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“ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DEL SISTEMA PLUVIAL
PARA LA COMUNA PROSPERIDAD DEL CANTON SANTA
ELENA”

Autores: Liriano Ricardo Kenneth Raul
Zambrano Pilligua Jonathan Steven

Tutor: Magister, Ortiz Safadi Guido

RESUMEN

El proyecto de titulacion tiene como objetivo predisefiar el sistema de drenaje
pluvial de los barrios: 15 de Enero, 24 de Mayo, 10 de Agosto de la Comuna
Prosperidad, parroquia San José de Ancon, Cantdn Santa Elena, Ecuador asi como
modelar el comportamiento hidraulico, en flujo no permanente, de un tramo del rio
Tambo con un periodo de retorno de 5 afios, para dar una solucion al estancamiento
e inundacion provocada en la temporada de lluvias intensas en los barrios antes
mencionados. La metodologia utilizada en este proyecto combina métodos
cualitativos y cuantitativos. Se realizo el levantamiento topografico de la zona de
estudio que abarco un area de 29.14 Ha y se predisefio el sistema de la red pluvial
aplicando los criterios y calculos hidraulicos siguiendo las normas vigentes del Pais.
La modelacion hidroldgica del rio se realiz6 mediante el método de curva (SCS)
con el software HEC-HMS para la obtencion del hidrograma, posteriormente se
realiz6 la modelacion hidraulica mediante el software HEC-RAS con la condicion
de borde (hidrograma) de un tiempo de retorno de 5 afios. El presupuesto referencial
para el alcantarillado es de $ 394.008,37 y se propuso como solucion para evitar
desbordamientos del canal un dique de tierra de corona 4 m y de base 12 m, con
taludes 2H/1V en el margen izquierdo del rio Tambo zona urbana de la comuna que

es vulnerable a este fendmeno.

Palabras clave: Alcantarillado, pluvial, Modelamiento, Inundacion.
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“PRE-FEASIBILITY STUDY OF THE PLUVIAL SYSTEM
FOR THE PROSPERITY COMMUNE OF SANTA ELENA
CANTON”

Author: Liriano Ricardo Kenneth Raul
Zambrano Pilligua Jonathan Steven

Tutor: Magister, Ortiz Safadi Guido

ABSTRACT

The objective of this project is to design the storm drainage system of the
neighborhoods of 15 de Enero, 24 de Mayo, 10 de Agosto and also to model the
hydraulic behavior in non-permanent flow of a section of the Tambo River with a
return period of 5 years, belonging to the Prosperidad Commune of Santa Elena
Canton, in order to provide a solution to the stagnation and flooding caused during
the heavy rainy season in the aforementioned neighborhoods. The methodology
used in this project combines qualitative and quantitative methods. The topographic
survey of the study area was carried out, covering an area of 29.14 hectares, and the
pluvial network system was designed applying hydraulic criteria and calculations
in accordance with the country's current standards. The hydrological modeling of
the river was carried out using the curve method (SCS) with the HEC-HMS model
to obtain the hydrograph, then the hydraulic modeling was carried out using the
HEC-RAS software with the boundary condition (hydrograph) for a return time of
5 years. The reference budget for the sewer system is $ 394.008,37 and a 4 m crown
and 12 m base earth dam with 2H/1V slopes was proposed as a solution to prevent
the channel from overflowing, which corresponds to the left bank of the Tambo
River, since that side is the rural area of the commune and is vulnerable to this

phenomenon.

KEYWORDS: Flooding, Modeling, Sewerage, Storm drainage.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Cuando las aguas lluvias caen en areas o suelos impermeables y no tienen un lugar
para evacuar se producen encharcamientos lo que trae como consecuencia el dafo
de propiedad privada y la aparicion enfermedades por la proliferacién de mosquitos,
por lo que es de gran importancia contar con un buen sistema de drenaje que

mejores la calidad de vida de una poblacion (ZAMBRANO CABEZA, 2023).

Para realizar un buen sistema de drenaje o modelado es importante realizar un buen
estudio hidraulico ya que este tiene como objetivo evaluar posibles escenarios del
comportamiento del agua, tanto en condiciones normales como extremas lo que es

fundamental para el disefio hidraulico.

