODULAR, UBICADA EN EL CANTON DURAN”, el cual ha sido desarrollado para
optar por el titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando

la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 27 de Enero del ano 2025

Atentamente,
/ i
MoK T
— T
Lenin Bryan Alcivar Espinoza Scarlet Fernanda Mindiolaza Jiménez

0957705676 2000103966



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Luis Eduardo Moya Chavez con documento de identificacion N° 1310835457,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion: “DISENO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL PARA LA CIUDADELA EL MODULAR, UBICADA
EN EL CANTON DURAN”, realizado por Lenin Bryan Alcivar Espinoza con
documento de identificacion N° 0957705676 y Scarlet Fernanda Mindiolaza Jiménez
con documento de identificacion N° 2000103966, obteniendo como resultado final el
trabajo de titulacion bajo la opcion Proyecto técnico que cumple con todos los requisitos

determinados par la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 27 de Enero del ano 2025

Atentamente,

Ing. Luis Eduardo Moya Chévez, Msc.

1310835457



DEDICATORIA

Agradezco a Dios, quien ha sido mi guia, fortaleza y refugio en todo momento,
pues su amor incondicional y sus bendiciones han sido la base de cada paso que he dado
a lo largo de este camino. También expreso mi gratitud a mis padres por su apoyo
incondicional, por ser un ejemplo de esfuerzo y por los innumerables sacrificios que han
hecho posible este logro.

A mi compaiiero, mi refugio en esta travesia, gracias por creer en mi y recordarme
que soy capaz de superar cualquier desafio. A mi hija, mi mayor inspiracion y motor de
esfuerzo, porque cada una de sus sonrisas me llend de energia y me recordd que este suefio
también es para asegurarle un futuro lleno de posibilidades.

Finalmente, a mis familiares, quienes han estado presentes en los momentos
significativos, y a los compafieros que me acompafaron desde el inicio hasta el final,
gracias por su animo, sus palabras de aliento y su apoyo en los dias dificiles. Este logro
es el resultado del amor, el esfuerzo y el respaldo que he recibido de todos ustedes,

quienes han sido parte fundamental de este viaje lleno de aprendizajes y crecimiento.

Scarlet Fernanda Mindiolaza Jiménez.



DEDICATORIA

Dedico este esfuerzo a Dios, a mis padres y mi hermano, mi hermana, primos y
mi sobrino quienes, con su apoyo incondicional, sacrificios y consejos me han inspirado
a alcanzar mis metas. A ellos, que siempre han creido en mi, incluso en los momentos
en los que dudé de mis propias capacidades, les agradezco por ser mi mayor apoyo y
guia.

A mis compafieros, amigos y aquellas personas que, aunque no seamos familia
de sangre nunca me han dejado solo, gracias por recordarme siempre el valor de la
perseverancia y la importancia de mantener los pies en la tierra, gracias por sus palabras
de animo en los dias mas complicados.

Finalmente, dedico este logro a mi mismo, por las noches largas, los retos
superados y por no rendirme ante las adversidades. Cada pagina de este trabajo lleva un

pedazo de mi esfuerzo, mis aprendizajes y mis suefios cumplidos.

Lenin Bryan Alcivar Espinoza.



AGRADECIMIENTO
En primer lugar, agradezco a Dios por haberme guiado y permitido alcanzar esta
importante etapa en mi vida profesional. Agradezco profundamente a la Universidad
Politécnica Salesiana por abrirme sus puertas y ser el lugar donde florecié mi formacion
como profesional. Extiendo mi gratitud a cada uno. de los docentes que, con dedicacion
y compromiso, compartieron sus conocimientos y marcaron una huella invaluable en mi

camino académico. Gracias por ser parte de este logro.

Scarlet Fernanda Mindiolaza Jiménez.



AGRADECIMIENTO

Primeramente, quiero agradecer a Dios, quien permitié que todos mis seres
queridos estemos llenos de salud y vida. El me ha demostrado que, a pesar de todas las
dificultades, siempre estuvo presente cuidando de mi, tanto en los momentos malos
como en los buenos que he vivido durante estos cuatro afios.

Asi mismo, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mi hermano
Edison Chico, mi padre Edison Alcivar y mi madre Maria Espinoza, quienes han sido
fundamentales durante mi carrera universitaria, brindandome apoyo econémico,
emocional y condicional.

También agradezco a mi hermana Mayra Alcivar y a mi sobrino Alan Alcivar,
quienes son una de mis principales motivaciones para superarme. Mi hermana, en varias
ocasiones, me ayudo con actividades académicas, lo cual valoro profundamente.

En segundo lugar, agradezco de corazon a mis primas Iliana Cruz, Edith Cruz,
mi primo Argenis Espinoza y, especialmente, a mi prima Brigitte Cruz. También a mi tia
Jenny Alcivar, Angela Espinoza y a mi tio Pedro Alcivar. No puedo dejar de mencionar
a aquellas personas que se han convertido en mi familia elegida: Eugenia Piza, Jorge
Villanueva, Andrés Villanueva, Rosa Saquicela, Evelyn Villanueva, Belén Vera, Jovita
Alvia, Jenny Solis, Rosario Romero, Isabel Guzman, Moénica Garcia, Roxana Diaz,
Milena Retto, Martha Méndez y Tita Tomala. Gracias por su apoyo, consejos y palabras
alentadoras durante esta aventura.

A mi grupo de la época colegial, quienes se han convertido en hermanos: Inés
Maria Tomal4, Deysi Coronel, Andy Gonzalez e Ingrid Solérzano. Muchas gracias por
todo. Recuerden que siempre los querré, especialmente a Inés Maria, quien ha sido de
gran apoyo en mis noches tristes y bloqueos emocionales. Gracias por tu tiempo, bellas

palabras y por confiar en mi.



También agradezco de todo corazon a quienes han estado conmigo desde el
primer dia hasta hoy, a pesar de las peleas por trabajos grupales, los momentos altos y
bajos de esta travesia llamada vida universitaria, llena de experiencias buenas y malas.
iGracias por estar siempre presentes, Scarelt Mindiolaza, Suleika Gallegos y Juliana Del
Pezo!

A pesar de nuestras diferencias, Juliana, comenzamos juntos (aunque te
desviaras un poco por influencias externas, siempre estuvimos juntos pero no revueltos)
y mira cémo es la vida, cerraremos juntos este capitulo. jSuleika, recuerdo el primer
dia! Pensé que no formariamos lazos de amistad, pero mira hasta donde hemos llegado.
Gracias por tu coraje y por las amanecidas haciendo trabajos grupales junto a Scarlet.
Como les dije desde el primer dia: siempre estaré para ustedes.

Pese a que varias veces me hayan aplicado la de las cartas "se barajeaban",
muchas gracias por los desayunos, almuerzos y meriendas compartidos durante toda la
carrera.

No puedo olvidar a los hermanos que me ha dado la universidad. Gracias por
esos dias de apoyo en actividades complicadas, pero no imposibles, por las amanecidas
estudiando y por ir al siguiente dia sin dormir, pero bien preparados: Eliam Gonzalez,
Ivan Corrales, Lenin Pinto y Kevin Intriago.

A pesar de que somos de diferentes carreras, siempre estar¢ agradecido con mis
hermanos Michael Mejia y Justyn Pefiafiel, quienes me brindaron consejos, apoyo
emocional y académico.

Agradezco profundamente a la Universidad Politécnica Salesiana por permitirme
conocer a excelentes personas: Mabel Rodriguez, Nallely Tamay, Jack Pincay, Tiffanny
Chalén, Claudia Catagua, Hugo Chicaiza, Doménica Castafieda, Kelly Pincay, Sahian

Macias, Steven Guzman, Denisse Intriago, Jamileth Castillo, Paola Baque, Isaac



Arizala, Frank Zufiiga, Emily Navarro, Erick Altamirano y Jhon Bermudez, con quienes
he compartido momentos gratos dentro y fuera de la universidad.

Penultimamente, agradezco a todos los docentes que fueron parte de este
camino, especialmente al Ing. Fausto Cabrera, por compartir sus conocimientos y su
calidad de amistad durante estos afios. También agradezco a nuestro tutor de tesis, el
Ing. Luis Moya, quien desde el primer dia nos ayudo6 con cualquier duda sobre nuestro
trabajo de titulacion y nos dedico su tiempo para orientarnos. Les estoy eternamente
agradecido.

Finalmente, agradezco a aquella persona que me ayudd a cambiar mi caracter y
mis sentimientos. Tal vez fue algo fugaz y sé que no lo leeras, tal vez ya no importe,
pero siempre te querré a pesar de todo. Ahora veo todo desde otra perspectiva y

comprendi por qué suceden las cosas.

iMuchas gracias a todos!

Lenin Bryan Alcivar Espinoza.



iINDICE DE CONTENIDO

CAPITULO Tt 1
L1, INEEOAUCCION ...ttt et e e et a e e nnbn e e e e 1
1.2, Problema De EStUdiO.......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.3, JUSHTICACION ...ttt e e et e e et e e e 5
1.4, UbicaciOn GEOZIALICA........uviiiiiiiiie i 6
1.5, OB JEIVOS .ttt 7
L1.5.1. Objetivo GENETal ........cccuviiiiiiiiiii e 7

1.5.2.  Objetivos ESPecifiCOS .....uuviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieee e 7
CAPITULO TL...oiiii st 8
2.1 MATCO TEOTICO ..vveeeiiiieee e it e e e et e e e e e e e e e e e s e e e e anrnee e e 8
2.2, Periodo De REtOINO ......cciiiiiiiiiiiiie et 9
2.3.  Meétodo De Célculo Lluvia-Caudales: ...........ceveeiiiiiiieiiiiiiieniiieee e 9
2.3.1. Método Racional ..........cccceeiiiiiiiiiiiiiiic e 9

2.3.2.  Caudales De Disefio De Aguas LIuvias .........ccccvvviieeiiiiiiiiiiiiniiinennnns 9

2.4. Relacion Intensidad-Duracion-Frecuencia ............cceveeiviiiieiniiiiiee e 9
2.5, PIECIPITACION ..uvviviiiiiiie i ittt e e e ettt e e e e st e e e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e s nnnnenees 10
2.5.1.  Frecuencia De LIUvia........ccccooiiiiiiiiiiiiiciiee e 10

2.5.2. Tiempo De Concentracion ............coucvrreeiniiiieeiiiiiiineessiiieeessiieeeens 11

2.5.2.1. Ecuacion De Kirpich .........cccveiiiiiiiiiiiiiceec e 12

2.5.2.2. Ecuacién De California Culverts Practice...........c.ccovveeiiiiineennne. 13

2.5.3. Tiempo De Recorrido ........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiciiic e 13



2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

2.16.

2.18.

2.5.4. Tiempo De Concentracion Inical (T€) .......cccevveriiiiiiiniiiiiieeiiiiiieee 14

Distancia Minima Entre Los Conductos, De Otros Sevicios Y A Quebradas...... 14
Duracion De La LIUVIA.......ccuuiiiiiiiiieeiiiee e 16
AT D@ DIICNAJC. .....cecvevveceeieseeeeeieeeeete e tes st es e es et en s s enenae s e 16
Hidrograma De Diseflo, Caudales Y Volimenes De DiSefio ...........c.covvervvrennnen. 17
Coeficiente De ESCOTTeNtia. ... ..uuuiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieiiiee e 17
Tipos De ESCOTTENtIa. ........ooiiiiiiiiiiiiiic e 18
2.11.1.  Escorrentia Superficial ...........cccociiiiiiiiiiiii e 18
2.11.2. Escorrentia Subsuperficial..............ccooeiiiiiiiiiii e 18
2.11.3. Escorrentia SubteIran€a.............oocuuvvvvriieeeiiiiiiiiiiiiiie e 19
Intensidad De La LIUVIa.......coooiiiiiiiiiic e 19
Didmetro MINIMO ......coeeiiiiiiieiiiieee e 19
VelOCTAAAES......eeeeeiiiiie e 20
2.14.1.  Velocidad MAXIMA ........covvieiiiiiieeiiiiee e 20
2.14.2.  Velocidad MINTMA........uvriiiiiiiiiieiiiiee e 20
Pendientes. .......cveiiiiiiii e 21
2.15.1. Pendientes MINIMAS ..........ccoiiuriieiiiiiiieeiiiiiee e e 21
2.15.2.  Pendientes MAXIMAS.........ccciiiuiriieiiiiiiieeaiiiieeeesiree e snneeeessneeeee s 21
Profundidad ..o 21
2.16.1. Profundidad Minima A La Cota Clave.............ccovveeniiiiieeniiiineenne 21
2.17.1. Profundidad Maxima A La Cota Clave ............cccvveeriiiinenniiiineenne 22
SUMIAETOS ...ttt e e e et e e e nnreeeas 22



2.19.

2.20.

2.21.

2.22.

2.23.

2.24.

2.25.

2.26.

2.27.

2.28.

2.29.

2.30.

2.18.1.  Sumidero De VEentana.......oceeueeeeeeeeeeeeeee et e e eeanns 22

2.18.2.  Sumidero De Rejilla..........ccccveiiiiiiiiiiiiic 23
2.18.3.  SUMIAEIO MIXEO .uvviiiiiiiiiieeiiiiiie ettt et e et e e eaaea e 24
PO0Z0S D@ REVISION ....eviiiiiiiiiii ettt 24
Coeficiente De Rugosidad...........cccooiiiiiiiiiiiiiiciiii e 25
Régimen De Flujo En Los Colectores ..........ccoveiiiiriiiiiiiiiiciiiece e 25
Red De Tuberias Y ColeCtOres. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiiiee e 26
INUNAACTON ... 26
AgUAS PIUVIALES ... 26
Alcantarillado Pluvial Urbano...........ccooccviiiiiiiiiiiiiiiieiiiieee e 27
S1fONEs INVETTIAOS ...vveiiiiiiie e 27
Alcantarilla CUIVAS .......cooiiiiiiiiiee e 27
Cuencas HIdrolOZICas .......c.uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicce ettt 28
Sistema De Alcantarillado Pluvial............cccooeiiiiiiii 28
2.29.1.  Alcantarillado Pluvial Particular..............ccccoeiiiiiinee 28
2.29.2.  Alcantarillado Pluvial General Particular..............ccccoocviveiniiinnennnn 28
2.29.3. Alcantarillado Municipal...........ccccvuvviiiiiiiiiiiiiiiii i 29
Componentes De Una Red De Alcantarillado Municipal ............ccccvvviiinennnnns 29
2.30.1.  SUMIARIOS ..eeeieeiiiiiee ettt e e 29
2.30.2. Tuberias De RecOleCCION.........euvieiiiiiiieiiiiiice e 29
2.30.3. P0z0s De INSPECCION ...c.vvvieiiiiiiiiiiciiicc e 29

2.30.4. Colectores PrinCipales..........ccccovvveiiiiiiiiiiiiiiiiic e 30



2.30.5. Estanques De Retencion Y Detencion..........ceovevveeeeiiiiieeniiiiineenns 30

2.30.6. Cémaras De INSPeCCION .......uvveiiiieiiiiiiiiiic e 31

2.30.7. Sistemas De Tratamiento...........ccveririeriirieiniieeiiie e 31

2.30.8.  Estructuras De Descarga.........cccceuriurriiiiniiinieiiiiine e 31

2.30.9. Sistemas De INfiltracion .........ccccoeviiviiiiiiiiiiie e 32

2.31.  Instituto Nacional De Meteorologia E Hidrologia (Inamhi) .................c.cee. 32
2.31.1. Estaciones Meteorologicas Y Pluviomeétricas........cccceevvvrvvvinnnnnenn. 34

2.32. MAarco Legal ... 35
2.32. 1. Normas Nacionales ...........cceeeuiiiiiiiiiiiiieiieiiiiiiiiiee e 35

23211 NOrmalnen S ..o 35
CAPITULO TIT ...t 36
217, MeEtOdOlOIA . .uueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
2.18. Disefio De Sistema De Alcantarillado Pluvial..............cccoceiiiinnnn 36

2.19. Bases De Diseflo GENnerales ...........occcvvveiiiiiieeiiiiiiieeiiee e 36

2.19.1. Periodo De Retorno...........ccuvveeiiiiiiieiiiiiiee e 36

2.20.  Método De Célculo Lluvia-Caudales...........c.cccoriiiiiiiiiiiiiieniiiiee e 36
2.20.1. Meétodo Racional..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiic e 36

2.20.2. Frecuencia De LIUVia........coooiiiiiiiiiiiiciiiic e 37

2.20.3. Tiempo De ConcentraCion...........coccureeeiiiuireeeaiiiiineesniieeeessineeeenns 37

2.20.3.1. Ecuacion De Kirpich .......cc.eeeeiiiiiiiiiiiiiicccceec e 37

2.20.3.2. Ecuacion De California ............ccceveeiiiiiieeniiiiiieniiece e 38

2.20.4. Coeficiente De ESCOITENIA........cuuuiiiiiriieeiiiiieeeeiee e e e 38



2.20.4.1. Tipos De SUperfiCies .........ccveirriiiriiiiiiiieiiie e 39

2.20.5. VeloCIdad@S ....cceiuvviieeiiiiie ettt 39

2.20.5.1. Velocidad MAXIMA.......ccoiueiiieiiiiiieeaiiiiie et 39

2.20.6.  Profundidad .........cccooeiiiiiiiiiiiiie 40

2.20.6.1. Profundidad Minima...........cceeiiiiiieeiniiiie e 40

2.20.7. Diametro Adecuado Para Pozos De Revision.............cccceevvinnncnnn 40

2.20.8. Coeficiente De Rugosidad...........c.cccovviiiiiiiiiiiii e 40

2.20.9. Duracion De La LIuvia.......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecceeeee e 41

2.20.10. Red De Tuberias Y ColeCtores.........uuuuieeviiiiiiiiiriiiieeeeeiiiiiiieeneenn 41

2.20.11.  Velocidad De FIUjo.......coveiiiiiiiiiiiiicc e 42

2.20.12. Tiempo De Traslado En Los Colectores.........ccccccvvveeeiiiiiiiiinnnnnnn. 42

2.20.13. Disefio Del POZO .......cvvvviiiiiiiiiiiiec e 43

221, Base Del DISENO .....cueeiiiuiiiiiiiiiiiie i 44
2.21.1. Tipo De EStudio .....cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicce ettt 44

2.21.2. TOPOZIATTA..cuiiiiiiiiiiiiiiiiit e 44
CAPITULO IV oot 46
4.1. Levantamiento TOPOZIATICO .....uuuiiiiuiiiieiiiiiii et 46
4.2. Resultado Para El Disefio Del Sistema De Alcantarillado Pluvial ......................... 55
4.1.1. Datos Generales De La Cuenea ..........cccuvveeiiiiiiieiiiiiiiee e 55

4.1.2. Datos Generales Del Canal...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 55

4.1.3. Coeficiente De ESCOITeNtia.........c.uvveeiiiiiiiiiiiiiiie e 55

4.1.4. Tiempo De Concentracion..........cccovvveiivieiiiieniiie i 56



4.1.5. Intensidad De LIUVIA....ccuuieeeeeeeeeee et 57

4151 MEOAO L.t 57
4.1.5.2 MEOAO 2.ttt 58
4.1.5.3 MELOAO 3.t 59
4.1.6. Areas De APOTtaCiOn..........oc.veuevevceeuereresiesessesesessesesenesassesenesaenas 60
4.1.7. Caudal De Disefio Pluvial En M3/S........ccoiiiiiiien 62
4.1.7. Caudal De Disefio Pluvial En L/S........ccccoooiiiiiiie 62
4.1.8. Distancia Maxima Entre Pozos Y/O Camaras De Inspeccion.............. 63
4.1.8. Elementos De Un Sistema Pluvial............ccooooiiiiiiie 63
4.1.8.1 Camaras De INSPecCiOn .........cceeiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 63
4.1.8.2 COlECTOTES ..veeiiiiee it e et 64
4.1.8.3 SUMIAETOS ..ot 65
4.1.8.3 TITANLES ...vveeeeeieeee et 66
4.2. Calculo Hidraulico De Las Tuberias ...........cceoiiiiiiiiiiiiiie e 66
4.2.1. Didmetros Internos MINIMOS ........cvvveiiiiriiiiiiiiiie e 66
4.2.2. Material De La Tuberia........ccccooiiiiiiiiiiiiiciee e 67
4.2.3. Coeficiente De Regudosidad ...........ccoocvviiiiiiiiiiiiiie e 67
4.2.4. Pendiente Maxima Y MINImMa.........ccooviiiiieiiiiiiieiiiiiee e 68
4.2.5. CAICUIO D& ATCA .......coveeeceeeeeeieeeeeeeeeeeees e, 68
4.2.6. Calculo Del Perimetro..........oueeiiiiiieeiiiiiiec e 68
4.2.7. Radio HidrauliCo..........ccomiiiiiiiiiiiiie e 69