En la comuna Prosperidad de la parroquia Ancon han enfrentado situaciones de
fuertes lluvia en los meses de marzo y abril, que han ocasionado que las zonas mas
bajas de la comunidad se inunden afectando tanto los bienes materiales y las
viviendas. A esto se suma el riesgo de contraer enfermedades que es provocado por
las aguas estancadas por las lluvias, esta situacion requiere de un plan de accion que

ayude a mitigar las inundaciones, previniendo los dafios a un futuro.

La presente investigacion pretende dar una solucion a los problemas de
acumulacion de agua por las temporadas de lluvia y al riesgo de desbordamiento
del rio Tambo hacia la zona urbana, por lo que tiene como objetivo predisefiar un
sistema de alcantarillado pluvial y proponer el predisefio de un dique una vez
determinadas las zonas con riesgo de desbordamiento del rio para evitar dicho
problema. Se espera que esta investigacion sirva para fututos proyectos en la

comuna Prosperidad y asi mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Este estudio se estructurard en cinco capitulos, que abarcan las etapas necesarias
para el planteamiento y solucion del problema. El capitulo I presenta los
antecedentes, hipodtesis, objetivos, alcances, variables tanto independientes y
dependientes, asi como la problematica del estudio. En el capitulo II abordara el
marco teorico, presentando conceptos y formulas que respalden a la tesis. En el

capitulo III se detalla la metodologia que se utiliz6 en esta investigacion, en el



capitulo IV se presentan los célculos y resultados detallados del problema.
Finalmente, en el capitulo V se exponen las respectivas conclusiones y

recomendaciones del estudio. (NEIRA ORRALA & MORALES VERA, 2024)

1.1IPROBLEMA DE INVESTIGACION

El calentamiento global y los cambios de clima abruptos han incrementado los
riesgos de inundaciones debido a las precipitaciones mas intensas a nivel mundial,
por lo que se prevé un aumento de las inundaciones provocadas en eventos
climaticos extraordinarios ya sean las inundaciones fluviales o inundaciones
costeras debidas a las lluvias extremas y crecidas de rios. (ZAMBRANO CABEZA,
2023)

Las aguas pluviales son un fenémeno natural que ocurre en todo el mundo las cuales
son fundamentales para la vida en la tierra, sin embargo, si el agua de lluvia es
demasiada y si se sobrecargan o se carece de un sistema de drenaje pluvial se
enfrentan problemas de inundaciones que pueden ser minimas o graves afectando
ala poblacion y a la infraestructura de la region ademads que la acumulacion de estas

aguas genera contaminacion. (GONZALEZ RiOS, 2024)

La provincia de Santa Elena es el escenario mas reciente del impacto de la estacion
lluviosa. Las intensas lluvias han dejado a miles de personas afectadas. En
particular, el prolongado aguacero en la Peninsula superd rapidamente la capacidad
de varios rios, los cuales, durante afios, habian permanecido secos, lo que ha
provocado desbordamientos e inundaciones por lo que es necesario realizar
gestiones efectivas para el exceso de agua y proteges a zonas y poblaciones

vulnerables.

En el canton Santa Elena, dentro de la parroquia Ancdn, se encuentra la comuna
Prosperidad, ubicada a pocos kilémetros de Tambo y siendo la segunda comuna al
salir de Santa Elena hacia Ancon. Debido a la expansion urbana de la comuna, sin
una debida planificacion, varias zonas no cuentan con servicios basicos como lo es
un sistema de alcantarillado, por lo que uno de los principales problemas que
presenta la comuna son las inundaciones que ocurren en temporadas de lluvias
intensas y fenomenos naturales como el Nifio, especialmente en los barrios 15 de
enero, 24 de mayo y 10 de agosto los cuales estan ubicados en zonas bajas. La

acumulacion de esta agua causa dafios materiales y aumenta el riesgo de
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enfermedades como el dengue, sarpullido, fiebre amarilla, paludismo, entre otras.
Ademas, el punto de descarga sera el rio Tambo el cual presenta el problema de que
en la temporada de lluvias intensas se desborda y agrava las inundaciones en los

barrios antes mencionados.

La presente investigacion se enfoca en desarrollar una solucion integral para el
problema persistente de la acumulacion de agua que afectan a la comuna
Prosperidad durante las temporadas de lluvias intensas. Esta investigacion presenta

la siguiente interrogante general:

(Realizar un estudio de prefactibilidad del sistema pluvial para la Comuna

Prosperidad, del canton Santa Elena disminuird los riesgos de inundacion?
Ademas, presenta las siguientes preguntas especificas:
PE1: ;Cuales son las caracteristicas topograficas de la zona de estudio?