4.2.8. Funcionamiento HidrauliCo .....ccuuviiriiiei et 70



4.2.8.1. Velocidad En Condicidén De Tuberia Llena......cocoevvveeevivenieennnnnn. 70

4.2.8.2. Calculo Velocidad En Condicion De Tuberia Llena ..................... 70

4.2.8.3. Relacion De Caudal En Condicion De Tuberia Llena................... 71

4.2.8.3. Calculo De Caudal En Condicién De Tuberia Llena .................... 71

4.2.9. Datos De Las CAMATas ..........ccueeeuiiiiiiiiiiiiieee et 72

4.2.9.1. Profundidad Minima A La Cota Clave..........cccccceviiiiiiiiiiiieenennnns 72

4.2.9.2. Profundidad Maxima A La Cota Clave ...........cccccovcvvveeniinnneennnnn, 72

4.2.9.3. Cota Tapa SUPETIOT......ccceiiiiiieeiiiiiie et e e 73

4.2.9.3. Cota Tapa INTerior .........ccoviiiiiiiiiic e 73

4.2.10.3. Cota Tapa InVert SUPEIIOT.........cuuvveeriiriieeiiiin e 74

4.2.10.3. Cota Tapa Invert Inferior ..........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiieiiiiicceee e 74

4.2.10. Hoja De Calculo Del Sistema De Alcantarillado Pluvial................... 78
CAPITULO V.ot 80
5.1. Modelacion Hidraulica En SEWergems .........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee i 80
5.2. Perfiles De La Modelacion Hidraulica Del Sistema Pluvial .............ccooviiiiinnns 99
5.3. Analisis E Interpretacion De La Encuesta.........cccvvvvviieiiiiiiiiiiiiiisiiiieneenn 100
5.4. Variables Demograficas De La Muestra .........cccoccvvveeiiiiine e 100
CAPITULO VI...iiiiitiistii et 105
6.1, CONCIUSIONES ......eeieeiiieiee ettt e e e et e e e st e e e e s nnnneeas 105
6.2. RECOMENAACTONES ... eeiiieiiiiiie ettt e et e e nneeeas 106
CAPITULO VIL...itiiitiiiriiseieie i 107

7.1, BIDHOGIATTa ..o 107



W N 4 1=, (o 1 TR 117

INDICE DE TABLAS
Tabla 1Ecuacion para la determinacion del tiempo del flujo superior ............... 11
Tabla 2 Valores de N para la formula de KERBY ... 12
Tabla 3Valor de C para la formula de [IZZARD ..o 12
Tabla 4 Velocidad maxima en tuberias...........cccooveeiiiiiiienniiiec e 20
Tabla 5Tabla 1Frecuencia del disefio en funcion del tipo de la zona................. 37
Tabla 6 Tipos de SUPETTICIES .....ccoiuvriiieiiiiie e 39
Tabla 7Velocidad Maxima en tuberias.............ccoveeiiiiniieiniiiieeeee e 39
Tabla 8 Profundidad de Alcantarillado............ccooeoiiiiiiiiiii e 40
Tabla 9 Diametros recomendados de pozos de revision........cccccceeeeviviiivvneennnn. 40
Tabla 10 Coeficiente de Rugosidad...........ccoocuviviiiiiiiiiiiiiiiieeiiiee 40
Tabla 11 Especificaciones para CAlculo ..........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
Tabla 12 Levantamiento TOpOZrafiCo..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 47
Tabla 13 Area de la cuenca, Longitud............cccoeeveriveneeieiissseeeeeesees e 55
Tabla 14 Longitud, Pendiente del canal.............cccccceviviiiiiiiiiii i, 55
Tabla 15 Areas de aportacion de 10s SUMIAEroS ...........coovevvevevreeeeeeeeeiesesieenenans 61
Tabla 16 Disefios de INteragua ..........ccoccveveeiiiiiieiiiiiiie e 64
Tabla 17 Disefios de Sumideros Interagua.............cooccevveeiiiiiieeiiiinie e 66

Tabla 18 Velocidades minimas y maximas con condicion parcialmente llena ... 70
Tabla 19 Cotas SUMIAEIOS ......c.eeeiiiiiiiiiiiiiie 76

Tabla 20 Cotas Camaras de INSPeCcCiON ..........ccuuvveeiiiiiiieiiiiiiie e 77



Tabla 21 Hoja de Célculo Sistema de alcantarillado pluvial para la Ciudadela El

IMIOAULAT. .ttt 78

INDICE DE FIGURAS
Figura 1Ubicacion geografica. Ciudadela El Modular...........ccccooovieiiiiiiinnennnn. 7
Figura 2 Sumideros de Ventana...........cccocvveveiiiiiiieiiniic e 23
Figura 3 Sumidero de reja..........ccooiiiiiiiiiiiiic e 24
Figura 4 Sumidero MIXEO.......cuuviiiiiiiieeiiiiice e 24
Figura 5 Dimensiones de UN POZO0 ........ccooiuriiiiiiiiiieiiiiiiie e 30
Figura 6Estaciones Pluviograficas Ecuador ............ccoccvviiiiii i 34

Figura 7Mapa de Ubicacion de la Red Actual de Estaciones Hidrometeoro

JOZICAS ...ttt 34
Figura 8 POzo Tipo L...ccooiiiiiiiiiiiieee e 43
Figura 9 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia de la Estacion M0056...... 58
Figura 10 Ecuaciones para hallar Intensidad ...........cccccceeiiiiiiiiiiic, 59
Figura 11 Elementos de un sistema de alcantarillado pluvial..................cceeeee. 63
Figura 12 Profundidad minima de las zanjas de las tuberias....................ocuueee 65
Figura 13 Didmetros de tuberias PVC.......ccccccoiiiiiiiiiiiiiicee i 67
Figura 14 Paso 1 opciones de calculo..........oeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 80
Figura 15 Paso 2 Cambiar unidades .............eeeeriiiiiiiiiiiiieeiiiieee e 81
Figura 16 Paso 3, configuracion de las condicione de disefio ...........ccceevvveeeenne 82
Figura 17 Paso 4. Cargar catdlogos de tuberias y sumideros............cccccevvvveennne 83
Figura 18 Paso 5 Modificar SUMIderos............coccuveieeiiiiiieiniiiiiiee e 84
Figura 19 Paso 6 Crear PrototiPOS......ccceiuureieaiiiiiieeeiiiieeeseiieeeessiineeeessnneeee e 85

Figura 20 Paso 7 Prototipo de 10S tirantes ..........c.eeveeriiieeeeiiiiiiee i 86



Figura 21 Paso 8 Prototipo de 10s colectores...........ocovviiiiiiiiiiiiiiicii, 87

Figura 22 Paso 9 Prototipo de 10S SUmMideros............ccverivieiinieiniie e 88
Figura 23 Paso 10 Prototipo de POzo 1 ......cccvviiiiiiiiiiiiii e 89
Figura 24 Paso 11 Prototipo de 10s POz0o 3 .......cocoviiiiiiiiii 90
Figura 25 Paso 12 Prototipo de TC ......coviviiiiiiiiiiiciiiec e 91
Figura 26 Paso 13 Colocacion de Sumideros ............coccvvveiiirmieeeniiininiennineneens 92
Figura 27 Paso 14 Colocacion de 10S POZOS ........cvvveeriiriiieiiiiiiie e 93
Figura 28 Paso 15 Colocacion de 10s colectores..........cvvvviviireveiiiiiiiieniieneenns 94
Figura 29 Paso 16 Delimitacion de 1as cuencas...........ccocceevvveveeiiiinieniiinneens 95
Figura 30 Paso 17 Generacion de 1luvia..........cccovveiiiiiiiiiiicecce e 96
Figura 31 Paso 18 Disefio final..........ccooviiiiiiiiiii e 97
Figura 32 Paso 19 Se pone a correr el programa ...........ccccoovcvvvveeiiinineenninnneens 98
Figura 33 Perfil 2 del modelado hidraulico del sistema...........cccccevvieeeiiiiiinnnne. 99
Figura 34 Resultados de la pregunta 1 .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 101
Figura 35 Resultados de la pregunta 2 ...........coociviiiiiiiiiiiiiiiiee e 101
Figura 36 Resultado de la pregunta 3..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 102
Figura 37 Resultados de la pregunta 4 .............ooocivviiiiiiiiiiniiiiiccee e 103
Figura 38 Resultado de la pregunta S.........cccccooiviiiiiiiiiiniiice e 103
Figura 39 Resultados de la pregunta 8 ..........cccooiiiiiiiiiiiii e, 104
INDICE DE ANEXOS
ANEXO 1 Modelo de enCUESLa. .........uvveeiiiiiieeeiiiiee e 117
ANEXO 2 Realizacion de la encuesta a los ciudadanos. ..........cccocccvveeeerinnnnn. 118
ANEXO 3 Entrada de la Ciudadela El Modular............c.cccooiiiiiiiiiiiiicninnnn. 118
ANEXO 4 Levantamiento Topografico de la Ciudadela EI Modular .............. 119

ANEXO 5 Levantamiento Topografico dentro de la Ciudadela El Modular.... 119



ANEXO 6 Levantamiento Topografico de la entrada principal 1 de la Ciudadela
ELIMOQUIAT. ...ttt et e et a e e anees 120

ANEXO 7 Levantamiento Topografico del Canal de Descarga para el AALL de

[a Ciudadela EL MOQUIAT. ...ccon ettt 120
ANEXO 8 Plano georreferenciado de la Ciudadela El Modular...................... 121
ANEXO 9 Curvas de nivel de la Ciudadela el Modular...........ccocoevvviveriinnnnnns 122

ANEXO 10 Ubicacion de los sumideros para el sistema de alcantarillado
PIUVIAL . 123

ANEXO 11 Ubicacion de camaras de inspeccion para el sistema de

alcantarillado pluVial. ..........oooiiiiiiii 124
ANEXO 12 Areas de aportacion. ...........co.cveeuereceuereeeesssessesesessesessessnen, 125
ANEXO 13 Colectores y tirantes para el sistema de alcantarillado pluvial. .... 126

ANEXO 14 Disetio Final del sistema de alcantarillado pluvial de la Ciudadela El

IMOAUIAT ... 127
ANEXO 15 Detalles y cortes de un Sumidero Simple, Disefio realizado por

BA 1L 2T U PP P PP PPPPPPPPPPPPPPP 128
ANEXO 16 Detalles y cortes de una Camara Tipo I, Disefio realizado por

BA 1L 2T U PP P PP PPPPPPPPPPPPPPP 129
ANEXO 17 Detalles y cortes de una Camara Tipo II, Disefio realizado por

INEETAZUA. ... 130
ANEXO 18 Detalles y cortes de una Camara Tipo III, Diseno realizado por

INEETAZUA. ... 131
ANEXO 19 Detalles y cortes de una Camara Tipo IV, Disefo realizado por

INEETAZUA. ... 132



ANEXO 20 Detalles y cortes de una Camara Tipo V, Disefio realizado por
INEETaAGUA. ..eeviiiii i 133

ANEXO 21 Situacion actual de la ciudadela EI Modular con las ultimas lluvias
registradas. Foto tomada el jueves 16 de enero del presente afio. .........cccceeevrvveeeennee 134

ANEXO 22 Entrada principal 1 de la ciudadela El Modular con las tltimas

lluvias registradas. Foto tomada el jueves 16 de enero del presente afio..................... 134



RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de alcantarillado
pluvial para la Ciudadela El Modular, en el canton Duran, para mitigar los efectos
negativos ocasionados por la ausencia de un sistema eficiente de drenaje de aguas
lluvias. Este problema ha generado inundaciones recurrentes, afectando la movilidad, la
seguridad y la calidad de vida de sus habitantes. El proyecto se desarroll6 mediante un
analisis topografico detallado del area, un estudio hidrologico basado en registros de
precipitacion y célculos hidraulicos utilizando el software SewerGEMS y hojas de
calculo en Excel. Ademas, se evaluaron parametros técnicos como coeficientes de
escorrentia, intensidades de lluvia, tiempos de concentracion y diametros de las tuberias
para asegurar un disefio eficiente y sostenible.

El disefio considera la instalacion de sumideros, colectores principales, pozos de
revision y otros componentes necesarios para garantizar la recoleccion y conduccion
adecuada de las aguas pluviales hacia drenajes naturales, minimizando asi riesgos de
salud publica y dafios materiales. También se respetaron normativas técnicas nacionales

e internacionales aplicables.

Palabra clave: SewerGEMS, tiempo de escorrentia, pozos de revision.



ABSTRACT

The following project aims to design a storm sewage system for the citadel El
Modular, in the Duran canton, to mitigate the negative effects caused by the absence of
an efficient rainwater drainage system. This problem has generated recurrent flooding,
affecting the mobility, safety and quality of life of its inhabitants. The project was
developed through a detailed topographic analysis of the area, a hydrological study
based on precipitation records and hydraulic calculations using SewerGEMS software
and Excel spreadsheets. In addition, technical parameters such as runoff coefficients,
rainfall intensities, concentration times and pipe diameters were evaluated to ensure an
efficient and sustainable design.

The design considers the installation of drains, main collectors, inspection wells
and other necessary components to guarantee the adequate collection and conduction of
stormwater to natural drains, thus minimizing public health risks and material damage.

The applicable national and international technical standards will also be respected.

Keywords: SewerGEMS, runoff time, inspection wells.



CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

Durante la historia de la civilizacion, existen elementos que frecuentemente son
ignorados, pero que resultan esenciales para elevar la calidad de vida de las
comunidades. Uno de estos componentes es el sistema de alcantarillado, un componente
silente pero crucial en el avance del ser humano. (Guzman, 2023).

Los sistemas de drenaje son un componente crucial de la infraestructura
hidraulica de un pueblo, dado que tienen la tarea de llevar las aguas residuales de la
poblacién y/o los rios, hasta un punto de disposicion o tratamiento. (Guiuseppe, 2014).

India fue una de las primeras civilizaciones en edificar sus ciudades proximas a
los rios y evacuar sus aguas residuales mediante un sistema de drenaje. Ademas,
empleaban sistemas de canales para desviar el agua en caso de inundaciones. (Reyes,
2021).

Los sistemas de tuberias se componen de dos tipos: las primeras eran de mayor
tamano, fabricadas con ladrillo revestido de forma rectangular, que recogian las aguas
de las calles mediante un sistema de sumideros o rejas, mientras que las segundas eran
de forma cilindrica, fabricadas con ceramica, que llevaban los desechos de los hogares
hacia estas tuberias de mayor tamafio. (Reyes, 2021).

Ademas, las comunidades vecinas también estaban vinculadas a esta red de
drenaje y ya disponian de sistemas de drenaje en sus viviendas. Es importante destacar
que uno de los alcantarillados mas antiguos conocidos fue hallado en Nippur

aproximadamente en el afio 3750 A.C. (Reyes, 2021).



Pese a que los antiguos egipcios también utilizaban pozos de drenaje para
regular el agua pluvial y las aguas residuales, sus sistemas de drenaje se basaban
mayormente en zanjas abiertas y primitivas. En cambio, aproximadamente en el afo
1,700 a.C., la civilizacion minoica de Creta desarroll6 un sistema de suministro y
drenaje mas sofisticado con tuberias de ceramica, que incluia un sistema de bafios con
descarga de agua. (Santana, 2024).

No obstante, se considera que el primer gran logro de ingenieria en la ciudad fue
la Cloaca Maxima en Roma. Esta obra, que se traduce como "La alcantarilla Mayor",
fue edificada con el propdsito de drenar los pantanos locales y eliminar los residuos de
una de las urbes mas habitadas del mundo antiguo, y conducia un rio hacia el rio Tiber,
que fluia a la par de la ciudad. (Garcia, 2016).

Su edificacion podria haber comenzado aproximadamente en el 600 a. C. bajo
las directrices del rey de Roma Lucio Tarquino Prisco. Esta obra publica se consiguio
principalmente bajo la direccion de ingenieros etruscos y el trabajo forzado de
numerosos trabajadores de las clases mas desfavorecidas de la poblacion romana.
(Garcia, 2016).

Con la decadencia del Imperio Romano, gran parte de Europa perdi6 gran parte
de sus avances tecnologicos, incluyendo los sistemas de drenaje. En la Edad Media, la
falta de higiene contribuy¢ a la difusion de enfermedades, a pesar de que ciudades como
Londres persistieron en sus esfuerzos y se implementaron sistemas de drenaje pequefios
para optimizar la administracion de los residuos. (Alvia, 2023).

Ya durante el Renacimiento, tanto en Europa como en Estados Unidos, los
primeros sistemas de drenaje se enfocaban principalmente en la recoleccion de aguas
pluviales. El proceso de recoleccion y traslado de aguas fecales empez6 a desviarse a las

alcantarillas en Londres en 1815, en Boston desde 1833 y en Paris en 1880. (Gsc, 2021).



La Revolucién Industrial generd una urbanizacion nunca antes vista y, con ella,
retos considerables para la administracion de los residuos. Las urbes se expandieron
rapidamente, sin embargo, la infraestructura de drenaje no siempre pudo mantenerse
actualizada, provocando que las condiciones de insalubridad y las epidemias de célera
se transformaran en efectos directos de la ausencia de sistemas de saneamiento
apropiados. Un caso destacado de aquel periodo es el sistema de drenaje de Londres,
que se desarrollo bajo la guia del ingeniero Joseph Bazalgette y cuya labor logré
terminar con el denominado "Gran Hedor", una época donde los desechos humanos
vertidos al rio Tamesis causaron la rapida propagacion del colera. (Alvia, 2023).

En una de estas epidemias, John Snow, un médico inglés que habia consagrado
su vida al analisis de las epidemias, determiné que el origen del colera se encontraba en
el agua potable contaminada con aguas residuales. Posteriormente, Louis Pasteur
evidenciaba que los microorganismos presentes en las aguas residuales provocaban
enfermedades, desmantelando definitivamente la teoria del miasma, que sostenia que
eran propagados por 'malos aires'. Como consecuencia de este entendimiento, se
ajustaron las leyes y el saneamiento se convirtio en un asunto clave en la politica
urbana. (Sabadell, 2023).

Sin embargo, el primer sistema contemporaneo de alcantarillado fue creado en
Hamburgo en 1842, empleando las teorias mas avanzadas de aquel tiempo, y representd
un progreso notable. Rapidamente, otras urbes europeas adoptaron su modelo y
edificaron grandes sistemas de drenaje centralizados. A finales del siglo XIX, esta
tecnologia llegd a América. (Conagua, 2007).

Pese a que los antiguos egipcios también utilizaban pozos de drenaje para
regular el agua pluvial y las aguas residuales, sus sistemas de drenaje se basaban

mayormente en zanjas abiertas y primitivas. En cambio, aproximadamente en el afio



1,700 a.C., la civilizacién minoica de Creta desarroll6 un sistema de suministro y
drenaje mas sofisticado con tuberias de cerdmica, que incluia un sistema de bafios con
descarga de agua. (Alvia, 2023).

Hoy en dia, el enfoque en la sostenibilidad ha propiciado la aplicacion de
innovaciones ecoldgicas en estos sistemas mediante tecnologias como la recoleccion de
aguas pluviales y el tratamiento sofisticado de aguas residuales. Estas tecnologias estan
revolucionando el modo en que las urbes gestionan sus demandas de administracion del
agua. (Alvia, 2023).

En el Gobierno de Lednidas Plaza en Ecuador, se establece un acuerdo con la
Inglesa J.G. White Compaiiia Limitada para el saneamiento de Guayaquil, el cual fue
publicado en el registro oficial No. 426 de febrero 5 de 1914. Este acuerdo incluia el
saneamiento y la canalizacion de la ciudad de Guayaquil, mediante la edificacion de
obras completas para el suministro de agua potable, la instalacion de drenajes para
aguas lluvias y aguas para consumo (Moreira, Jiménez, & Pinela, 2020).

Es posible afirmar que el progreso y evolucion del diseio de las alcantarillas no
ha sido brusco, ya que se mantienen las mismas hipotesis de disefio que hace muchos
anos, actualmente se posee un mayor entendimiento de la trayectoria y cinética de las
aguas servidas. Aunque en nuestro pais poseemos un extenso conocimiento sobre el
sistema de drenaje sanitario y pluvial, todavia hay comunidades que no cuentan con un
sistema de drenaje sanitario y pluvial apropiado, asi como sistemas de agua potable y
aguas para consumo. (Castillo, 2005)

El canton Duran enfrenta un servicio insuficiente de agua potable y
alcantarillado en gran parte de su territorio, como resultado de un crecimiento urbano

marcado por numerosas irregularidades. Entre esos sectores se encuentra la ciudadela El



Modular, la cual no cuenta con un servicio de alcantarillado pluvial, entre otros sistemas

(Vargas & Contreras).

1.2. PROBLEMA DE ESTUDIO

Durante décadas, la infraestructura hidrica en Duran, como en muchas zonas de
esta region, ha sido inadecuada, especialmente en zonas como Ciudadela EI Modular.

Debido al rapido crecimiento del municipio y la falta de planificacion para hacer
frente a las fuertes lluvias, las inundaciones periodicas han afectado la movilidad y la
salud de los residentes. La falta de inversion en infraestructura moderna para un drenaje
eficiente del agua de lluvia agrava este problema. Investigaciones como la realizada en
el barrio Rio Vista de Chone, en la provincia de Manabi, demuestra que la ausencia de
alcantarillas pluviales es un problema frecuente en zonas urbanas en crecimiento, donde
las inundaciones se han vuelto frecuentes debido a la falta de capacidad de drenaje de
los sistemas existentes(Vera, 2017).

En la ciudadela El Modular, ubicada en el canton Durédn existe una problematica
debido a la ausencia de un sistema de alcantarillado pluvial, la cual provoca
inundaciones durante el invierno, afectando la movilidad de los habitantes y provocando
dafios a los vehiculos y bienes de los moradores.

El agua estancada debido a las lluvias puede persistir hasta por 48 horas, creando
riesgos para la salud y la seguridad debido a la presencia de reptiles. Los canales de
desvio y otros esfuerzos de mitigacion implementados por los moradores de la

ciudadela no han sido efectivos para resolver el problema.

1.3. JUSTIFICACION

En Durén, uno de los cantones de mayor crecimiento poblacional en la provincia

del Guayas, se han evidenciado grandes carencias en la infraestructura de saneamiento,



especialmente en zonas que carecen de sistemas de alcantarillado, lo que ha causado
problemas de salubridad y frecuentes inundaciones durante la temporada de lluvias.

Actualmente el acceso a servicios de saneamiento basico sigue siendo
insuficiente, con un 40% de la poblacion sin acceso a sistemas de alcantarillado
adecuados (Piedra, 2024).

Al disefiar un sistema de alcantarillado pluvial se evitard inundaciones que
afecten la movilidad y seguridad de los habitantes de la Ciudadela EI Modular. El
proyecto mejorara la calidad de vida, reducira los dafios a los vehiculos y minimizara
los riesgos para la salud, como vectores que generan problemas en la salubridad de la

comunidad.

1.4.UBICACION GEOGRAFICA

El canton Duran pertenece a la provincia del Guayas, representando una porcion
significativa de este territorio y limitando con los cantones Guayaquil, Samborondon y
Yaguachi.

Duran se encuentra en la Zona 8 de planificacion, junto a Guayaquil y
Samborondon. Este canton, cuenta con una poblacion aproximada de 304 mil habitantes
segun el ultimo censo, distribuidos entre su zona urbana y sus areas rurales, con un
rango de altitud promedio de 4 m.s.n.m. (Censo, 2022).

Las coordenadas del canton Duran, en Ecuador, son 2°10'00"S y 79°50'00"0O,
posee una altitud de 30 metros sobre el nivel del mar sin embargo el canton tiene
algunas elevaciones como el Pefion del Rio que tiene una altitud aproximada de 120 m

s.n.m y el Cerro las Cabras que tiene una altitud de 88 m s.n.m. (Censo, 2022).



Figura 1Ubicacion geogrdfica. Ciudadela El Modular

Guayaqui

oseloaquin de;

Fuente: Google Earth.

1.5. OBJETIVOS:

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un sistema de alcantarillado pluvial para la Ciudadela El
Modular, permitiendo asi la conduccion de estas aguas hacia los drenajes
naturales.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ejecutar un levantamiento topografico de la ciudadela EI Modular
utilizando una estacion total, identificando las caracteristicas del terreno.

e Realizar un andlisis estadistico de los registros de precipitacion,
mediante hojas de célculo realizadas en el software Excel, con el fin de
establecer la lluvia de disefo.

e Diseiiar un disefio de sistema de alcantarillado pluvial, mediante el uso
del software SewerGEMS. Qué permita la conduccion de los

escurrimientos y minimice los riegos de los residentes.



CAPITULO I

2.1. MARCO TEORICO

Un sistema de alcantarillado pluvial es una infraestructura disefiada para la
recoleccion, conduccion y disposicion de las aguas de lluvia mediante una red de
tuberias, colectores y otros dispositivos complementarios. Este sistema tiene como
objetivo prevenir inundaciones y mitigar los posibles dafios a bienes materiales y
riesgos para la seguridad humana, al permitir la adecuada evacuacion del agua pluvial
hacia zonas de descarga o infiltracion controlada(Valdivieso, 2022).

El agua es un recurso vital para la vida humana y su gestion es esencial para
garantizar el bienestar diario de las personas. Sin embargo, su impacto se ve afectado
tanto por su escasez como por su abundancia descontrolada. La expansion urbana
modifica los patrones hidroldgicos naturales, alterando el comportamiento de las
cuencas y afectando la capacidad de los sistemas de drenaje para manejar el agua de
manera eficiente (Quispe, 2021).

Es fundamental que los cauces naturales de la red hidrografica original sean
preservados y adaptados a las nuevas condiciones urbanisticas.

Esto implica que los sistemas de alcantarillado pluvial deben ser disefiados para
integrarse con los cauces existentes, sin comprometer la capacidad de drenaje ni causar
inundaciones que pongan en riesgo la infraestructura y la seguridad de las personas.

La planificacion adecuada de estos sistemas es clave para evitar problemas
derivados de la mala gestion del agua, como el estancamiento, que puede dafiar
propiedades y vehiculos, y la proliferacion de riesgos para la salud publica,

especialmente en areas con alta densidad poblacional.



2.2. PERIODO DE RETORNO

Es el nimero promedio de anos durante los cuales puede repetirse un evento de
lluvia de igual o mayor magnitud. Es fundamental tener en cuenta este concepto a la
hora de planificar y dimensionar la infraestructura de drenaje para reducir las

inundaciones (Conagua, 2015).

2.3. METODO DE CALCULO LLUVIA-CAUDALES:

2.3.1. METODO RACIONAL

Es ampliamente empleado para calcular el caudal maximo asociado a una lluvia
de disefio especifica. Generalmente se aplica en el disefio de sistemas de drenaje tanto
urbanos como rurales, y su principal ventaja radica en que no requiere datos
hidrométricos para determinar los caudales maximos (Cano, 2016).
2.3.2. CAUDALES DE DISENO DE AGUAS LLUVIAS

Volumen de agua en un periodo de tiempo, que precipita sobre una superficie, es
captado, almacenado y conducido hacia redes publicas separadas o hacia cuerpos

receptores naturales (Empaps, 2023).

2.4. RELACION INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

Se deben inferir las conexiones entre intensidad-duracidon-recurrencia (curvas
IDF) de las precipitaciones intensas basandose en observaciones de las precipitaciones
sucedidas durante un lapso extenso que refleje adecuadamente los sucesos extremos del
lugar. Por lo tanto, surge la necesidad de contar con registros de lluvia suficientemente
amplios para determinar de manera precisa los patrones de comportamiento de las
lluvias. Esto permitira la creacion de disefios racionales, fiables y eficaces para la
ingenieria hidraulica, y que, a su vez, se transformen en un instrumento de analisis y

planificacion a largo plazo. (Valle, 2019).
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Una definicién més detallada es la propuesta por (Marcus, 2019) , quienes
sefialan que las curvas IDF muestran en las abscisas las duraciones y en las ordenadas la
altura o intensidad de la precipitacion. Cada curva representa una frecuencia o periodo
de retorno, de manera que estas graficas reflejan la intensidad media en intervalos de
distinta duracion, donde todos los puntos de una misma curva corresponden al mismo

periodo de retorno.

2.5. PRECIPITACION

Es todo tipo de agua que se derrama desde las nubes hasta la superficie del
planeta. Las distintas modalidades de lluvia comprenden llovizna, lluvia, nieve, granizo,
agua de nieve y lluvia congelada. (Coy, 2019)

Es crucial registrar tanto la cantidad de lluvia como su periodo de lluvia y
determinar su ubicacidn con el objetivo de evitar catastrofes naturales y establecer
politicas publicas que supervisen, entre otras medidas, desarrollos de bienes raices,
zonas de reserva ecoldgica, localizacion de infraestructuras urbanas, industriales e
hidroagricolas, por citar las mas relevantes. (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, 2019)

2.5.1. FRECUENCIA DE LLUVIA

Es complicado seleccionar el periodo de retorno para disefiar un sistema de
drenaje de aguas pluviales. Este procedimiento se basa en una variedad de elementos,
tales como el grado de proteccion contra inundaciones que la comunidad local necesita,
el comportamiento de las precipitaciones en la zona (es decir, su intensidad y frecuencia
anual), los caudales previstos, y el efecto de los caudales que pueden sobrepasar los

caudales previstos. destreza del sistema y gastos relacionados. de eso. con inversiones
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en infraestructura, incrementando las inversiones en infraestructura. (Merino, Ramirez,
& Peia, 2005).

La regularidad de las precipitaciones representa la repeticion de sucesos de
caracteristicas parecidas en términos de intensidad y duracion. Cuanto mayor sea una

precipitacion, su frecuencia se reducird. (Merino, Ramirez, & Pefia, 2005).

2.5.2. TIEMPO DE CONCENTRACION
Es el tiempo que tarda el agua en evacuarse desde el punto de caida hasta la cota
de descarga con relacion a la pendiente, frecuencia e intensidad de lluvia, curvas de

nivel y escorrentia para determinar el caudal maximo que debe soportar la red pluvial.

(Andres, 2022).

Tabla 1Ecuacion para la determinacion del tiempo del flujo superior

TABLAN 5.3.8.1
ECUACIONES PARA LA DETERMINACION DEL TIEMPLO DEL FLUJO SUPERFICIAL
Nombre Ecuacion para tc Notas
N xL 0461 L<366 m,
Kerby(1959) tc = 1,440 —] Valores de N son dados en
Vs la tabla N 5.3.8.2
Agencia Federal de o 591[1,1 — C]L Areas de aeropuerto
Aviacion V1,00 * S C= Coef. de escorrentia
240,51 0,00071+C L 1723 *L<366 m,
lzzard(1946) te=—""15 [432%] Valores dados en la tabla
N 5.3.8.3.
o L 076 Valid.a.para cana I?S bien
Kirpich(1940) tc =0,0194 (ﬁ) definidos y pendientes

altas 5% al 10%

Fuente: (Emaap, 2009)
Donde: tc = tiempo de flujo sup. (min)
L = longitud de la cuenca (m)

S = pendiente de la cuenca (m/m)

1 = intensidad de lluvia (mm/hs)
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TABLA N 5.3.8.2
VALORES DE N PARA LA FORMULA DE KERBY

Tipo de superficie N
Superficie impermeable continua 0,02
Suelo compacto continuo 0,1
Pasto pobre, camino cultivado o superficie moderadamente 02
rugosa ’
Pasturas o pasto medio 0,4
Bosque de coniferas, tierra cubierta de hojas con pastos 08
densos '
Fuente: (Emaap, 2009)
Tabla 3Valor de C para la formula de IZZARD
TABLA N5.3.8.3
VALORES DE C PARA LA FORMULA DE 1ZZARD
Superficie Valor
Superficie continua asfaltica 0,007
Pavimento de hormigon 0,012
Pavimento de bitumeny grava 0,017

Fuente: (Emaap, 2009)

2.5.2.1. ECUACION DE KIRPICH

La formula de Kirpich se utiliza ampliamente para calcular el tiempo de

convergencia en proyectos de disefio de escorrentia superficial. El método se desarrollo

en 1940 y se origino a partir de un andlisis de siete pequefias cuencas rurales en

Tennessee, que varian en tamano de 1,25 a 112 acres segtn (Espafiola, 2024) "el acre es

una unidad de medida de superficie utilizada principalmente en paises de habla inglesa,

como Estados Unidos, Reino Unido y Canada. Es empleada habitualmente para medir

tierras, especialmente agricolas o rurales". Estas cuencas se caracterizan por canales

bien definidos con pendientes pronunciadas que varian de 3% a 10% (Cueva, 2015).
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Unas décadas mas tarde, en 2005, Roussel et al. Se han realizado mas
investigaciones que han ampliado la aplicabilidad del método de Kirpich. Con base en
este analisis, la formula también es aplicable a cuencas hidrograficas mas grandes que
varian en tamafio de 0,25 a 150 kilémetros cuadrados y con pendientes que varian de
0,002 a 0,1 metros por metro. Esto demuestra la versatilidad y aplicabilidad del enfoque
en el disefio hidraulico y la planificacion de sistemas de recuperacion de tierras en

diversas condiciones climaticas y de terreno (Cueva, 2015).

2.5.2.2. ECUACION DE CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE

La ecuacion de practica de alcantarillado de California es una formula empirica
que se utiliza para estimar el tiempo de escorrentia en cuencas montafiosas pequefias, en
particular en California (Vallejo, 2016).

Esta ecuacion es esencialmente una version modificada de la ecuacion de
Kirpich, disefiada especificamente para las condiciones especificas de estas cuencas.
Para una aplicacion adecuada, se recomienda complementar su uso con analisis
hidrologicos especificos y, de ser posible, con datos empiricos locales que permitan
ajustar la estimacion del tiempo de concentracion a las particularidades de la cuenca

evaluada (Vallejo, 2016).

2.5.3. TIEMPO DE RECORRIDO

El tiempo de viaje se define como el intervalo de tiempo necesario para que el
agua de escorrentia de una cuenca sea transportada completamente hasta el punto de
descarga (Structuralia, 2017).

Este valor es de fundamental importancia en el disefio hidraulico, porque

constituye el principal pardmetro de un enfoque racional y es ampliamente utilizado
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para el dimensionamiento de sistemas de drenaje de aguas pluviales (Barrios, Borge, &
Lira, 2009).

La duracion considerada en el proceso de disefio debe corresponder al tiempo
de concentracion de la cuenca, porque representa la duracion de todas las entradas de
tierra que fluyen hacia la salida (Hidrotec, 2024).

Para obtener el mayor escurrimiento posible es necesario tener en cuenta el
tiempo de concentracion de cada parte de la cuenca y su integracion en el caudal total
(Molina, 2012).

De esta manera, el tiempo de recorrido no solo optimiza el disefio del sistema de
drenaje, sino que también asegura su capacidad para controlar el caudal maximo durante
eventos lluviosos, reduce el riesgo de desbordamiento y asegura la eficiencia del
sistema. Ademas, la correcta estimacion de este tiempo es fundamental para calcular el
trafico punta y evitar su subestimacion en detrimento de la funcionalidad de la

infraestructura (Hidrotec, 2024).

2.5.4. TIEMPO DE CONCENTRACION INICAL (te)
El periodo de concentracion tc de una cuenca hidrografica especifica es el
periodo requerido para que el flujo de agua saliente se establezca, cuando suceda una

precipitacion de intensidad uniforme en toda la cuenca. (Sandoval, 2022).

2.6. DISTANCIA MINIMA ENTRE LOS CONDUCTOS, DE OTROS SEVICIOS

Y A QUEBRADAS.

Se deberdn mantener distancias minimas suficientes entre las tuberias de aguas
pluviales y otras redes de abastecimiento, como agua potable y aguas residuales, para

evitar interferencias y asegurar el funcionamiento de cada sistema (Rey, 2013).
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Estas distancias deberan ser de al menos 1 metro en sentido horizontal y 0,5
metros en sentido vertical entre las superficies externas de las tuberias, medidas entre el
plano horizontal de la tuberia de aguas pluviales y el nivel superior de las tuberias que
dan servicio a otros servicios. La norma esta disefiada para prevenir problemas como
roturas, acceso limitado para mantenimiento y riesgo de contaminacién (Rey, 2013).

Si las tuberias de agua de lluvia deben atravesar un cuerpo de agua y no existen
puentes o estructuras adecuadas para este fin, se recomienda instalar las tuberias debajo
del canal (Anguela, 2011).

El procedimiento requirid una evaluacion cuidadosa de la estabilidad y erosion
del fondo y las orillas del canal. En algunos casos, se pueden recomendar soluciones
simplificadas, como enterrar la tuberia a una profundidad minima de 3 metros,
garantizando al mismo tiempo que esté¢ adecuadamente protegida contra la erosion y el
desgaste natural provocado por el flujo de agua. Estas medidas no solo protegen el
oleoducto, sino que también contribuyen a la sostenibilidad medioambiental (Anguela,
2011).

En situaciones donde las alcantarillas pluviales corren paralelas a barrancos, se
debe evaluar cuidadosamente la estabilidad de las pendientes adyacentes y las
condiciones de erosion existentes (Conagua, 2019).

A través de esta evaluacion se pueden identificar riesgos potenciales y
desarrollar medidas preventivas, como fortalecer la estructura o ajustar la ubicacion de
las tuberias. Es importante garantizar que las tuberias de aguas pluviales no alteren el
equilibrio natural del cafion para evitar dafos estructurales y proteger el medio ambiente

(Conagua, 2019).
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2.7. DURACION DE LA LLUVIA

El flujo méximo ocurre cuando la duracion de la precipitacion coincide con el
tiempo de concentracion de la cuenca. Este tiempo es el intervalo de tiempo necesario
para que el agua se mueva desde el punto mas alejado del area de drenaje hasta el
colector principal. Es decir, es el tiempo entre el inicio de la precipitacion y el momento
en que toda la superficie contribuye al flujo hacia el colector (Henderson, 2024).

El tiempo de concentracion varian dependiendo de las caracteristicas del terreno
como la pendiente y el tipo de superficie, oscilando los valores tipicos entre 10 y 20
minutos. El tiempo de viaje dentro del colector solar depende del caudal y de la longitud
del colector solar entre las trampas (Henderson, 2024).

Se han desarrollado varias ecuaciones empiricas para calcular el tiempo de
concentracion basdndose en estudios especificos de drenaje y topografia. El tiempo de
viaje en el colector se ve directamente afectado por su longitud y su caudal interno

(Merino, Ramirez, & Pefia, 2005).

2.8. AREA DE DRENAJE

El término "area de drenaje" se refiere a la superficie geografica delimitada por
los limites de aporte del escurrimiento superficial generado por la precipitacion pluvial
en un punto especifico de una localidad. Estos limites pueden modificarse debido a
obras humanas como caminos, calles, alcantarillas, bordos o vias férreas. Para facilitar
el disefio hidraulico e hidroldgico, los proyectistas suelen dividir el area total de drenaje
en subdreas o subcuencas con caracteristicas homogéneas, permitiendo asi una
planificacion mas eficiente de los componentes del sistema de drenaje pluvial (Emaap,

2009).
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2.9. HIDROGRAMA DE DISENO, CAUDALES Y VOLUMENES DE DISENO

La magnitud de las obras hidraulicas y las medidas no estructurales para
protegerlas dependen de los hidrogramas a los que estaran expuestas, especialmente en
relacion con los caudales pico y volimenes de escurrimiento.

El "hidrograma de disefio", asociado al periodo de retorno (Tr) seleccionado,
permite determinar el caudal y volumen de disefio necesarios para dimensionar la
estructura. La eleccion de un Tr mayor se asocia a estructuras mas importantes o zonas
de mayor relevancia, garantizando un mayor grado de proteccion para la poblaciéon y los
bienes en su area de influencia. Asi, es posible disefiar elementos de un sistema para

diferentes tiempos de recurrencia segun sus requerimientos especificos (Emaap, 2009).