PE2 ;El andlisis de prefactibilidad del sistema drenaje pluvial y el mejoramiento

del canal ayudara a mejorar la gestion pluvial del sector?

PE3 ;Cual es el presupuesto estimado para este proyecto?

1.2 ANTEDECENTES

En el ambito internacional, se han seleccionado las siguientes investigaciones:

Podemos citar el trabajo de investigacion realizado por (VELASQUEZ ABANTO,
2023), titulado ‘Identificacién y reduccion de areas inundables mediante un
sistema urbano de drenaje sostenible para la ciudad de San Marcos’’, este trabajo
de investigacion tuvo como objetivo mediante un modelamiento en el software
SWMM evaluar la influencia de las técnicas de cunetas vegetadas y tanques de
almacenamiento para la reduccion de las inundaciones en la zona de estudio

mediante la implementacion de un sistema de drenaje pluvial sostenible.

La investigaciéon fue de tipo no experimental y descriptiva puesto que no se
manipulo ninguna variable y se especificaron las caracteristicas de la zona de
estudio, para ello se realiz6 un levantamiento topografico, encuestas a la poblacién

y estudio hidrologico con los datos obtenidos se hizo el modelamiento en el



software SWMM identificando un area propensa a inundarse de 71007,15 m?, este

estudio ayudaria a reducir el problema de las inundaciones de la zona en un 79,89%.

También citamos el estudio realizado por (LARA PALOMINO & VELIZ LEON,
2022), titulado “Obras Longitudinales para prevenir inundaciones en el Rio Perene
en el centro poblado Marankiari, Chanchamayo, Junin,2022’, con el objetivo de
caracterizar el diseno de obras longitudinales y prevenir la acumulacion de agua en

temporadas de precipitaciones intensas.

La investigacion fue de tipo no experimental de nivel descriptivo y tubo como
muestra un tramo de 650 m de la margen derecha del rio Perene, tuvo un periodo
de retorno de 140 afios, una vez calculado el caudal de disefio, con el software
Hidro. Esta se gener6 graficos, tablas y matrices de tabulacion que facilitaron la
comprension de la informacion obtenida, ademds se utiliz6 MS Excel para el
procesamiento de los datos y se calcul6 la profundidad de socavacion de 1.80 m al
nivel de cimentacion de las obras longitudinales en lo que se concluyo que las obras
como enrocados, diques de tierra, gaviones deben tener una altura de 2.00 m que
conserva el cauce del rio evitando el desbordamiento del agua en las temporadas de

lluvias intensas.

Se proporcion6 estudios hidrologicos y se realizd un levantamiento topografico,
perforaciones de 10 calicatas para el estudio del suelo y un analisis del sistema de
evacuacion, los resultados que determino el software Google Earth para determinar
el area inundable y su altitud de la zona de estudio que consta de 26 y 27 m.s.n.m,
los ensayos que realizaron tanto limite de Atterberg, contenido de humedad,
contenido de sales, ensayo de granulometria y el ensayo de Proctor modificado. Se
determind mediante la clasificacion SUCS, que son suelos arcillosos inorganicos
(CH) altamente plasticos. Concluyendo que la evacuacion de aguas sera por sistema
de gravedad hacia 7 calles colectoras las cuales se evacuaran en un colector

principal.
En el ambito nacional, se han seleccionado las siguientes investigaciones:

Se destaca el trabajo de titulacion desarrollado por (ZAMBRANO CABEZA, 2023)
titulado ‘‘Disefio del Sistema de Alcantarillado Pluvial de la Ciudadela Los
Jardines, Parroquia Leodnidas, Plaza Gutiérrez, canton Sucre — Manabi’’, este

trabajo de investigacion tuvo como objetivo es disefiar un sistema de alcantarillado
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pluvial para evitar el estancamiento e inundaciones en la parte central del Barrio

Ciudadela Los Jardines.