2.10. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

La capacidad de un terreno para manejar el agua producto de las precipitaciones
depende de una combinacion de factores ambientales, geologicos y temporales. Entre
los aspectos principales se encuentra el tipo de precipitacion, ya sea lluvia, nieve o
granizo, que influye directamente en la dindmica de infiltracion, acumulacion y
escorrentia. Ademas, la cantidad de agua caida, la intensidad del evento y su
distribucién en el tiempo determinan la rapidez con la que el agua alcanza las areas
bajas y los sistemas de drenaje (Walker, 2012).

Otro factor importante tiene que ver con las condiciones iniciales del suelo,
particularmente la humedad. El suelo saturado tiene una capacidad limitada para
absorber nueva precipitacion, lo que puede aumentar significativamente la escorrentia
superficial (Arauzo, 2023).

Las propiedades del suelo, como el tamafio de las particulas, la textura, la

estructura, el contenido de materia organica y el grado de compactacion, también
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desempefian un papel crucial en la infiltracién del agua. A esto se suman la pendiente
del terreno, la micro topografia y la rugosidad de la superficie, todo lo cual afecta la

velocidad y direccion del agua superficial (Volonté, Gil, & Campo, 2018).

2.11. TIPOS DE ESCORRENTIA

El proceso fisico en cuestion es la evacuacion de las aguas pluviales mediante
sistemas de drenaje que las conducen a una red de colectores de aguas pluviales. Dentro
de este proceso, el drenaje desempefia un papel esencial para garantizar una circulacion
suficiente y la eliminacion del exceso de agua superficial, evitar inundaciones y facilitar
su conduccion a fuentes receptoras, como rios o canales artificiales (Galeas, 2023).

La escorrentia se refiere al movimiento del agua que, al no ser absorbida por la
superficie, se desplaza por la tierra. Este procedimiento es esencial en el ciclo del agua
ya que simboliza la etapa en la que el agua, que se ha precipitado, se desplaza por la
superficie y retorna a los cuerpos de agua como lagos, mares y océanos para ser

nuevamente evaporada. (Sposob, 2024).

2.11.1. ESCORRENTIA SUPERFICIAL
Son formaciones sedimentarias consiguen penetrar en el suelo, pasando a capas
de profundidad variable bajo la superficie. Si encuentran un canal de drenaje, en lugar

de continuar su camino, se convierten en escorrentia superficial en cuanto se producen

precipitaciones (SANCHEZ, 2015).

2.11.2. ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL
Aquellos tipos de sedimentos penetran en el suelo y se desplazan hacia capas

subterraneas poco profundas. Una vez que han encontrado un canal de drenaje
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adecuado, escapan bajo tierra y se escurren en forma de escorrentia superficial poco

después de las precipitaciones NARVAEZ, 2023).

2.11.3. ESCORRENTIA SUBTERRANEA
Ocurre cuando el agua infiltrada llega a una profundidad superior y se desplaza
por las capas inferiores del terreno. Este tipo de escorrentia tiene la capacidad de

almacenamiento en acuiferos subterraneos o circular debajo de la superficie hacia mares

y mares. (Sposob, 2024).

2.12. INTENSIDAD DE LA LLUVIA

El nivel de precipitacion se mide por la cantidad de agua que se precipita a la
superficie durante un periodo de tiempo especifico. Normalmente se mide en litros por
metro cuadrado durante una hora o, en otras palabras, en milimetros por hora (mm/h), y
se suele describir con las palabras débil, moderada, fuerte, muy fuerte y torrencial.

(NUNEZ, 2023).

2.13. DIAMETRO MINIMO

En los alcantarillados pluviales, el didmetro minimo sera de 400 mm; esto se
hace para prevenir obstrucciones en el colector ocasionadas por elementos externos que
exceden el flujo de escorrentia transportado (basuras y otros). Para fases iniciales en
sistemas de drenaje no muy sofisticados, donde el proyectista verifique las condiciones

de velocidad minima y maxima, se permitiran didmetros de 300 mm. (Emaap, 2009).
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2.14. VELOCIDADES

2.14.1. VELOCIDAD MAXIMA

La velocidad méaxima permitida para prevenir la erosion en las tuberias depende
del tipo de material empleado y de la cantidad y propiedades de las particulas sélidas
arrastradas y suspendidas en el flujo de agua. Para su revision, se emplea el caudal
maximo extraordinario, teniendo en cuenta el que surja (una seccion del tubo completa

o parcialmente llena) (Emaap, 2009).

Tabla 4 Velocidad mdxima en tuberias

TABLAN 53.15.1
Material de la Tuberia Velocidad maxima (m/seg)

Tuberia de Hormigon simple hasta 60 cm de diametro 45

Tuberia de Hormigon armado hasta 60 cm, de diametro o mayores 6

Hormigon armado en obra para grandes conducciones 210/240 kg/cm?2 6,0-6,5
Hormigon armado en obra 280,350 kg/cm2. Grandes conducciones 70-75

PEAD, PVC, PRFV 75

Acero 9,0 o mayor

Huerro ductil o fundido 9,0 o mayor

A ser utilizado en rapido y/o tramos cortos.

Fuente: (Emaap-Q, 2009)

2.14.2. VELOCIDAD MINIMA

La velocidad minima permitida es de 0.60 m/seg, teniendo en cuenta el caudal
minimo y su calado correspondiente, considerando que la tuberia esté parcialmente
llena. Ademas, es necesario garantizar que dicho calado tenga un tamafio minimo de 5.0
cm en situaciones de pendientes intensas y de 7.5 cm en situaciones habituales. Estas
limitaciones buscan prevenir la acumulacion de sedimentos que generen obstrucciones y

bloqueos en la tuberia. (GABRIEL, 2012).
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2.15. PENDIENTES

2.15.1. PENDIENTES MINIMAS

La inclinacion de cada segmento de tuberia tiene que ser tan parecida a la del
suelo como sea posible, con el fin de minimizar las excavaciones. Sin embargo, se debe
proyectar con una inclinaciéon minima del 0,5% (punto cinco por mil) para tuberias de &
40 cm (16”) en la red de drenaje cuando las condiciones topograficas y las conexiones
que se realicen lo permitan. Esto se debe hacer con el fin de asegurar que el sistema

hidraulico que se genere no genere sedimentos (Emaap, 2009).

2.15.2. PENDIENTES MAXIMAS

Al disefiar un sistema de drenaje de aguas pluviales, se deben considerar la
pendiente y el caudal para garantizar su eficiencia y durabilidad , las velocidades
maximas permitidas a lo largo de la ruta varian entre 4.5 y 5.0 m/s, pero es importante
evaluar los posibles efectos de erosion que estas velocidades pueden tener en el ducto y
el ambiente circundante (Cueva del Ingeniero Civil).

La pendiente de la tuberia esta directamente relacionada con estas velocidades.
La pendiente minima se fijé para alcanzar una velocidad minima de 0,75 m/s en todo el
tramo, y la pendiente maxima correspondio a la velocidad méxima permitida (2015).
Para sistemas que manejan grandes insumos, la pendiente puede variar de 0,5 a 5 partes

por mil (Volonté, Gil, & Campo, 2018).

2.16. PROFUNDIDAD

2.16.1. PROFUNDIDAD MINIMA A LA COTA CLAVE
Los sistemas de alcantarillado pluvial segiin (Emaap, 2009) deben instalarse a la

profundidad adecuada para garantizar el drenaje por gravedad de las aguas lluvias
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provenientes de su area tributaria. Esta profundidad se determina considerando la cota

del extrados de la tuberia.

Para profundidades menores a las anteriores, el disefiador deberd justificar el
tipo de cimentacién y las obras de proteccion a utilizar en la instalacion de la tuberia,

que garantice el relleno (Emaap, 2009).

2.17.1. PROFUNDIDAD MAXIMA A LA COTA CLAVE
Por lo general, la profundidad maxima de los conductos varia entre 5 m, aunque
podria ser superior si se cumplen los requisitos geotécnicos de las bases y estructuras de

los materiales durante y tras su instalacion (Emaap, 2009).

2.18. SUMIDEROS

Se trata de una construccion creada para recolectar y desviar el sobrante de agua,
particularmente durante intensas lluvias, de areas como terrazas, tejados, calles y otros
lugares urbanos hacia el sistema de drenaje subterraneo. Al realizar esto, evitan que el
agua se acumula en zonas no deseadas, lo que podria provocar inundaciones, erosion y

otras dificultades vinculadas con el agua. (Diaz, 2020).

2.18.1. SUMIDERO DE VENTANA

Consiste en una tanquilla de recoleccion situada directamente debajo de la acera,
cuya captacion se realiza a través de una abertura ubicada en su borde lateral. (Noels,
2018).

Normalmente, la ventana tiene una longitud de 1.50 m y una depresion minima
de 2.5 cm. El funcionamiento hidraulico de este sumidero es ineficaz, especialmente

cuando no hay depresion o se ubica en calles con una inclinacién marcada. Su mayor
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beneficio se basa en su escasa interferencia con el trafico vehicular, ya que son costosos
y atraviesan con facilidad residuos que deterioran su operatividad. (Noels, 2018).

Figura 2 Sumideros de ventana

Sumidero lateral o de ventana

£

A
A#Acera

Sin depresion Con depresion

Fuente: (Arcadin, 2023)
2.18.2. SUMIDERO DFE REJILLA

Se trata de construir una camara en la que ingresan las aguas pluviales, la cual se
cierne con una reja para prevenir la caida de vehiculos, personas u objetos de
determinada magnitud. Normalmente incluye una reja en si, la cdmara de desagii¢ y la
tuberia de conexion al colector. Hay una variedad de rejas, como las paralelas a la
direccion del flujo en la calzada, las normales a esa direccion y también existen diversas
formas de rejas, siendo las mas habituales las rectangulares y las redondas, siendo las
mas habituales las rectangulares y las redondas. (Noels, 2018).

El principal beneficio de este sumidero radica en su superior capacidad
hidraulica respecto al de ventana, especialmente en terrenos con inclinaciones
significativas. Su principal inconveniente son las dificultades que genera el trafico y la
facilidad para acumular residuos que obstruye el espacio util de la reja, ademas del

ruido que genera cuando un vehiculo transita por ella. (Noels, 2018).
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Figura 3 Sumidero de reja

“Sumidero de reja

Sin depresion Con depresion

Fuente: (Arcadin, 2023)
2.18.3. SUMIDERO MIXTO
Es una mezcla de los dos primeros, intentando extraer lo mas beneficioso de
cada uno, optimizando la eficacia del sumidero de ventana y disminuyendo el espacio

en la calzada para el sumidero de rejas. (Noels, 2018).

Figura 4 Sumidero Mixto

“'Sumidero mixto o combinado
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Fuente: (Arcadin, 2023)

2.19. POZOS DE REVISION

Un pozo de revision es una estructura subterranea utilizada para facilitar el
acceso y la inspeccion de sistemas de tuberias y alcantarillado. Estos pozos permiten a
los técnicos realizar mantenimientos, reparaciones y limpiezas en los conductos sin

necesidad de excavar todo el tramo de tuberias (Hidalgo, 2024).
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2.20. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

El calculo del coeficiente de rugosidad de Manning, que se define como la
resistencia del lecho y los margenes del rio ante el paso del agua, es un procedimiento
crucial para entender, modelar y calcular la rapidez del flujo en rios y canales abiertos.

(Intriago, Carranza, & Zambrano, 2024).

2.21. REGIMEN DE FLUJO EN LOS COLECTORES

El régimen de flujo de aguas pluviales depende en gran medida de la topografia
del area de desarrollo del proyecto. Esto afecta directamente la pendiente del camino, lo
que a su vez determina las caracteristicas de flujo del canal. En general, los canales
deben tener una pendiente moderada, lo que facilita la verificacion y el disefio en
condiciones de flujo subcritico mas estables hidraulicamente y predecibles (Anaya, y
otros, 2017).

Para condiciones de caudal que corresponden a relaciones calado/diametro (y/D)
de 0.75, que representan el rango extremo de valores usualmente considerados en un
proyecto. (Cevallos, 2018).

Para cada combinacion de diametro y caudal, se determina el calado critico en un
conducto circular utilizando la siguiente ecuacion:
Donde:

Yc= calado critico en un conducto circular (m)

Q= caudal (m3/s)

D= diametro de la tuberia Para el calado critico, con la férmula de Manning, se
determina la correspondiente pendiente critica, d&rea mojada y velocidad (Cevallos,

2018).
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2.22. RED DE TUBERIAS Y COLECTORES

Las redes y colectores hacen referencia al conjunto de tuberias, pozos de
inspeccion y demas estructuras indispensables para recolectar y evacuar el volumen de
aguas residuales generadas en un area de servicio previamente definida, que abarca

tanto las aguas residuales domésticas como las industriales. (GIPMocoa, 2024)

2.23. INUNDACION

Una precipitacion excesiva, el colapso de una presa o un dique, el rapido
deshielo de la nieve o el hielo, o incluso una presa natural, como las construidas por
castores, mal ubicadas, pueden provocar el desbordamiento de un rio, el cual se
extendera. por el terreno circundante, conocido como llanura de inundacion. Las
inundaciones costeras ocurren cuando una tormenta intensa o un tsunami causan que el

mar se infiltre en la region (Nufiez, 2024).

2.24. AGUAS PLUVIALES

Las aguas de lluvia son las que se precipitan de manera natural. En zonas
urbanas, los rios urbanos son aguas pluviales que no se absorben en el suelo y se
desplazan por edificaciones, calles, estacionamientos y otras areas. Ingresan a las
alcantarillas y al sistema de drenaje de aguas pluviales de cada ciudad. (Valdivieso,
2024).

La administracion sostenible de las aguas pluviales busca disminuir la cantidad
de areas impermeables, recolectando y utilizando los depositos de aguas pluviales, y

reduciendo los efectos en la hidrologia local. (Valdivieso, 2024).
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2.25. ALCANTARILLADO PLUVIAL URBANO

Un sistema de drenaje pluvial es un conjunto de tuberias, colectores e
infraestructuras adicionales que recogen agua de escorrentia de las precipitaciones
pluviales, facilitando su recoleccion para su vertido y, de esta manera, previniendo

dafios materiales y humanos. (Valdivieso, 2024).

2.26. SIFONES INVERTIDOS

Los sifones equipados con camaras de limpieza se utilizan en proyectos de
interseccion de caminos subterraneos. Es una obra de alto costo y tiene problemas de
limpieza y fluidez, por lo que debe emplearse inicamente tras un andlisis comparativo
con otras opciones. (Villanueva, 2019).

Para prevenir posibles obstrucciones, los sifones invertidos deberan tener un
diametro minimo de 200 mm para el alcantarillado de aguas residuales, y de 300 mm
para el alcantarillado de lluvia. La velocidad del flujo dentro del sifon invertido debe
exceder los 0,9 m/s para aguas residuales domésticas y los 1,25 m/s para aguas de
precipitacion. Se emplearan al menos dos tuberias paralelas instaladas a distintos
niveles, de manera que se pueda conservar una velocidad adecuada en todas las

circunstancias de flujo. (Inen, 1992, pag 194).

2.27. ALCANTARILLA CURVAS

Para las ciudades que cuenten con equipos apropiados para la limpieza de
tuberias, se autorizara la utilizacion de alcantarillas que se ajusten a la curvatura de la
calle. Asi se simplifica el sistema al disminuir la cantidad de pozos de revision que, de
otra manera, serian requeridos. El proceso se lleva a cabo estableciendo el angulo de
deflexion maximo entre los ejes de las tuberias, tal como lo aconseja el fabricante de

estas, para asegurar la total estanqueidad del sistema. (Inen, 1992, pag 195).
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2.28. CUENCAS HIDROLOGICAS

Se suele interpretar como una unidad de administracion que se lleva a cabo
dentro de la cuenca del rio. Una cuenca abarca tanto ecosistemas terrestres (selvas,
bosques, matorrales, pastizales, manglares, entre otros) como ecosistemas acuaticos
(rios, lagos, humedales, entre otros). Sus fronteras se definen por el parteaguas, desde
donde el agua se desprende. (Galvez, 2011).

En la cuenca del rio, usualmente se identifican tres areas distintivas: Alto, Medio
y Bajo, que, dependiendo de las caracteristicas geograficas del entorno, pueden afectar

sus procesos hidrometeoroldgicos y la utilizacion de sus recursos (Galvez, 2011).

2.29. SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

2.29.1. ALCANTARILLADO PLUVIAL PARTICULAR

Este alcantarillado se define como la red de infraestructuras pluviales ubicadas
en un terreno, propiedad o construccidon que recoge y dirige los escurrimientos pluviales
que surgen dentro de este, hasta ubicarlos en un sistema de infiltracion y/o a otro cauce

o tuberia dentro de los confines de la propiedad. (Buchelli, 2011).

2.29.2. ALCANTARILLADO PLUVIAL GENERAL PARTICULAR

Este sistema de drenaje es la red que recoge y dirige los flujos de aguas pluviales
que se producen en las zonas comunes de las viviendas, centros comerciales,
fraccionamientos privados, entre otros, hasta ubicarlos en un sistema de infiltracion y/u

otro cauce o tuberia dentro de las fronteras de la propiedad. (Buchelli, 2011).
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2.29.3. ALCANTARILLADO MUNICIPAL
Es el sistema o red que recoge y transporta las aguas pluviales que se producen
principalmente en las carreteras, de la region disponiéndolas en sistemas de infiltracion

y/o hasta las diversas descargas sobre los cuerpos de agua naturales presentes. (Buchelli,

2011).

2.30. COMPONENTES DE UNA RED DE ALCANTARILLADO MUNICIPAL

2.30.1. SUMIDEROS

Los sumideros son componentes del sistema de drenaje urbano creados para
recoger y almacenar el agua pluvial acumulada en las superficies asfaltadas, tales como
vias, aceras, terrazas y otros lugares urbanos. Estos drenajes constituyen un componente
crucial de la infraestructura de administracion de aguas pluviales en areas urbanas y
contribuyen a evitar inundaciones, optimizar el drenaje y preservar la seguridad en las
vias. (Interagua, 2024).
2.30.2. TUBERIAS DE RECOLECCION

Normalmente, las tuberias de recoleccion poseen un didmetro reducido y una
longitud breve. Esto ocurre porque es crucial reducir el intervalo entre la obtencion de
los recursos y los primeros pasos de procesamiento. En su mayoria, las tuberias de

recoleccion iniciales suelen tener una longitud menor a 300 metros de longitud.

(Gracon, 2024).

2.30.3. POZ0S DE INSPECCION

Los pozos de inspeccion son camaras verticales que facilitan el acceso a las

redes de drenaje y colectores, con el objetivo de simplificar su mantenimiento. El pozo



de inspeccidn debe tener una profundidad minima de 1 m sobre la cota clave del

afluente mas superficial del colector. (Prieto, 2014).

Figura 5 Dimensiones de un pozo
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Fuente: (Romualdo, 2014)

2.30.4. COLECTORES PRINCIPALES
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Son cauces construidos por el hombre que transportan las aguas pluviales y que,

en general, estdn conformados por conductos cerrados o abiertos, obras de

almacenamiento, estructuras especiales, compuertas, derivadores, estaciones de

monitoreo y medicion et. (Emaap, 2009).

2.30.5. ESTANQUES DE RETENCION Y DETENCION

Un estanque de retencion, o "cuenca de retencion", es una gran depresion

construida en un paisaje urbano que recibe y almacena el agua de lluvia que se escurre

de grandes 4areas de drenaje. Las cuencas de retencion suelen contener un estanque de

agua permanente y a veces se las denomina "cuencas humedas" (Stormwater

Management, 2024).

Los estanques de retencion son una excelente manera de naturalizar los patrones

de aguas pluviales de un area urbana mas grande. Los jardines de lluvia, las zanjas de
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infiltracion y los bisales recogen la escorrentia de aguas pluviales de areas mas
pequefias y son mas efectivos cuando se utilizan para tratar el agua de una parcela de
tierra urbana. Sin embargo, los estanques de retencion son tan grandes y retienen tanta
agua que son mas efectivos cuando se implementan a nivel comunitario (Stormwater

Management, 2024).

2.30.6. CAMARAS DE INSPECCION
Las camaras de inspeccion se situardn en la linea de drenaje para simplificar la
limpieza y conservacion de las redes y prevenir que se bloqueen debido a la una

acumulacion excesiva de sedimentos (Unatsabar, 2005) .

2.30.7. SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Los sistemas de tratamiento incluyen las operacion o conjunto de operaciones
que tienen por objetivo modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas de un
residuo para reducir o neutralizar las sustancias peligrosas que contiene, recuperar
materias o sustancias valorizables, facilitar el uso como fuente de energia o adecuar el
rechazo para su posterior tratamiento finalista (Ministerio para la Transicion Ecologica

y el Reto Demografico , 2024).

2.30.8. ESTRUCTURAS DE DESCARGA

Es la obra final del emisor que permite el vertido de las aguas negras o pluviales
a un cuerpo receptor, sus caracteristicas dependen del lugar elegido para la disposicion
final, del gasto de descarga, del tipo de emisor (tuberia o canal), entre otros (Santos,

2020).
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2.30.9. SISTEMAS DE INFILTRACION

Se conoce como sistema de infiltracion pluvial, al grupo de elementos que
facilitan la infiltracion de las aguas pluviales recolectadas y transportadas por el sistema
de drenaje o alcantarillado de aguas pluviales. Dado el desafio de llevar a cabo una
infiltracion de forma natural en la zona urbana (vasos de captacion, arroyos, dispersion
por terrenos, etc.), es necesario edificar estructuras hidraulicas que reemplacen el

espacio requerido para llevar a cabo la infiltracion. (Infiltracion Pluvial, 2014).

2.31. INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

(INAMHI)

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es la entidad
técnica y cientifica encargada de monitorear, analizar y proporcionar informacion sobre
las condiciones meteoroldgicas, climatologicas e hidroldgicas en el Ecuador. Fundado
en 1969, el INAMHI tiene como objetivo principal contribuir a la seguridad y bienestar
de la poblacion a través de estudios y prondsticos que permiten planificar actividades
humanas, gestionar riesgos y proteger los recursos naturales frente a fenomenos
climaticos (Inamhi, 2024).

Esta institucion opera una amplia red de estaciones meteorologicas distribuidas
en todo el territorio nacional, incluyendo la region continental y las Islas Galapagos, lo
que le permite realizar un monitoreo constante y preciso de variables como temperatura,
precipitacion, humedad, velocidad del viento, y niveles hidricos de rios y embalses. La
informacion generada por el INAMHI es utilizada por sectores estratégicos como la
agricultura, el transporte aéreo y maritimo, la generacion de energia, y la planificacion
urbana, ademas de ser clave en la formulacion de politicas publicas relacionadas con el

cambio climdtico y la gestion de recursos hidricos (Inamhi, 2024).
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El INAMHI desarrolla investigaciones avanzadas y participa en proyectos
nacionales e internacionales para mejorar las capacidades de adaptacion y mitigacion
frente a fendmenos climaticos extremos. Su labor incluye la elaboracion de pronosticos
del tiempo a corto y largo plazo, anélisis climatologicos histéricos, estudios
hidrolégicos y asesoramiento técnico en gestion de riesgos de desastres. También
cumple un rol educativo al promover la conciencia publica sobre temas relacionados
con el clima, la meteorologia y la sostenibilidad ambiental (Inamhi, 2024).

Gracias a sus esfuerzos, el Ecuador cuenta con herramientas clave para enfrentar
desafios como el cambio climatico, la variabilidad climatica y los desastres naturales,
contribuyendo asi al desarrollo sostenible del pais. Su compromiso con la calidad y
precision de los datos climaticos ha consolidado al INAMHI como una institucion de
referencia en América Latina en el &mbito de la meteorologia e hidrologia (Inamhi,

2024).



2.31.1, ESTACIONES METEOROLOGICAS Y PLUVIOMETRICAS

Figura 6Estaciones Pluviogrdficas Ecuador

&"‘- >z

i G Lo . ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS ECUADOR
ikia ISLAS GALAPAGOS

OCEANO PACIFICO

Leyenda
@  Estaciones pluviograficas

DEMARCACION

@B OEMARCACION HIDROGRAFICA ESMERALDAS

CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA GUAYAS

(CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA JUBONES

@B 0EMARCACION HIDROGRAFICA MANABI

(CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA MIRA

CQB DEMARCACION HIDROGRAFICA NAPO

(CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA PASTAZA

(CQ DEMARCACION HIDROGRAFICA PUYANGO CATAMAYO

‘ DEMARCACION HIDROGRAFICA SANTIAGO
e ———

Fuente: (Inamhi, 2024)

Figura 7Mapa de Ubicacion de la Red Actual de Estaciones Hidrometeoro logicas
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Fuente: (Inamhi, 2024)
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2.32. MARCO LEGAL

2.32.1. NORMAS NACIONALES

2.32.1.1 NORMA INEN 5

v Disefio Hidraulico

Proporciona criterios técnicos para el disefio de las tuberias y otros componentes
del sistema, teniendo en cuenta el caudal de aguas pluviales generado por las
precipitaciones, las pendientes del terreno, la permeabilidad del suelo y las condiciones
urbanisticas de la zona.

v Capacidad de Evacuacion

Define los métodos para calcular los caudales maximos y minimos, asegurando
que las redes tengan la capacidad necesaria para evitar inundaciones o colapsos del
sistema.

v Materiales

Especifica los materiales permitidos para tuberias, accesorios y estructuras
complementarias, como concreto, PVC, hierro ductil y otros, asegurando su durabilidad
frente a condiciones quimicas y mecanicas adversas.

v Mantenimiento

Establece recomendaciones para el mantenimiento periddico, incluyendo:
e Limpieza de tuberias para evitar obstrucciones.
e Revision de pozos de inspeccion y sumideros.

e Reparacion o reemplazo de componentes deteriorados.



36

CAPITULO 111

2.17. METODOLOGIA

2.18. DISENO DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
2.19. BASES DE DISENO GENERALES

2.19.1. PERIODO DE RETORNO

Donde:
P= probabilidad

Tr= periodo de retorno

Por lo tanto, periodo de retorno Tr donde se ha superado a lo sumo una vez en N

afos, donde N normalmente es la vida 1til o econdémica del proyecto.
A=1-(-p=1-(1-)
Tr

Donde:
P= probabilidad
Tr= periodo de retorno

N= ntmero de afios

2.20.  METODO DE CALCULO LLUVIA-CAUDALES

2.20.1. METODO RACIONAL

_C*I*A
360



Donde:

Q= caudal maximo (m3/s)

C= coeficiente de escorrentia

I= intensidad de la lluvia de disefio, con duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuneca y con frecuencia igual al periodo de retorno seleccionado
para el disefio (mm/h)

A= area de la cuenca (ha)

2.20.2. FRECUENCIA DE LLUVIA

Tabla 5Tabla 1Frecuencia del diseiio en funcion del tipo de la zona

Frecuencias de Disefio para los Canales de Aguas Lluvias.

1.- Canales que drenen areas menores a 1000 Ha

seccon revestida en concreto 10 anos
capacidad total 25 afios

2.- Canales que drenen areas mayores a 1000 Ha
seccon revestida en concreto 10 afios
capacidad total 25 afos
Borde libre 100 afios

Fuente: (Flores, 2011)
2.20.3. TIEMPO DE CONCENTRACION

2.20.3.1. ECUACION DE KIRPICH

0.77

L
T, =0.06628 (W)

Donde
Tc es el tiempo de concentracion en horas.

L es la longitud del cauce principal en km.

S es la pendiente entre las elevaciones maximas y minimas (pendiente total), en

metro por metro.
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2.20.3.2. ECUACION DE CALIFORNIA

139385
T, =0.0195 (ﬁ)
Donde
Tc es el tiempo de concentracion en minutos.

L es la longitud del cauce principal en m.

H es el desnivel en m.

2.20.4. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
El coeficiente de escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero y

uno.

El coeficiente de escorrentia simboliza la proporcion de agua del total de
precipitaciones pluviales que verdaderamente produce escorrentia superficial una vez
que el suelo ha sido totalmente saturado.

Su valor se basa en las propiedades especificas del suelo que establecen la

infiltracion del agua en el terreno. (Ibafiez, Moreno, & Gisbert).

_Y(Ci + Ai)
C=="7—

Donde:
Ci: coeficiente de escorrentia superficial de cada zona.
Ai: 4rea de cada zona (ha)

A: érea total de la cuenca hidrologica o 4rea de drenaje.



2.20.4.1. TIPOS DE SUPERFICIES

39

Tabla 6 Tipos de Superficies

TIPOS DE SUPERFICIES o

Cubierta metalica o tejada de vidrio 0,95
Cubierta con teja ordinaria 0,9
Pavimento asfaltico en buenas condiciones 0,85a0,9
Pavimento de Hormigoén 0,8 a 0,85
Empedrado con juntas pequefias 0,75 a 0,8
Empedrado con juntas ordinarias 0,4a0,5
Superficies afirmadas (tierra compactada) 0,25a0,6
ig?jr::;les no pavimentadas (suelo 01203
Parques y jardines 0,05a 0,25

Fuente: (Emaap, 2009)

2.20.5. VELOCIDADES

2.20.5.1. VELOCIDAD MAXIMA

Tabla 7Velocidad Mdxima en tuberias

Material de la Tuberia

Velocidad Maxima
(m/seg)

Tuberia de Hormigdn simple hasta
de 60 cm. De diametro
Tuberia de hormigoén armado de 60
cm. De diametro o mayores
Hormigon armado en obra para
grandes conducciones 210/240
Hormigdn armado en obra 280/350

kg/cm2. Grandes conducciones

PEAD, PVC, PRFV
Acero

Hierro ductil o fundido

4,5

6,0a 6,5
7.0a75
7.5
9,0 a mayor

9,0 o0 mayor

Fuente: (Emaap-Q, 2009; Molina, 2012)



2.20.6. PROFUNDIDAD

2.20.6.1. PROFUNDIDAD MINIMA

Tabla 8 Profundidad de Alcantarillado

ZONA PROFUNDIDAD (m)
Petonal o verde 15
Vehicular 15

Fuente: (Emaap-Q, 2009)

2.20.7. DIAMETRO ADECUADO PARA POZOS DE REVISION

Tabla 9 Diametros recomendados de pozos de revision

DIAMETRO DE LA TUBERIA DIAMETRO DEL POZO
mm m
Menor o igual a 550 0,9
Mayor a 550 Disefio especial

Fuente: (Normas Tecnicas, Parte 8, Pag 292.)

2.20.8. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Tabla 10 Coeficiente de Rugosidad

Material de la Revestimiento Coeficiente n
Tuberia de PVC/PED/PRFV 0,011
Tuberia de Hormigon (con buen acabado) 0,013
Tuberia de Hormigon con acabado regular. 0,014
Mamposteria de piedra juntas con mortero de cemento. 0,02
Mamposteria de piedra partida acomodadad (sin juntas). 0,032
Ladrillo juntas con mortero de cemento. 0,015
Tierra (trazo rectoy uniforme) sin vegetacion. 0,025

Fuente: (Emaap-Q, 2009)
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2.20.9. DURACION DE LA LLUVIA
Tcmin = 0.1637 x A + 8.68

Donde:

Temin = Tiempo de concentraciéon minimo de la cuenca (minutos)

A = Area de drenaje de la cuenca en hectareas.

La ecuacion anterior muestra que el tiempo minimo para un area de drenaje muy
pequefia sera de alrededor de nueve minutos.

e Se puede calcular el tiempo de recorrido en depresiones y zanjas si no se

encuentran en la montafia utilizando la ecuacion de Manning.

Ln
Td =

60 « R » 52
Donde:
Td = Tiempo de recorrido en minutos
L = Longitud de recorrido en metros.
N = Coeficiente de rugosidad de Manning.
R = Radio hidraulico de la seleccion del conducto natural (m).
S = Pendiente de la linea de energia.

2.20.10. RED DE TUBERIAS Y COLECTORES

Tabla 11 Especificaciones para cdalculo

VELOCIDAD MAXIMA COEFICIENTE DE

MATERIAL
m/s RUGOSIDAD
Hormigdn simple: 4 0,013
Con uniones de mortero. 3,5a4 0,013
Con uniones de
neopreno para nivel 45a5 0,011
fredtico alto
Asbesto cemento Plasticc 4,5 0,011

Fuente: (Normas Emaap-Q, 2008)
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2.20.11. VELOCIDAD DE FLUJO
La ecuacion de Manning es una herramienta fundamental en la hidraulica para
calcular la velocidad del flujo en canales abiertos o tuberias parcialmente llenas. Se

exXpresa como:

1,49

1% * §03

Donde:

V= Velocidad del flujo (ft/s si las unidades son en el sistema inglés).

N= Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional), que depende del
material y las condiciones de las paredes del canal o tuberia.

S= Pendiente hidraulica o pendiente del canal (adimensional).

2.20.12. TIEMPO DE TRASLADO EN LOS COLECTORES

Para el célculo de la capacidad hidraulica, se utiliza la formula de Manning.

Donde:
Q= Caudal conducido por el colector (m3/s).
A= Area de la seccidn transversal mojada m2.
[= Pendiente geométrica del colector (m/m).
N= Coeficiente de rugosidad.
P= Perimetro mojado (m).
Las tuberias se disefiaran a tubo parcialmente lleno con el 75 % en condiciones

de flujo a gravedad, cuya expresion es (Cevallos, 2018):

1
]7 * R0,667

n



43

Donde:
V= Caudal velocidad (m/s).
R= Radio Hidréulico (m).
J=Pendiente geométrica del colector (m/m).

N= Coeficiente de rugosidad.

Donde:

Q= Caudal en m3/s

A= Area de la tuberia en m2

V= Velocidad en m/s
2.20.13. DISENO DEL POZ0

En el Esquema la Figura 8 se presenta el pozo de caida Tipo I. Apto para saltos
de altura maxima de 0,75 m y diametros hidraulicos de la seccion del conducto de

entrada menores a 0,90 m (Emaap-Q, 2009).

Figura 8 Pozo Tipo |
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Fuente: (Emaap-Q, 2009)
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2.21. BASE DEL DISENO

2.21.1. TIPO DE ESTUDIO

En este proyecto, se llevara a cabo un estudio aplicado, descriptivo y cualitativo,
con el objetivo de disefiar un sistema de drenaje que pretenda reducir las inundaciones y
mejorar la movilidad y calidad de vida de los vecinos de la “Ciudadela E1 Modular”.

La investigacion se centrara en la descripcion, lo que requiere un analisis directo
de la situacion actual. Esto permitird relacionar esta situacion con los beneficiarios
directos, asi como identificar las principales mejoras previstas cuando se ejecute el
proyecto.

El objetivo de la investigacion cualitativa es captar las experiencias y
percepciones utilizando datos descriptivos, como entrevistas y observaciones, con el fin
de profundizar en los aspectos subjetivos del problema que se pretende abordar.

2.21.2. TOPOGRAFIA

Para evitar la duplicacion de datos, es necesario iniciar el levantamiento
topografico definiendo una poligonal principal, asegurandose de que los puntos de
referencia estén numerados de forma continua. En esta fase inicial, es esencial recopilar
los datos necesarios para garantizar la exactitud del plan del proyecto (Global, 2017).

A la hora de medir una red de alcantarillado, es importante tener en cuenta una
serie de factores esenciales. Entre ellos, es esencial el diametro minimo requerido para
las tuberias de alcantarillado sanitario, que vendra determinado por la pendiente del
terreno, el caudal de agua y la velocidad del flujo (Global, 2017).

El papel de la altimetria en este estudio también es crucial, ya que consiste en
medir las variaciones de altura entre puntos concretos y la interseccion de una superficie
plana con ese punto. Ello permitird medir las elevaciones y pendientes existentes, lo que

tendra una repercusion directa en el disefio y el mantenimiento de la red (Global, 2017).
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La importancia de la planimetria también radica en la determinacion exacta de la
ubicacion de la red de alcantarillado en las calles y la localizacion precisa de los pozos
de registro (Global, 2017).

Por ultimo, se llevaran a cabo analisis demograficos que ayudaran a evaluar
adecuadamente el tamario de la red, teniendo en cuenta elementos como la vida util
estimada y los materiales adecuados para su construccion. Es esencial tener en cuenta
elementos como el desgaste, los posibles dafios y el paso del tiempo en el disefio final

para garantizar la durabilidad y eficacia del sistema (Global, 2017).
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CAPITULO IV

4.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El estudio topografico realizado en la ciudadela E1 Modular tuvo como objetivo
principal obtener datos precisos sobre las caracteristicas topograficas para crear un
sistema eficiente de drenaje pluvial (Datum, 2022).

Este trabajo permitié determinar la elevacion, pendiente y condiciones naturales
de la zona, los elementos basicos de los analisis hidrologicos esenciales para reducir el
riesgo de inundaciones en la zona (Datum, 2022).

Para brindar informacién confiable y detallada, durante el estudio se utilizaron
equipos topograficos, como una estacion total y GPS. Estos datos son esenciales para
determinar el punto critico donde el agua tiende a acumularse.

El analisis del terreno también puede identificar irregularidades del terreno, que
pueden afectar significativamente el comportamiento de la escorrentia. Con esta
informacion, es posible determinar la factibilidad de construir zanjas, canales y
colectores para disefar un sistema de drenaje que permita reducir el impacto de las
precipitaciones en la movilidad de los residentes (Acero Estudio, 2025).

El levantamiento no solo proporciona una base técnica para disefiar un sistema
de manejo de aguas pluviales, sino que también resalta la necesidad de una planificacion
integral, que tenga en cuenta las condiciones naturales de la ciudadela (Acero Estudio,
2025).

Los resultados serviran como base para diseiar un sistema sostenible que
beneficien a los residentes y reduzcan los riesgos de inundaciones (Acero Estudio,
2025).

Teniendo como resultado las siguientes coordenadas principales y necesarias con

sus respectivas elevaciones, estas mismas se mostraran en la Tabla 12.