La investigacion fue de tipo cuantitativo, para el disefio se considerd una poblacion
de 1500 hab, el modelamiento se realizo en el software SewerCAD y ademas se
hizo comparacion para corroborar resultados y elegir el mas optimo con el
modelado en Excel. Finalmente, el disefio se baso en lo obtenido por el software

SewerCAD vy tablas de calculo para 40 pozos y un punto de descarga.
En el ambito local, se selecciono la siguiente investigacion:

Podemos citar el trabajo de investigacion realizado por (MALAVE VINAN, 2015),
titulado “Disefio del sistema de alcantarillado pluvial y red domiciliaria de agua
potable para una lotizacion de ciento cincuenta viviendas en la comuna El Tambo-
Santa Elena, provincia de Santa Elena”, se planted como objetivo el disefio del
sistema de alcantarillado pluvial y sanitario, incorporando también la red
domiciliaria de agua potable para la comuna El Tambo, donde se pudo obtener
informacion necesaria, involucrando un disefio redes de agua potable y, de aguas
lluvias y de aguas servidas, con el presupuesto de la infraestructura sanitaria y se

analiz6 el impacto ambiental del drenaje sanitario a implementar.

La metodologia que se implemento fue un estudio del suelo realizando diferentes
ensayos y mediante la clasificacion de suelo SUCS ASTM D248, realizando
adicionalmente la topografia, (planimetria, altimetria), la infraestructura del disefio
de las redes, aplicando un estudio hidrologico con la caracteristica climaticas,
precipitacion, periodo de disefio del sector EI Tambo, disefiando su sistema de
alcantarillado obteniéndose sus caudales mediante las formulas empleadas. Los
resultados nos indican que el agua potable sera suministrada por el sistema de
abastecimiento de agua potable de la empresa AGUAPEN S.A. La presion al nodo
(1) es de 40 mca (60ksi), mientras que la presion de agua es de 25 mca (35,7 psi),
estd conformado por tuberias de 75 mm (interconexién red existente y red
secundaria) y 63 mm ,50 mm, 25 mm para la red terciaria. Para el disefio del sistema
de aguas servidas que trabaja a gravedad se determin6 que estd compuesto por un
colector principal y tres colectores secundario de PVC de didmetro 225 mm y 136

cajas domiciliares, y la red de aguas lluvias esta disefiado para 154 viviendas y el



sistema estda conformado por 41 sumideros ,17 camaras de revision y 3451,44

metros lineales de cunetas, con un presupuesto de $ 1059731,50

1.3HIPOTESIS

H.E.1.

1.3.1 Hipotesis General

La implementacion de un sistema de drenaje pluvial en la comuna
Prosperidad permitird complementar al sistema de alcantarillado existente,
evitando futuras inundaciones y reduciendo el riesgo asociado a eventos
pluviales extremos en la zona. Asimismo, contribuird a contrarrestar las
enfermedades provocadas por la acumulacion de agua y a eliminar los dafios

materiales causados por el ingreso de agua a las viviendas.
1.3.2 Hipotesis especificas

El estudio topografico de los barrios 15 de Enero, 10 de Agosto y 24 de
Mayo se basara en la recoleccion de datos que permitiran delimitar las zonas

de peligro y conocer la topografia del lugar.

H.E.2 La implementacién de un sistema de drenaje pluvial en los barrios 15 de

H.E.3

Enero, 10 de Agosto y 24 de Mayo, en la comuna Prosperidad, mediante un
estudio hidrologico permitird mejorar la gestion pluvial del sector, evitando
los riesgos de desbordamiento del rio hacia los barrios mencionados, asi

como la acumulacién de agua durante las temporadas de lluvia.

La elaboracion del presupuesto referencial permite determinar el costo

aproximado que se va a necesitar en el disefio de drenaje pluvial.

1.40BJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Realizar un estudio de prefactibilidad de un sistema de drenaje pluvial para
la recoleccion y transporte de aguas lluvias hacia un sitio de menor impacto

y reducir las inundaciones en la comuna Prosperidad del Cantén Santa Elena



1.4.2 Objetivos Especificos

0O.E.1. Realizar un estudio topografico y un levantamiento con el equipo GNSS en
los barrios 15 de enero, 10 de agosto y 24 mayo para obtener una
informacion detallada y actualizada del terreno, bordillos, aceras, valvulas
y tuberias de agua potable, alcantarillas e instalaciones eléctricas o

telefonicas que permitan la factibilidad del servicio.

O.E.2. Prediseiiar el sistema de alcantarillado pluvial para los barrios 15 de enero,
24 de mayo y 10 de agosto y modelar el comportamiento hidraulico del rio

Tambo.

0.E.3. Determinar el presupuesto referencial del proyecto para el disefio del
sistema de drenaje pluvial que comprende los barrios 15 de enero, 24 de

mayo y 10 de agosto.