Tabla 12 Levantamiento Topografico

COORDENADAS UTM

P X Y z

1 632.245.284 9.760.980.398 25.190
2 632.123.040 9.760.943.373 24.904
3 632.245.742 9.760.977.370 25.121
4 632.118.268 9.760.943.371 24.936
5 632.117.841 9.760.953.381 24.964
6 632.122.290 9.760.953.594 24.927
7 632.112.633 9.760.953.152 24.904
8 632.112.008 9.760.963.841 24.921
9 632.116.994 9.760.964.118 24.998
10 632.121.564 9.760.964.917 24.935
11 632.120.843 9.760.975.524 24.957
12 632.115.856 9.760.974.969 25.040
13 632.111.347 9.760.974.590 24.946
14 632.111.359 9.760.974.570 24.945
15 632.110.677 9.760.985.521 24.957
16 632.115.079 9.760.985.763 25.092
17 632.119.858 9.760.988.369 25.001
18 632.119.142 9.760.998.874 25.053
19 632.114.673 9.760.998.546 25.051
20 632.110.029 9.760.998.279 24.987
21 632.109.372 9.761.008.475 25.008
22 632.113.551 9.761.008.525 25.056
23 632.118.458 9.761.008.835 25.013
24 632.113.256 9.761.018.572 25.110
25 632.108.815 9.761.018.310 25.047
26 632.108.219 9.761.027.716 25.040
27 632.112.474 9.761.028.060 25.105
28 632.117.041 9.761.028.466 25.060
29 632.112.274 9.761.038.678 25.129
30 632.107.546 9.761.038.455 25.085
31 632.116.331 9.761.039.060 25.095
32 632.111.321 9.761.056.884 25.159
33 632.115.728 9.761.055.432 25.301
34 632.106.445 9.761.054.495 25.186
35 632.106.241 9.761.048.737 25.152
36 632.115.637 9.761.049.346 25.139
37 632.111.773 9.761.048.031 25.170
38 632.106.926 9.761.049.642 25.144
39 632.110.569 9.761.060.345 25.187
40 632.114.768 9.761.060.367 25.146
41 632.106.351 9.761.059.846 25.137
42 632.105.704 9.761.070.229 25.140
43 632.109.913 9.761.070.508 25.221
44 632.114.325 9.761.070.150 25.215
45 632.112.600 9.761.078.781 25.184
46 632.109.387 9.761.078.448 25.194
47 632.105.395 9.761.078.116 25.204
48 632.121.931 9.760.968.105 25.002
49 632.121.782 9.760.970.821 24.991
50 632.130.865 9.760.971.615 25.166

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
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632.131.001
632.139.317
632.139.143
632.146.308
632.146.731
632.154.854
632.154.839
632.163.342
632.163.685
632.171.569
632.171.430
632.179.591
632.179.815
632.188.944
632.188.873
632.197.660
632.119.395
632.197.681
632.119.179
632.206.016
632.129.932
632.205.968
632.130.215
632.213.028
632.139.719
632.220.412
632.139.723
632.124.143
632.148.996
632.112.125
632.150.245
632.122.469
632.160.077
632.122.148
632.160.066
632.120.562
632.169.084
632.120.189
632.168.984
632.118.615
632.178.773
632.118.157
632.155.424
632.178.530
632.116.484
632.188.492
632.166.130
632.116.179
632.155.309
632.198.702

9.760.968.787
9.760.969.262
9.760.971.908
9.760.972.715
9.760.969.893
9.760.970.648
9.760.973.287
9.760.973.904
9.760.970.911
9.760.971.930
9.760.974.548
9.760.974.235
9.760.972.273
9.760.973.030
9.760.975.863
9.760.973.782
9.760.996.162
9.760.976.434
9.760.999.613
9.760.976.964
9.760.999.765
9.760.976.986
9.760.997.157
9.760.977.505
9.760.997.623
9.760.978.218
9.760.999.907
9.760.943.453
9.761.000.596
9.760.942.385
9.760.998.307
9.760.967.258
9.760.999.003
9.760.971.736
9.761.000.950
9.760.995.622
9.761.002.206
9.761.000.136
9.760.999.800
9.761.024.093
9.761.000.850
9.761.028.698
9.761.082.319
9.761.003.030
9.761.052.727
9.761.004.111
9.761.083.204
9.761.055.432
9.761.078.208
9.761.002.042

25.148
25.265
25.380
25.267
25.371
25.395
25.317
25.338
25.353
25.319
25.319
25.387
25.389
25.371
25.349
25.369
24.998
25.344
25.051
25.400
25.326
25.400
25.417
25.377
25.289
25.311
25.324
25.105
25.345
25.174
25.341
25.264
25.358
25.068
25.307
25.175
25.479
25.265
25.377
25.271
25.318
25.152
25.235
25.351
25.314
25.420
25.247
25.324
25.275
25.438
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
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632.115.227
632.166.293
632.198.639
632.188.801
632.208.316
632.200.767
632.208.561
632.212.732
632.217.175
632.224.698
632.217.218
632.236.664
632.226.016
632.189.262
632.226.518
632.201.248
632.235.748
632.213.234
632.236.014
632.225.220
632.252.642
632.252.530
632.245.441
632.245.633
632.237.206
632.117.376
632.237.844
632.117.198
632.225.823
632.126.652
632.213.803
632.126.764
632.201.782
632.135.894
632.189.761
632.136.185
632.145.135
632.145.527
632.154.126
632.123.306
632.154.423
632.134.012
632.163.529
632.144.718
632.162.878
632.122.358
632.172.787
632.133.342
632.173.098
632.144.325

9.761.069.286
9.761.079.065
9.761.004.736
9.761.084.932
9.761.005.971
9.761.085.776
9.761.002.798
9.761.086.620
9.761.003.283
9.761.087.464
9.761.006.772
9.761.088.308
9.761.007.399
9.761.080.706
9.761.004.058
9.761.081.489
9.761.008.031
9.761.082.273
9.761.005.273
9.761.083.056
9.761.006.115
9.761.009.375
9.761.008.732
9.761.005.780
9.761.083.840
9.761.024.225
9.761.079.344
9.761.027.436
9.761.078.495
9.761.028.161
9.761.077.646
9.761.025.056
9.761.076.796
9.761.028.806
9.761.075.947
9.761.026.810
9.761.029.371
9.761.026.565
9.761.030.021
9.761.079.666
9.761.027.059
9.761.080.550
9.761.027.129
9.761.081.435
9.761.030.607
9.761.075.637
9.761.028.118
9.761.076.494
9.761.031.307
9.761.077.351

25.440
25.277
25.375
25.238
25.308
25.215
25.322
25.193
25.262
25.170
25.313
25.148
25.342
25.256
25.248
25.234
25.174
25.212
25.345
25.189
25.125
25.143
25.185
25.178
25.167
25.068
25.156
25.048
25.177
25.332
25.199
25.385
25.221
25.278
25.242
25.338
25.410
25.284
25.335
25.197
25.390
25.209
25.342
25.222
25.358
25.271
25.357
25.273
25.327
25.274
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
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632.183.049
632.167.171
632.183.338
632.156.602
632.192.962
632.146.033
632.191.669
632.135.463
632.203.585
632.124.894
632.203.831
632.213.605
632.213.832
632.234.394
632.223.793
632.223.531
632.234.135
632.243.807
632.244.382
632.251.969
632.252.202
632.115.478
632.239.526
632.248.214
632.230.401
632.221.560
632.212.473
632.203.930
632.194.762
632.185.745
632.168.464
632.159.294
632.150.987
632.142.110
632.133.670
632.124.229
632.124.031
632.133.396
632.141.836
632.150.743
632.159.116
632.168.250
632.177.227
632.185.472
632.194.501
632.203.597
632.212.155
632.221.319
632.230.091
632.239.111
632.247.946
632.250.544
632.176.836

9.761.032.442
9.761.074.296
9.761.029.142
9.761.073.494
9.761.029.841
9.761.072.692
9.761.032.452
9.761.071.890
9.761.033.589
9.761.071.088
9.761.030.820
9.761.034.877
9.761.031.940
9.761.033.730
9.761.032.859
9.761.035.836
9.761.036.355
9.761.037.100
9.761.034.356
9.761.037.984
9.761.035.788
9.761.053.873
9.761.061.976
9.761.062.686
9.761.061.462
9.761.060.924
9.761.060.121
9.761.059.385
9.761.058.820
9.761.058.080
9.761.056.768
9.761.056.113
9.761.055.497
9.761.054.747
9.761.054.150
9.761.053.460
9.761.055.767
9.761.056.596
9.761.057.422
9.761.058.061
9.761.058.806
9.761.059.531
9.761.060.166
9.761.060.955
9.761.061.696
9.761.062.564
9.761.063.287
9.761.064.014
9.761.064.694
9.761.065.449
9.761.066.138
9.761.064.063
9.761.084.088

25.331
25.293
25.372
25.323
25.339
25.352
25.321
25.381
25.313
25.411
25.369
25.307
25.353
25.298
25.304
25.277
25.286
25.187
25.150
25.061
25.061
25.301
25.278
25.269
25.309
25.347
25.378
25.369
25.367
25.418
25.368
25.309
25.419
25.457
25.374
25.367
25.381
25.381
25.465
25.405
25.293
25.372
25.400
25.403
25.359
25.364
25.349
25.324
25.298
25.260
25.246
25.216
25.260
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204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
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632.177.276
632.177.740
632.178.398
632.179.062
632.180.103
632.180.755
632.181.455
632.182.971
632.186.093
632.186.970
632.187.208
632.179.794
632.176.018
632.180.426
632.176.650
632.180.858
632.177.082
632.181.253
632.177.476
632.181.593
632.177.817
632.182.054
632.178.278
632.182.589
632.178.812
632.183.093
632.179.316
632.186.090
632.182.314
632.186.591
632.182.815
632.187.401
632.183.625
632.187.880
632.184.104
632.188.385
632.184.609
632.188.740
632.184.964
632.189.299
632.185.522
632.189.865
632.186.089
632.190.250
632.186.474
632.187.947
632.258.418
632.258.897
632.259.134
632.256.545
632.256.545

9.761.079.922
9.761.075.098
9.761.065.998
9.761.057.435
9.761.048.520
9.761.039.745
9.761.031.241
9.760.999.205
9.760.982.046
9.760.972.928
9.760.964.553
9.761.074.154
9.761.073.902
9.761.067.095
9.761.066.842
9.761.061.512
9.761.061.259
9.761.057.261
9.761.057.009
9.761.053.384
9.761.053.132
9.761.047.570
9.761.047.317
9.761.041.682
9.761.041.429
9.761.034.121
9.761.033.869
9.761.000.562
9.761.000.310
9.760.993.244
9.760.992.992
9.760.983.629
9.760.983.377
9.760.977.190
9.760.976.938
9.760.971.754
9.760.971.502
9.760.967.424
9.760.967.172
9.760.961.269
9.760.961.016
9.760.954.850
9.760.954.598
9.760.948.758
9.760.948.506
9.760.953.175
9.761.090.937
9.761.090.910
9.761.084.956
9.761.085.509
9.761.089.706

25.278
25.264
25.458
25.365
25.356
25.338
25.322
25.374
25.433
25.354
25.294
25.285
25.293
25.448
25.447
25.391
25.395
25.352
25.358
25.348
25.347
25.351
25.347
25.347
25.334
25.336
25.327
25.408
25.409
25.397
25.387
25.450
25.431
25.317
25.327
25.283
25.302
25.151
25.143
25.151
25.126
25.127
25.148
25.153
25.152
25.145
25.292
25.324
25.280
25.176
25.158
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255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
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632.248.629
632.249.192
632.249.865
632.253.960
632.258.274
632.254.892
632.258.917
632.250.251
632.255.070
632.259.381
632.250.826
632.251.466
632.255.409
632.260.023
632.259.984
632.256.269
632.260.523
632.251.957
632.256.938
632.261.109
632.252.586
632.257.126
632.261.182
632.253.138
632.257.385
632.261.471
632.253.633
632.258.222
632.261.962
632.254.276
632.258.653
632.262.444
632.254.706
632.259.550
632.262.993
632.255.300
632.260.058
632.253.575
632.253.756
632.263.723
632.255.951
632.124.629
632.260.410
632.263.951
632.256.511
632.260.932
632.264.753
632.257.093
632.261.814
632.257.498

9.761.089.152
9.761.084.623
9.761.080.193
9.761.080.533
9.761.082.825
9.761.071.154
9.761.071.395
9.761.071.494
9.761.062.173
9.761.062.313
9.761.061.958
9.761.052.458
9.761.052.911
9.761.052.938
9.761.053.042
9.761.043.455
9.761.043.692
9.761.043.013
9.761.033.663
9.761.033.840
9.761.033.565
9.761.023.867
9.761.024.056
9.761.023.486
9.761.014.884
9.761.015.204
9.761.014.817
9.761.005.681
9.761.005.905
9.761.005.581
9.760.997.610
9.760.997.915
9.760.997.221
9.760.987.952
9.760.988.009
9.760.987.608
9.760.978.273
9.760.981.124
9.760.977.968
9.760.978.512
9.760.978.155
9.760.932.898
9.760.968.877
9.760.969.047
9.760.968.562
9.760.959.133
9.760.959.266
9.760.958.954
9.760.952.327
9.760.952.149

25.125
25.145
25.134
25.187
25.144
25.179
25.107
25.099
25.170
25.088
25.104
25.072
25.152
25.077
25.076
25.127
25.049
25.032
25.110
25.045
25.012
25.112
25.061
25.034
25.007
25.020
25.006
25.076
25.012
24.988
25.065
24.985
24.976
25.044
24.975
24.961
25.030
25.150
25.080
24.941
24.934
25.219
24.987
24.922
24.914
24.946
24.902
24.891
24.949
24.873
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305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
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632.254.283
632.254.095
632.251.489
632.250.650
632.249.734
632.249.530
632.248.838
632.262.219
632.262.842
632.227.814
632.236.994
632.226.903
632.228.703
632.191.281
632.237.729
632.192.063
632.154.604
632.153.891
632.123.157
632.123.518
632.088.009
632.087.946
632.087.555
632.053.349
632.054.358
632.019.471
632.018.873
631.986.601
631.986.429
631.948.400
631.947.792
631.910.597
631.910.970
631.873.527
631.872.924
631.834.738
631.834.548
631.798.398
631.798.035
631.762.431
631.762.328
631.743.743
631.738.903
631.735.552
631.744.875
631.750.642
631.719.334
631.727.320
631.715.351
631.718.746
631.731.313

9.760.977.252
9.760.981.517
9.761.034.097
9.761.038.363
9.761.062.441
9.761.066.699
9.761.079.328
9.760.941.507
9.760.934.214
9.760.931.211
9.760.979.671
9.760.938.608
9.760.978.945
9.760.935.598
9.760.976.772
9.760.928.230
9.760.925.143
9.760.932.397
9.760.929.946
9.760.922.473
9.760.919.205
9.760.919.482
9.760.927.494
9.760.924.880
9.760.917.499
9.760.915.552
9.760.923.349
9.760.921.460
9.760.913.825
9.760.910.849
9.760.918.955
9.760.917.095
9.760.909.619
9.760.907.482
9.760.914.921
9.760.912.776
9.760.905.452
9.760.903.379
9.760.910.800
9.760.909.015
9.760.901.362
9.760.903.403
9.760.906.855
9.760.912.418
9.760.913.096
9.760.910.228
9.760.956.569
9.760.957.044
9.760.956.175
9.760.899.100
9.760.957.282

25.060
25.222
25.094
25.105
25.203
25.233
25.258
25.445
25.389
25.282
25.231
25.328
25.271
25.391
25.163
25.397
25.376
25.276
25.283
25.286
25.218
25.259
25.213
25.268
25.315
25.300
25.191
25.127
25.302
25.259
25.344
25.220
25.284
25.233
25.169
25.156
25.157
25.078
25.079
24.839
24.938
25.237
25.264
25.265
24.823
24.863
20.850
20.800
25.267
25.129
25.265
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356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9
A10
All
Al12
A13
Al4
A15

631.734.708
631.723.293
631.731.279
631.719.310
631.735.272
632.229.715
632.221.701
632.213.687
632.205.674
631.731.798
631.732.283
631.732.768
631.733.253
631.733.738
631.734.223
631.715.836
631.716.321
631.716.806
631.717.291
631.717.776
631.718.261
631.727.815
631.728.310
631.728.805
631.729.300
631.729.794
631.730.289
631.730.784
631.719.829
631.720.324
631.720.819
631.721.314
631.721.809
631.722.303
631.722.798
632.114.000
632.111.374
632.111.512
632.109.207
632.113.015
632.113.345
632.109.288
632.110.158
632.108.816
632.118.500
632.122.907
632.113.624
632.109.977
632.113.420
632.122.816

9.760.900.207
9.760.890.012
9.760.890.487
9.760.889.618
9.760.890.725
9.760.976.174
9.760.975.576
9.760.974.978
9.760.974.380
9.760.949.128
9.760.940.975
9.760.932.821
9.760.924.668
9.760.916.514
9.760.908.361
9.760.948.022
9.760.939.868
9.760.931.714
9.760.923.561
9.760.915.407
9.760.907.254
9.760.948.725
9.760.940.405
9.760.932.086
9.760.923.766
9.760.915.446
9.760.907.127
9.760.898.807
9.760.948.250
9.760.939.930
9.760.931.610
9.760.923.291
9.760.914.971
9.760.906.652
9.760.898.332
9.760.969.000
9.761.074.780
9.761.026.443
9.761.053.486
9.760.997.713
9.761.011.589
9.761.076.005
9.761.056.138
9.761.075.452
9.760.939.840
9.760.938.387
9.760.937.450
9.760.929.339
9.760.931.693
9.760.932.302

24.980
20.020
20.050
24.806
24.836
25.204
25.245
25.286
25.328
25.224
25.184
25.143
25.102
25.061
25.021
25.249
25.163
25.129
25.067
25.109
25.097
20.706
20.613
20.519
20.425
20.331
20.238
20.144
20.746
20.643
20.539
20.435
20.331
20.228
20.124
25.000
25.270
25.138
25.177
25.089
25.105
25.266
25.186
25.231
25.028
25.197
25.217
25.249
25.232
25.251

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
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4.2. RESULTADO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE

ALCANTARILLADO PLUVIAL

4.1.1. DATOS GENERALES DE LA CUENCA

Tabla 13 Area de la cuenca, Longitud

DATOS DE LA CUENCA

Area 3,68 ha
Longitud 831,7564 m
Cota max 25479 m
Cota min 20.850 m
Pendiente 0,01 m/m

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

4.1.2. DATOS GENERALES DEL CANAL

Tabla 14 Longitud, Pendiente del canal.

DATOS DEL CANAL
Longitud 66,34 m
Cota max 25.110 m
Cota min 20.020 m
Pendiente 0,08 m/m

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

4.1.3. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Mediante la Tabla 6 donde brinda los valores de C para cada tipo de superficie
existente, se determind que la ciudadela posee en su gran parte superficie cubierta
metalica (corresponde a las manazas y/o cuadras de la ciudadela), siguiéndole el
pavimento de hormigoén (denominamos a los bordillos de las manzanas y/o cuadras de la
ciudadela), asi mismo consta con una calle principal en forma de U esta misma seria una

superficie de empedrados con juntas pequefias (porque es una calle adoquinada),



penultimo se identificd que tiene callejones que se los determino como superficie no

pavimentada (porque es suelo natural) y por ltimo el parque.

Tabla 13 Calculo de Coeficiente de escorrentia

SUPERFICIE C AREA (m2) CxA

Superfifice no 0,3 3208,08 962,42

Pavimentada(Suelo Natural)

Pargue y Jardines 0,25 506,00 126,50

Pavimento de Hormigon 0,85 1198,54 1018,76

Cubierta Metalica 0,95 18357,02 17439,17

Empedrados con juntas 0.8 3730.32 2084 26
pequefias ' ’ ’

z 27000,0 22531,11

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

Z(C + A)
c="—""
A

o 22531,15
"~ 27000,00

0,83

El coeficiente de escurrimiento es de 0,85.

4.1.4. TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion Tc, se determinara mediante las dos ecuaciones

56

detalladas en el punto 2.20.3.1. y 2.20.3.2. Lo cual el resultado de las dos se promediara

para hallar nuevo Tc.

Siendo las ecuaciones mas utilizadas para determinar lo requerido.
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Tabla 14 Cdlculo de Tc

Ecuacion Tc(min)
. L 0.76
TEMEZ T —0.3 (_) 42,0
c 5025

L \%77

KIRPICH T = 0_06623( ) 25,5
< so.a

3+ 0.385
CALFORNIA  Te = 0.0195 (_) 20,1
Promedio 29

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

4.1.5. INTENSIDAD DE LLUVIA

4.1.5.1 METODO 1

Para hallar la intensidad de lluvia en este método se usard la curva de intensidad
— duracion — frecuencia se toma en cuenta el tiempo de concentracion en min y el

periodo de retorno en afios (Santana, 2024).

En el item anterior se calculo el tiempo de concentracion la cual sera minutos.

Teniendo en cuenta que el proyecto va a tener una proyeccion de 25 afios.
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Figura 9 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia de la Estacion M0056
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Fuente: (Inamhi, 2024)
En la curva intensidad-duracion-frecuencia mostrada en la Figura 9 da como
resultado una intensidad de lluvia de 135 mm/h siendo un valor aproximado y no

preciso.

4.1.5.2 METODO 2

Mediante la Figura 9 se determinaron que las curvas tienen una linea de
tendencia que se ajusta a la forma, donde se obtuvieron valores de A esta misma serviria
para reemplazar y calcular la intensidad de lluvia precisa. Utilizando la siguiente

ecuacion:

Donde
I es la intensidad de la precipitacion en mm
A es funcion del ajuste de la recta

B es también del ajuste de la recta



Figura 10 Ecuaciones para hallar Intensidad

Tcen min
<30 min > 30 min
2 1 = 300,29 x 0443 I = 793,55 x 0729
5 I = 410,44 x 0443 [ = 1084,6 x 0729
10 I = 483,37 x 0443 [ = 12774 x~0729
25 I =57551 x 0443 I = 1520,9x-0729
50 I = 643,87 x 0443 I =1701,5x"0%72°
100 [ =711,73 x~ 0443 [ = 1880,8 x ~0729
1000 I = 935,94 x 0443 [ =2473,3 x 0729

Fuente: (Inamhi, 2024)
Donde se uso la ecuacion perteneciente a la linea de tendencia para un periodo
de retorno de 25 anos, la cual es:
y = 575,51 tc™ 043
I =y = 575,51 (29 min)~9443
I =129,5 min

4.1.5.3 METODO 3

Tabla 15 ESTACION METEOROLOGICA: GUAYAQUIL

TR INTENSIDADES MAXIMAS EN mm/hora
ANOS MINUTOS

5 10 15 30 60 120 360 720 1440

2 1435 1108 93,4 64,8 41,0 24,6 10,9 6,6 3,9

5 1962 1514  127,7 88,6 56,0 33,6 14,9 9,0 54

10 2311 178,3 150,4 104,3 66,0 39,6 17,5 10,6 6,3
25 275,1 212,3 179,1 124,2 78,5 47,1 20,8 12,6 7,5
50 307,8 2375 200,3 138,9 87,9 52,7 23,3 14,1 84
100 340,2 262,5 221,5 153,6 97,1 58,3 25,8 15,6 9,3
1000 447,4 345,2 291,2 202,0 1277 76,6 33,9 20,5 12,2

Fuente: (Inamhi, 2024)
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La Tabla 15 se realiz6 a base del método de relaciones universales, dando
resultados intensidades maximas en mm/hora para cada uno de los Tr.

El Tc que se calculo fue de 29 min, este estd en el rango de 15 y 30 min. Para
calcular la intensidad se realiz6 una interpolacion dando como resultado 127,87 mm/h.

4.1.6. AREAS DE APORTACION

Tabla 14 Calculo de areas de aportacion

AREAS DE APORTACION
m?2 ha
A-1 352,157 0,0352
A-2 383,098 0,0383
A-3 383,270 0,0383
A-4 388,9803 0,0389
A-5 327,7617 0,0328
A-6 184,2419 0,0184
A-7 1.029,73 0,1030
A-8 1.022,59 0,1023
A-9 184,1226 0,0184
A-10 327,7618 0,0328
A-11 388,8989 0,0389
A-12 383,0719 0,0383
A-13 382,885 0,0383
A-14 353,1 0,0353
A-15 1.500,61 0,1501
A-16 1.497,02 0,1497
A-17 1.482,347 0,1482
A-18 1.464,11 0,1464
A-19 969,0525 0,0969
A-20 960,1717 0,0960
A-21 968,1725 0,0968
A-22 958,921 0,0959
A-23 917,2339 0,0917
A-24 845,033 0,0845
A-25 1002,4838 0,1002
A-26 924,2467 0,0924
A-27 1761,3392 0,1761
A-28 1928,4134 0,1928
TOTAL 23270,83 2,327

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.



Tabla 15 Areas de aportacion de los sumideros

SUMIDERO 1 SUMIDERO 2 SUMIDERO 3 SUMIDERO 4 SUMIDERO 5
A-8 0,102 A-16 0,150 A-10 0,016 A-18 0,073 A-11 0,019
A-9 0,018 A-18 0,073 A-11 0,019 A-20 0,096 A-12 0,019
A-10 0,016
TOTAL 0,137 TOTAL 0,223 TOTAL 0,036 TOTAL 0,169 TOTAL 0,039
SUMIDERO 6 SUMIDERO 7 SUMIDERO 8 SUMIDERO 9 SUMIDERO 10
A-22 0,096 A-12 0,019 A-25 0,050 A-13 0,019 A-26 0,046
A-25 0,050 A-13 0,019 A-26 0,046 A-14 0,018
TOTAL 0,146 TOTAL 0,038 TOTAL 0,096 TOTAL 0,037 TOTAL 0,046
SUMIDERO 11 SUMIDERO 12 SUMIDERO 13 SUMIDERO 14 SUMIDERO 15
A-14 0,018 A-27 0,176 A-7 0,103 A-15 0,150 A-5 0,016
A-28 0,193 A-6 0,018 A-17 0,074 A-4 0,019
A-5 0,016
TOTAL 0,018 TOTAL 0,369 TOTAL 0,138 TOTAL 0,224 TOTAL 0,036
SUMIDERO 16 SUMIDERO 17 SUMIDERO 18 SUMIDERO 19 SUMIDERO 20
A-4 0,019 A-17 0,074 A-3 0,019 A-21 0,097 A-2 0,019
A-3 0,019 A-19 0,097 A-2 0,019 A-23 0,046 A-1 0,018
TOTAL 0,039 TOTAL 0,171 TOTAL 0,038 TOTAL 0,143 TOTAL 0,037
SUMIDERO 21 SUMIDERO 22 SUMIDERO 23
A-23 0,046 A-1 0,018 A-24 0,042
A-24 0,042
TOTAL 0,088 TOTAL 0,018 TOTAL 0,042

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

| Total areas |

2,327
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Para calcular las areas de aportacion se tomaron en cuenta las cuadras de la
ciudadela en hectareas. Este mismo con un total de 2,327 ha para donde estara

conectada la red de alcantarillado, se podra observar en el ANEXO 11 de los planos.

4.1.7. CAUDAL DE DISENO PLUVIAL EN M3/S
En el item anterior se determin6 que la intensidad a utilizar seria la del método 2
ya que es la mas precisa.
I =129,5 min
También, la cuenca se la dividi6 en 28 areas de aportacion, para el siguiente
calculo se escogi6 el area de aportacion del sumidero 1, para realizar el siguiente

calculo de demostracion.

_C*I*A
360

(0,85) * 129,5%

360

* 0,137ha

Q

Q =0,04 m3/s

4.1.7. CAUDAL DE DISENO PLUVIAL EN L/S

Q=278xC+I1+A

mm
Q =278%0,85%129,5 A

x (0,137ha

Q=41941L/s
Este seria el caudal de disefio para el tramo de S1-C1, asi mismo se calculard el
caudal de areas de las cuadras y/o manzanas de la ciudadela por donde pasaran los

tramos de tuberias para el sistema de alcantarillado pluvial que se disenara.



4.1.8. DISTANCIA MAXIMA ENTRE POZOS Y/0 CAMARAS DE INSPECCION

En sistemas de alcantarillado, las distancias méximas entre los pozos se deben

tomar en cuenta que el maximo sera de 100 metros dependiente del diametro de la

misma.

Estas distancias pueden variar segun el disefiador, pero el fin de la distancia
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minima es para que el equipo de limpieza pueda trabajar bien sin ningun inconveniente

si se requiere en un futuro, para este proyecto no excedieron de los 73 metros.

4.1.8. ELEMENTOS DE UN SISTEMA PLUVIAL

Figura 11 Elementos de un sistema de alcantarillado pluvial

CAMARA
DE INSPECCION

CAMARA
[DE AGUAS LLUVIAS

| cowecron |
{_PLuviaL_ | g

irantes

Fuente: (Veolia, 2022)

4.1.8.1 CAMARAS DE INSPECCION

Tener en cuenta que los pozos y/o cdmaras de inspeccion solo pueden recibir de

1 a 4 tuberias de entrada segtin Interagua. Asi mismo la determinacion de alturas totales

de los pozos serdn a base a disefios estandares de Interagua, estos son:
e Tipo 1: Alc-4213

e Tipo 2: Alc-4214



e Tipo 3: Alc-4215
e Tipo 4: Alc-4216

e Tipo 5: Alc-4217

En la siguiente tabla de detallar la base y el alto de cada pozo en metros:

Tabla 16 Diserios de Interagua

#DE POZO H B
Pozo de Inpeccion 1 2,7 1,6
Pozo de Inpeccion 2 2,7 1,7
Pozo de Inpeccion 3 3.9 2,5
Pozo de Inpeccion 4 4,3 3

5 4,5

Pozo de Inpeccion 5

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

Cuyos planos estaran en el ANEXO 16, 17, 18, 19 y 20.

4.1.8.2 COLECTORES
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Siendo las tuberias que permitiran la conduccion del fluido de camara a camara,

previamente producto de la captacion de los sumideros que se encuentran en lugares

esenciales para la perfecta captacion de la precipitacion que caera en el area de drenaje.

Al disenar un colector se toma en cuenta el area de aporte que llegara al

sumidero para luego el caudal llegue al Pozo. Sin embargo, hay que tener en

consideracion a que la profundidad como minimo debera tener es de 1,20 mostrado en

la Figura 12.
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Figura 12 Profundidad minima de las zanjas de las tuberias

AVIAYY AV AVIAVIA VIAY "ZAN
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Invert

Fuente: (Emaap-Q, 2009)

4.1.8.3 SUMIDEROS
Gracias a las pendientes de las calles y las cuentas realizadas en los costados de

la misma serd la informacion esencial para que el proyecto funcione sin ninguna
obstruccion, es decir “estancamiento de agua".

Pero eso no es todo, en el disefio también hay que tomar en cuenta el tipo de
sumidero que dependera de su ubicacion con pendientes minimas de 0,003 m/m en las
cunetas.

La profundidad méaxima segun las normas de disefio de Interagua, menciona que
serd de 1,5 para los sumideros.

En la Tabla se mostrard los disefios encontrados. Siendo el simple 2 el que se

usara en el proyecto.
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Tabla 17 Diserios de Sumideros Interagua

TIPO DE SUMIDERO H B
Simple 1,2 0,55
Simple 15 0,55
Simple 1 0,55

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

Cuyos planos estaran en el ANEXO 15.

4.1.8.3 TIRANTES

Aquellas tuberias que permitiran la condicion del agua desde la captacion del
sumidero hasta la camara de inspeccion. En este proyecto se ha determinado que tengan
una pendiente de 3 % y el material sea PVC con diametro interior de 0,364 m.

Cuyo didmetro tomado fue de la Figura 13.

4.2. CALCULO HIDRAULICO DE LAS TUBERIAS

4.2.1. DIAMETROS INTERNOS MINIMOS

Segtn la Norma de Disefio de Sistema de Alcantarillado (Emaap-Q, 2009) el
didmetro minimo de las tuberias PVC para los alcantarillados pluviales sera de 400 mm,
esto para evadir obstaculos en los colectores producidos por escorrentias tomando en
cuenta la basura y etc (Santana, 2024).

Para el respectivo didmetro a utilizar, se trabajo bajo los didmetros internos de
las tuberias PVC de marca NOVAFORT PLUS.

Que se representara a continuacion:
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Figura 13 Diametros de tuberias PVC

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS TUBERIAS DE PVC
PARED ESTRUCTURADA NOVAFORT PLUS

RIGIDEZ
Longitud Util o
Diametro |Diametro |, g_ nguij{__e_z ‘?W}qm Rigidez del Tubo
Nominal | Interior |(NO incluye 200 9905 ASTM D-2412
campana) kPa (kN/m ) bola tIne)
INEN 2059 pig Havim.,
125 110,00 5] - 8 - 57 (394)
175 160,00 5 4 ; 29 (199) -
220 200,00 6 4 3 29 (199) 3
280 250,00 6 4 : 29 (199) :
335 300,00 6 4 : 29 (199) :
400 364,00 6 4 . 29 (199) :
440 400,00 6 4 : 29 (199) -
540 500,00 6 4 : 29 (199) :
650 &00,00 5] &4 - 29 (199) -
TE0 700,00 B & - 29 (199) -
875 800,00 6 4 3 29 (199) 3
~ 975 900,00 6 4 } 29 (199) :

Fuente: (NOVAFORT, 2023)
4.2.2. MATERIAL DE LA TUBERIA
El sistema esta dividido en tuberias llamadas tirantes que estaran desde la
captacion del sumidero hasta llegar el pozo.
Segundo estan los colectores principales y secundarios, esta denominacion
depende del diametro y ubicacion en el sistema. Los colectores conectasen las camaras
de inspeccion.

El material que se usara sera PVC.

4.2.3. COEFICIENTE DE REGUDOSIDAD
El coeficiente “n" a utilizar sera proporcionado por la empresa disefiadora de las

tuberias, la cual tendra un valor de 0,009.
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4.2.4. PENDIENTE MAXIMA Y MINIMA

Seglin la norma INEN y las normas de la secretaria del agua, las pendientes
maxima y minima de los tirantes serd de 1% a 5%, pero todo depende del disenador y si
el material es de PVC.

Las pendientes de los colectores como minimo 2 %, para permitir que tenga una
auto limpieza y no retenga sedimentos. Asi mismo que garanticen la facilidad de

instalacion de las tuberias.

4.2.5. CALCULO DE AREA

T * D?
T4

Donde:
D= es el didmetro de la tuberia en m.
A= area de la tuberia en m2

e (élculo de la tuberia que parte del sumidero 1 a la cadmara 1:

T * D?
T4

 * (0,400m)?
4= 0400m)

A=0126 m2

4.2.6. CALCULO DEL PERIMETRO

=D
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Donde:
D= es el diametro de la tuberia en m
P= perimetro de la tuberia en m

e Calculo de la tuberia que parte del sumidero 1 a la cdmara 1:

T D
T2
T 0,400 m
N 2
P =0,628m
4.2.7. RADIO HIDRAULICO
RH—A
P
Donde:

A= area de la tuberia en m2.
P= perimetro de la tuberia en m.

RH en m.

e (aélculo de la tuberia que parte del sumidero 1 a la camara 1:

RH =~
P

0,126 m2
"~ 0,628 m

RH = 0,200m
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4.2.8. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
Para el control de la velocidad hay que tener en cuenta las velocidades minimas
y maximas, también la relacion del caudal de disefio Q del item 4.1.7. y el caudal Qll

que se calcula con la condicion de tuberia llena.

4.2.8.1. VELOCIDAD EN CONDICION DE TUBERIA LLENA

Tabla 18 Velocidades minimas y maximas con condicion parcialmente llena

Velocidad maxima Velocidad maxima

0,6 m/s 7,5m/s

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

Estas velocidades son basadas en el material de la tuberia cuyo valor sale de la

Tabla 4 y las normas de Interagua donde menciona que la velocidad minima.

4.2.8.2. CALCULO VELOCIDAD EN CONDICION DE TUBERIA LLENA

1
V =—(RH)*3 x §1/2
n

Donde:
N= coeficiente de rugosidad de Manning.
RH= radio hidraulico en m.
S= pendiente del conducto calculada en m/m.

e Calculo de la tuberia que parte del sumidero 1 a la cdmara 1:

1
V =—(RH)*3 x §1/2
n

1% (0,200m)?/3 x 0,015m/m*/?

~ 0,009
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V =465m/s

Nota: Si cumple con las velocidad minima y maxima.

4.2.8.3. RELACION DE CAUDAL EN CONDICION DE TUBERIA LLENA

Con el caudal real y/o de disefio calculado en el item 4.1.7 y el caudal en

condicion de tuberia llena, se debe cumplir la relacion:

_<
1L 0,85

4.2.8.3. CALCULO DE CAUDAL EN CONDICION DE TUBERIA LLENA

1
QLL = - (RH)?/3 + S1/2 x A

Donde:
QLL= caudal condicion tuberia llena en I/s.
N= coeficiente de rugosidad de Manning.
RH= radio hidraulico en m.
S= pendiente del conducto calculada en m/m.

A= area de la tuberia en m2

1
QLL = (RH)?/3 x §1/2 x A

2 1
QLL = (0'009 (0,200m)3 * 0,0152 * 0,126m2> * 1000

QLL = 584,834 /s
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Relacion,

— <
oLL = 0,85

41,94
<
584,834 —

0,85
0,07 <0,85

Nota: si cumple con la relacion Q/QLL<0,85 que presentan en la norma.

4.2.9. DATOS DE LAS CAMARAS

Para el célculo de la cota tapa superior e inferior y las cota invert superior e
inferior se debe tener en cuenta las profundidades minimas y maximas existentes.
Donde hay que tener en cuenta al momento de escoger el tipo de pozo a utilizar en el

diseno del sistema de alcantarillado pluvial.

4.2.9.1. PROFUNDIDAD MINIMA A LA COTA CLAVE

Un sistema de alcantarillado pluvial debe estar a cierta profundidad necesaria
para poder asi permitir que las aguas lluvias drenen por gravedad. Como se lo menciond

en el item 4.1.8.2 la profundidad por normativa y como minimo debe ser de 1,2m.

4.2.9.2. PROFUNDIDAD MAXIMA A LA COTA CLAVE

Asi como hay una cota minima, también hay una maxima donde en muchos

casos los conductos llegan a 5 metros de profundidad. Pero esto puede variar si se
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garantiza los adecuados y exigidos requerimientos que nos pide las normas de los

materiales antes de y después de, de su instalacion.

4.2.9.3. COTA TAPA SUPERIOR

Con la altura de la superficie del terreno en este caso, se escogidé como ejemplo
el sumidero 1. Donde se le resto 0,15m a su altura real para determinar la cota de donde
va empezar su estructura.

Los 0,15 m que se le restan son detalles de disefios que le dio. Denominando
esto como un sumidero con depresion de 15cm facilitando asi un mejor escurrimiento

de las aguas lluvias hacia el sumidero.

CotaTapa Sup 1= Cota T.N.—0,15m.

Cota Tapa Sup 1 = 25,049m — 0,15m.

CotaTapa Sup 1 = 24,899m.

4.2.9.3. COTA TAPA INFERIOR

Una vez calculado la Cota Tapa Sup 1, la cota Inf se halla restdndole la altura
total del tipo de sumidero que se escoge el disefnador.

En la Tabla 17 se muestran los tipos de sumideros que se suelen usar, para este
proyecto se us6 el sumidero simple 2 con una altura de 1,5m.

CotaTapa Inf 1= CotaTapaSup1l —H.
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CotaTapa Inf 1 = 24,899m — 1,5m.

CotaTapa Inf 1 = 23,399m.

4.2.10.3. COTA TAPA INVERT SUPERIOR

Cota Tapa Invert Sup = Cota Tapa Sup — (D + h)
Donde:
Cota Tapa Sup=en m.
D= diametro de la tuberia escogida para el tramo en m.

h= es la profundidad minima detallada en la Figura 12 en m.

Cota Tapa Invert Sup = CotaTapa Sup — (D + h)

Cota Tapa Invert Sup = 24,899m — (0,364m + 1,2m)

Cota Tapa Invert Sup = 23,335m

4.2.10.3. COTA TAPA INVERT INFERIOR

Cota Tapa Invert Sup = Cota Invert Sup — (L * s)
Donde:
Cota Tapa Invert Sup=en m.
L= longitud del tramo del conducto en m.

S= pendiente del conducto calculada en m/m.



Cota Tapa Invert Sup = Cota Invert Sup — (L * s)

Cota Tapa Invert Sup = 23,335m — (6,01m * 0,03m/m)

Cota Tapa Invert Sup = 23,155m.
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Tabla 19 Cotas Sumideros

SUMIDERO 1 SUMIDERO 2 SUMIDERO 3 SUMIDERO 4 SUMIDERO 5
N 25,049 N 25,232 N 25,123 TN 25,091 TN 25,055
CTS 24,899 CTS 25,082 CTS 24,973 CTS 24,941 CTS 24,905
CTl 23,399 CTI 23,582 CTl 23,473 CTl 23,441 CTl 23,405
SUMIDERO 6 SUMIDERO 7 SUMIDERO 8 SUMIDERO 9 SUMIDERO 10
N 25,120 N 25,015 N 25,090 N 24,019 N 24,873
CTS 24,970 CTS 24,865 CTS 24,940 CTS 23,869 CTS 24,723
CTl 23,470 CTI 23,365 CTl 23,440 CTl 22,369 CTI 23,223
SUMIDERO 11 SUMIDERO 12 SUMIDERO 13 SUMIDERO 14 SUMIDERO 15
N 24,900 N 25,250 N 25,177 N 25,215 N 25,143
CTS 24,750 CTS 25,100 CTS 25,027 CTS 25,065 CTS 24,993
CTI 23,250 CTI 23,600 CTl 23,527 CTl 23,565 CTl 23,493
SUMIDERO 16 SUMIDERO 17 SUMIDERO 18 SUMIDERO 19 SUMIDERO 20
N 25,040 N 25,048 N 24,917 N 25,028 N 24,600
CTS 24,890 CTS 24,898 CTS 24,767 CTS 24,878 CTS 24,450
CTI 23,390 CTI 23,398 CTl 23,267 CTI 23,378 CTI 22,950
SUMIDERO 21 SUMIDERO 22 SUMIDERO 23
N 24,800 N 25,103 N 25,105
CTS 24,650 CTS 24,953 CTS 24,955
CTI 23,150 CTI 23,453 CTl 23,455

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
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Tabla 20 Cotas Camaras de Inspeccion

CAMARA 1 CAMARA 2 CAMARA 3 CAMARA 4 CAMARA 5
N 25,178 Y 25,173 ™ 25,110 N 25,057 ™ 25,025
CTS 25,178 CTS 25,173 CTS 25,110 CTS 25,057 CTS 25,025
CTI 22,478 CTI 22,473 CTI 22,410 CTI 22,357 CTI 22,325
CAMARA 6 CAMARA 7 CAMARA 8 CAMARA 9 CAMARA 10
N 25,129 Y 25,465 ™ 25,440 N 25,215 ™ 25,189
CTS 25,129 CTS 25,465 CTS 25,440 CTS 25,215 CTS 25,189
CTI 21,229 CTI 21,565 CTI 21,540 CTI 22,515 CTI 22,489
CAMARA 11 CAMARA 12 CAMARA 13 CAMARA 14 CAMARA 15
N 25,159 LY 25,124 ™ 25,000 N 25,080 ™ 25,265
CTS 25,159 CTS 25,124 CTS 25,000 CTS 25,080 CTS 25,265
CTI 22,459 CTI 22,424 CTI 22,300 CTI 21,180 CTI 21,365
CAMARA 16 CAMARA 17 CAMARA 18 CAMARA 19 CAMARA 20
N 25,310 LY 25,295 ™ 25,285 N 25,195 ™ 25,020
CTS 25,310 CTS 25,295 CTS 25,285 CTS 25,195 CTS 25,020
CTI 21,410 CTI 21,395 CTI 21,385 CTI 21,295 CTI 21,120

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
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4.2.10. HOJA DE CALCULO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Tabla 21 Hoja de Cdalculo Sistema de alcantarillado pluvial para la Ciudadela El Modular.
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DISENOS DE AALL

Coeficiente de escorrentia 0,85 Profundidad cota clave ( tuberia)

Intensidad de la lluvia 1295 Norma 1,2

Coef. Rug. N 0,009  |Proporcionado por laempresa

Tramo Caudal de disefio Caracteristicas tuberfa Funcionamiento hidraulico DATOS DE CAMARAS DE INSPECCION
. Areas de drenaje (ha) . Diametro . ) ) Radio ‘ Cota Cota
De | A LO?::;Ud : C | I(mmh) | A(Ha) | Q(m3ls) Dis?)ﬁo LO[(][?]I)[Ud Interno | Material Pi’:};?te INLR) 1/'_\[;: I(Ine1 r?) Per(\m)e tro hidraulico | R*2/3 ng;efN fubolero Q/Q Relagzn Qf Tapa Invert
Parcial | Acumulada (Iis) (m) (m) Vo(mis) | Vo(mis) | Qo (lis) Sup | Inf Sup Inf

1 ¢l 6,01 0,137 0,137 085 12950 014 0,04 4194 6,01 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0,342 0,009 465 sICUmPLE 584834 007  SICUMPLE 24899 23399 23299 23209
2 Gl 7,806 0,223 0223 085 12950 022 007 68,21 781 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0,342 0,009 465 SICUMPLE 584834 012  sicUMPLE 25082 23582 23482 23365
Gl c2 19817 0,360 085 12950 036 0,11 110,15 19,82 0,400 PVC 0,02 0,141 0,126 0,628 0,200 0,342 0,009 537 SICUMPLE 675309 016  Sicumpe 25178 22478 23578 23182
3 G2 4,262 0,036 0,036 085 12950 0,04 0,01 1097 426 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465  SICUMPLE 584,834 002  SICUMPLE 24973 23473 23373 23,309
G2 3 28934 0,036 0,396 085 12950 040 0,12 12112 28,93 0,400 PVC 0,02 0,141 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 537  SICUMPLE 675309 018  sicumple 25173 22473 23573 229%
S4 (3 4269 0,169 0,169 085 12950 017 0,05 51,78 427 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465 SICUMPLE 584834 009 - SICUMPLE 24941 23441 23341 23277
S5 3 4,257 0,039 0,039 085 12950 0,04 0,01 1181 426 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465 sICUMPLE 584834 002  SICUMPLE 24905 23405 23305 23241
G3 c4 28500 0,604 085 12950 0,60 0,18 184,71 28,50 0,400 PVC 0,02 0,141 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 537  SICUMPLE 675309 027  SICUMPLE 25110 = 22410 23510 22,940
S6  C4 4,266 0,146 0,146 085 12950 015 0,04 44,68 427 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465 SICUMPLE 584834 008  sicumpe 24970 23470 23370 23306
S7 G4 4,256 0,038 0,038 085 12950 0,04 0,01 1172 4,26 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465 sicumple 584834 002  SICUMPLE 24865 23365 23265 23,201
G4 C5 2850 0,788 085 12950 0,79 0,24 24111 28,50 0,400 PVC 0,02 0,141 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 537  SICUMPLE 675309 036  SICUMPLE 25057 22,357 23457 22887
-8 G5 427 0,096 0,096 085 12950 010 0,03 29,48 427 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465  SICUMPLE 584,834 005  SICUMPLE 24940 23440 23340 23276
9 G5 425 0,037 0,037 085 12950 0,04 0,01 1126 425 0,400 PVC 0,015 0122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465 sicumple 584834 002 - SICUMPLE 23869 22369 22269 @ 22,205
G5 C6 30,00 0,921 085 12950 092 0,28 28186 30,00 0,400 PVC 0,02 0,141 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 537 SICUMPLE 675309 042  SICUMPLE 25025 22,325 23425 22825
S0 C6 589 0,046 0,046 085 12950 0,05 0,01 14,14 5,89 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465  SICUMPLE 584,834 002  SICUMPLE 24723 23223 23123 23,035
11 G 594 0,018 0,018 085 12950 0,02 0,01 540 594 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0,342 0,009 465 sicumple 584834 001  Sicumple 24750 23250 23150 @ 23,061
6 C7 11,49 0,985 085 12950 098 0,30 301,40 11,49 0,400 PVC 0,02 0,141 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 537 SICUMPLE 675309 045  SICUMPLE 25129 21229 23529 = 23299
12 C8 15,75 0,369 0,369 085 12950 037 011 11291 15,75 0,400 PVC 0,015 0,122 0,126 0,628 0,200 0342 0,009 465 sicumple 584834 019  sicumple 25100 23600 23500 23,264
¢7  C8 78,00 0,369 1,354 085 12950 135 041 41431 78,00 0,500 PVC 0,02 0,141 0,196 0,785 0,250 0,397 0,009 624 SICUMPLE 1224416 034  SICUMPLE 25465 21565 23765 22,205
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22950
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2410
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2420
23,465
23615
23393
23589
23,290
23298
23559
23167
23218
28354
22850
23050
23400
23,353
23,35
23480
23,740
23465
23510
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Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.




CAPITULO V

5.1. MODELACION HIDRAULICA EN SEWERGEMS

Figura 14 Paso 1 opciones de calculo

> @ 5
out Analysis Components Review View Tools Report Bentley Cloud Services
es Validate  [8] Notifications 2ty By Polygon 2 RTK Tables
- P e > 6
A Times |¥] Engineering Standards “L By Element ™ | i aa o=0 B Pump Defini
Compute Layou _ . - . -
- ::g Summary Properties - Solver - Base de calculos (29
Cal Calculation Options
o J @ e [ -]
7 x =T
D e - - [ Add to Selection
k= (= ) Salver
Base de calculos <Shaw All> =
~ Property Search “ | o -
Motes ~
Active Mumerical Solver GVF-Rational (StormCAD)
GI5-1Ds (Delimited)
Calculation Type Diesign
Minimum Time of Concentratic 5,000
Use Minimum Te as Mimimum  True
~  Gravity Hydraulics
fion Maximum Network Traversals &
Flow Convergence Test 0.001
Flow Profile Method Backwater Analysis
MNumber of Flow Profile Steps B
Hydraulic Grade Convergence 0,00
o Lwerage Velocity Method Actual Uniform Flow Velocity
> Minimum Structure Headloss ( 0,00
Gowverning Upstream Pipe Sels Pipe with Maximum QV
3 x Structure Loss Mode Hydraulic Grade v
F Calculation Type
= Select whether to perform a straight analysis of the current system or to
ers perform an automated design.

Nota: Escoger método racional y dejar en designar (es decir el software designara los didmetros y cota invert, etc). Cambiar el Tc.



Figura 15 Paso 2 Cambiar unidades

Options e v e
B Hptions X l o=0 B pump Definitions | A, =1 L #
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i Save As... ¥ Load... ') Reset Defaults -
i I “— v « TESIS DOCUMENTOS » UMNIDADES W
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2 ) Display
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> Angle degrees 2 B Escritorio * e UMIDADES SISTEMA INTERMNACIOMAL 28
3 Area m2 1
4 Area - Large km?2 2 ; Descargas
5 Area - Medium ha ] Documentos
i} Background Layer Unit m ] = Iméagenes +
7 Capita L/capita/day 2
8 Coeffident 3 CALCULOS
g Concentration (Bulk) ma/L 1 PLAMNOS CIVIL
10 Coordinate m 2 TESIS DOCUMEM
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13 Cost per Unit Power sl 1 . @ OneDrive - Persor
14 Cost per Unit Volume &ML ]
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Nota: Cambiar a unidades internacionales.
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Velocity Constraints Type: | Simple v

O
C—

Velocity (Minimum):

Velocity (Maximum];
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Figura 16 Paso 3, configuracion de las condicione de diserio
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Figura 17 Paso 4. Cargar catalogos de tuberias y sumideros

83

% Conduit Catalog

View Too D X [@ = @@

nts Review
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nitions Eg bz #{ Label Conduit Shape  Material

Catalog Protobypes " Circle - PVC  Circle PVC

1al Catalog
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Nota: Establecer tuberias y sumideros, subiendo los catalogos necesarios.

Conduit  Library Motes
Conduit Shape

Conduit Shape:

Catalog Conduit Class Sizes

X

Label Avi
i 400 mm
2 440 mim
3 540 mim
4 &850 mm
==




Figura 18 Paso 5 Modificar sumideros

& Inlet Catalog

OXBEe=Ig &

Inlet  Design Library MNotes

3l
Label
=W |
Grate DI-14

General

Inlet Type: Grate

Structure Width: |ﬂ.'5 | m

Structure Length: |{I.? | m
—Grate

Grate Type: P-50 mm = 100mm -~

Grate \width: |ﬂ.3 | m

Default Grate Length: |ﬂ.'E | mi

Nota: Configurar los sumideros depende a la necesidad del disefiador.
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Figura 19 Paso 6 Crear prototipos
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Nota: Crear prototipos de tuberias, sumideros y pozos para agilizar el proceso de designar didmetros y medidas.
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Figura 20 Paso 7 Prototipo de los tirantes
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Nota: Prototipo de los tirantes.



Figura 21 Paso 8 Prototipo de los colectores
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Figura 27 Paso 14 Colocacion de los pozos
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Figura 28 Paso 15 Colocacion de los colectores
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Figura 29 Paso 16 Delimitacion de las cuencas

Results Views | Selection and Query | Element Views | Surface Views

ct .|

v b]el-® e o

Nota: Delimitacion de las cuencas.

95



Figura 30 Paso 17 Generacion de lluvia
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Figura 32 Paso 19 Se pone a correr el programa
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5.2. PERFILES DE LA MODELACION HIDRAULICA DEL SISTEMA PLUVIAL
Figura 33 Perfil 2 del modelado hidraulico del sistema
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5.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA ENCUESTA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas
a diferentes personas de la ciudadela Modular, canton Duran durante el mes de
diciembre de 2024. Con el fin de realizar un analisis mas claro y organizado, se elabor6
un archivo en Microsoft Excel, donde se registraron todos los datos recopilados.
Posteriormente, estos fueron analizados utilizando tablas y graficos.

La encuesta fue dirigida a personas adultas para asi tener respuestas sinceras,
cabe recalcar que solo se encuestaron 50 personas (mujeres y hombres) debido a que el
dia que se realizo dicha actividad algunas personas se encontraban en su trabajo, otras

habian salido y en otras cosas solo se encontraron menores de edad.

5.4. VARIABLES DEMOGRAFICAS DE LA MUESTRA

En la primera pregunta “Con qué frecuencia se inunda un sector durante la
temporada de lluvia”. En donde pudimos obtener los siguientes resultados:

Los encuestados fueron consultados sobre la frecuencia con la que se inundan
sus sectores durante la temporada de lluvias.

Los resultados evidenciaron que una parte significativa de los participantes
reporta inundaciones recurrentes, lo que sugiere un problema persistente debido a la

ausencia de un sistema de drenaje adecuado.
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Figura 34 Resultados de la pregunta 1

PREGUNTA#1

m 1. nunca
m 2.aveces
m 3. frecuentemente

m 4. siempre

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
En la segunda pregunta, que se realizo a los encuestados “Cuanto tiempo tarde
en drenar el agua en su sector después de una lluvia intensa”.
Se indago sobre cuanto tiempo toma para que el agua estancada se drene
después de una lluvia intensa. La mayoria de los encuestados indicé que el agua
permanece estancada por largos periodos, con tiempos superiores a 24 horas en algunos

casos, lo que incrementa los riesgos de salud y movilidad.

Figura 35 Resultados de la pregunta 2

PREGUNTA#2

m 1. menosde 1 hora
m 2. entre 1y 3 horas
m 3.entre3y6 horas

= 4. masde 6 horas

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
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En la tercera pregunta a los encuestados se le realizo la siguiente pregunta
“Considera usted que el agua estancada afecta la movilidad en su comunidad” una
proporcion considerable de participantes afirmé que el agua estancada afecta
negativamente la movilidad dentro de su comunidad, limitando actividades cotidianas y

el acceso a servicios esenciales.

Figura 36 Resultado de la pregunta 3

PREGUNTA#3

m1l.si

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

En la cuarta pregunta tuvimos los siguientes resultados para “Ha experimentado
problemas de salud relacionados con el agua estancada en su comunidad” una parte de
los encuestados reconocio haber experimentado problemas de salud, lo que refuerza la
necesidad de abordar el tema del estancamiento de agua desde una perspectiva de salud

publica.
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Figura 37 Resultados de la pregunta 4

PREGUNTA#4

H1.si

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
En la quinta pregunta se obtuvieron los siguientes resultados respecto a “Ha
notado el aparecimiento de insectos o reptiles durante la temporada de lluvias”.
La presencia de insectos y reptiles durante las lluvias fue un tema destacado, con
moradores sefalando especificamente la aparicion de ranas y culebras. Esto subraya no

solo un problema de incomodidad, sino también un potencial riesgo sanitario.

Figura 38 Resultado de la pregunta 5

PREGUNTA#5

mlsi

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.
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En la dltima pregunta “Que tan importante considera la implementacién de un sistema
de drenaje pluvial en su comunidad” los encuestados estuvieron de acuerdo en que la
implementacion de un sistema de drenaje pluvial es fundamental para mejorar las

condiciones de vida en la ciudadela.

Figura 39 Resultados de la pregunta 8

PREGUNTA#6

mlsi
m2.n0

= 3. muyimportante

Elaborado por: Lenin Alcivar y Scarlet Mindiolaza.

Los datos recabados indican que la falta de infraestructura para el manejo de
aguas lluvias no solo afecta la calidad de vida de los habitantes, sino que también genera
problemas de salud publica, incrementa la exposicion a riesgos ambientales y limita la
movilidad. Estos hallazgos refuerzan la urgencia de implementar un sistema de
alcantarillado pluvial en la ciudadela El Modular para mitigar estos impactos negativos

y mejorar el bienestar general de la comunidad.
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CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

El uso de la estacion total permitioé obtener datos precisos del terreno, lo
cual fue fundamental para el disefio del sistema de alcantarillado pluvial.
Los resultados obtenidos facilitaron la correcta identificacion de los
puntos de drenaje y las pendientes necesarias para asegurar un flujo
adecuado.

El analisis estadistico de los registros de precipitacion realizado mediante
Excel permiti6 establecer la lluvia de disefio para la ciudadela, basdndose
en datos historicos. Este paso es crucial para dimensionar adecuadamente
el sistema de alcantarillado y prever posibles escenarios de inundaciones
durante eventos de lluvia intensa.

El uso de SewerGEMS permitio modelar el comportamiento hidraulico
del sistema de alcantarillado pluvial de manera precisa, considerando las
caracteristicas topograficas y de precipitacion. Esto resultd en un disefio
eficiente que contribuye a reducir los riesgos de inundaciones y dafios

para los residentes de la ciudadela modular.
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6.2. RECOMENDACIONES

Realizar los levantamientos topograficos con equipos técnicos
capacitados para garantizar el registro preciso de elevaciones, pendientes
y detalles topograficos.

Profundizar en las capacidades avanzadas de SewerGEMS, como la
modelacion de escenarios con distintas intensidades de lluvia y tiempos
de retorno, para obtener una vision mas completa del comportamiento
del sistema.

Asegurarse de que el software que se esté utilizando para realizar el
disefo, cumpla con las especificaciones necesarias para poder realizar el
mismo. Debido a que si no se indaga antes pueden presentarse problemas

con la ejecucion del disefio debido a la falta de funciones.
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7.2. ANEXOS

ANEXO 1 Modelo de encuesta.

Modelo de Encuesta
Encuesta dirigida a la comunidad de la cindadela Modular del canton Duran
1. ;Con qué frecuencia se inunda el sector durante la temporada de Huvias?
&) nunca
k) a veces
¢) frecuentemente
d) siempre
2. jCuinto tiempo tarde en drenar el agua en =u sector después de wna lhivia intensa?
2) Menos de 1 hora
k) Entre 1y 3 horas
c) Entre 3 y 6 horas
d)} Mas de 6 horas
3. ;Considera que 2l agua estancada afecta la movilidad en su comunidad?
a) 81
b} No
4. ;Ha experimentado problemas de salud relacionados con el agua estancada en s
conmmidad?
a) 81
b} No

Lh

;Ha notado el aparecimiento de insectos o reptiles durante 1a temporada de lvia?
a) Si

B} No

6. ;Qué tan importante considerz la implementzcion de un mistema de drenaje phovizl
en su commumidad?

a) Si

b} Mo

¢} Muy importante
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ANEXO 2 Realizacion de la encuesta a los ciudadanos.
: & » i

ANEXO 3 Entrada de la Ciudadela El Modular
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ANEXO 4 Levantamiento Topogrdfico de la Ciudadela El
Modular

ANEXO 5 Levantamiento Topogrdfico dentro de la Ciudadela EI Modular




ANEXO 6 Levantamiento Topografico de la entrada principal 1 de la Ciudadela El Modular.

ANEXO 7 Levantamiento Topogrdfico del Canal de Descarga para el AALL de la Ciudadela El
Modular.
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ANEXO 15 Detalles y cortes de un Sumidero Simple, Diserio realizado por Interagua.
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Fuente: (Interagua, 2024).

Nota: Estos planos no son de nuestra pertenencia, son disefos realizados por Interagua.
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DETALLE DE TAFA OE HD.: FLANTA
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ANEXO 16 Detalles y cortes de una Camara Tipo I, Diserio realizado por Interagua.
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Fuente: (Interagua, 2024).

Nota: Estos planos no son de nuestra pertenencia, son disefos realizados por Interagua.
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ANEXO 17 Detalles y cortes de una Camara Tipo II, Diserio realizado por Interagua.

;
41— |
4+ b
| i 11 ; [
. —— i - - -y i -
T | H i
e
| =
i
ARMADLIRS L OEs EE_E’:EHTM PLENTA PLANTA DE PAREDES DE CAMARA,
- =< =
] mn I
— L= o .
| -
-+ 5 —

FEFUERZO POR ASERTURA TUSD CETALLE DE GANCHD
-  TEx - rEx

=T

T i

e Sf—

e

DETALLE 14
SAMCHOSZ PARS EADD DE LOS3A
- a ==

CORTE 1-1: GEDMETRIA
E L

IF‘E‘_jl

—

CETELLE DE TAFA DE K. FLANTA
T

Fuente: (Interagua, 2024).

Nota: Estos planos no son de nuestra pertenencia, son disefos realizados por Interagua.
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ANEXO 18 Detalles y cortes de una Camara Tipo II1, Diserio realizado por Interagua.
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Fuente: (Interagua, 2024).

Nota: Estos planos no son de nuestra pertenencia, son disefos realizados por Interagua.
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ANEXO 19 Detalles y cortes de una Camara Tipo 1V, Diserio realizado por Interagua.
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Fuente: (Interagua, 2024).

Nota: Estos planos no son de nuestra pertenencia, son disefos realizados por Interagua.
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ANEXO 20 Detalles y cortes de una Camara Tipo V, Diserio realizado por Interagua.
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Fuente: (Interagua, 2024).

Nota: Estos planos no son de nuestra pertenencia, son disefos realizados por Interagua.
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ANEXO 21 Situacion actual de la ciudadela El Modular con las ultimas
lluvias registradas. Foto tomada el jueves 16 de enero del presente ario.

ANEXO 22 Entrada principal 1 de la ciudadela El Modular con las ultimas
lluvias registradas. Foto tomada el jueves 16 de enero del presente ario.