1.5 ALCANCE

El estudio se enfocard en la comuna Prosperidad del canton Santa Elena,
especificamente en los barrios 10 de Agosto, 15 de Enero y 24 de Mayo, y en la
capacidad hidraulica del rio Tambo, que actia como cauce de descarga. La
investigacion abordara el predisefio de drenaje pluvial. La evaluacion técnica se
enfocard en el andlisis hidrologico e hidraulico para determinar el volumen de aguas
pluviales que se acumulan en los barrios antes mencionados, asi como el predisefio
de componentes como tuberias y cdmaras que permitan el drenaje de las aguas

pluviales.

Ademads, se modelara un tramo del cauce del rio Tambo para evaluar su
comportamiento durante eventos de precipitacion, con el objetivo de identificar las
posibles zonas de desbordamiento y con base en los resultados obtenidos se
propondra el predisefio de un dique de tierra. La evaluacion considerara distintos
caudales generados por precipitaciones, utilizando un periodo de retorno de 10
afos. Para ello, se realizard un estudio topografico para obtener las curvas de nivel,
y se utilizaran softwares como AutoCAD, Civil3D, HEC-HMS, HEC-RAS y Excel
para los calculos, aplicando las normativas del CPE-INEN-1992.



1.6VARIABLES
1.6.1 Variable Independiente

Caracteristicas topograficas de la zona
Caracteristicas hidrologicas y pluviométricas
Trazado

Velocidad real

NS NEE N NERN

Relaciones hidraulicas

1.6.2 Variables dependientes

v' Sistema de drenaje pluvial

v" Presupuesto referencial



Capitulo II. MARCO TEORICO

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA COMUNA
PROSPERIDAD

La comuna Prosperidad del cantén Santa Elena es una de las comunas anexadas a
la parroquia de San Jos¢ de Ancon a 8 km de Santa Elena. Cuenta con una extension
de 1978 hectareas, de las cuales 300 hectareas son de socios del cabildo, el cual
tiene aproximadamente 2600 habitantes los cuales se dedican a la mecénica,

ebanisteria, agricultura, entre otros (SANCHEZ ASENCIO, 2014).

Figura 1

Ubicacion de la Comuna Prosperidad del Canton Santa Elena

:

Nota: Extraido de Google Earth, (2024)



Tabla 1

Limites de la comuna Prosperidad

Orientacion Cardinal Referencia geografia

Norte Cauce del rio Tambo

Sur Margen derecho del rio La Tortuga

Este Sub-estacion N* 2 del campamento petrolero Tigre

Doscientos metros de la parte posterior del cementerio de
Oeste )
Prosperidad.

Nota. Tomado de (SANCHEZ ASENCIO, 2014)

2.2GEOLOGIA REGIONAL

La geologia de la zona de estudios, se determiné utilizando como base la geologia
correspondiente del Grupo Ancon, la cual el tipo que se destaca es sedimentario de

la época del Eoceno, donde litolégicamente esta compuestas de arcillas.

El Grupo Ancoén; El tipo de caliza presenta propiedades de flexibilidad y se
comporta como un material plastico. En la categoria se incluyen las lutitas, limolitas
y arenisca con alto contenido de arcillas, se caracteriza por su alta expansion y
flexibilidad. En lo general, estos afloramientos se localizan hacia el este de la ruta

Punta Carnero — Santa Elena (SANCHEZ CORTEZ, 2010)

Figura 2

Geologia del Canton Santa Elena

LEYENDA GEOLOGICA
P.DE SANTA ELENA

ssssss + CODIGEM

Nota: Tomado de (SANCHEZ CORTEZ, 2010)



2.3 HIDROGEOLOGIA

La comuna Prosperidad, ubicada en la provincia de Santa Elena, se encuentra dentro
de una zona caracterizada por la presencia de formaciones geoldgicas sedimentarias
compuestas principalmente por arcillas, limolitas y areniscas, las cuales influyen
directamente en la dinamica hidrogeologica del area. Ademas, por la zona atraviesa
el rio Tambo, un cauce intermitente que actlia como eje natural de descarga
superficial durante la temporada de lluvias, y cuya dinamica hidraulica se ve
afectada por las condiciones geoldgicas del entorno.

El suelo predominante es de baja permeabilidad, debido a la presencia de arcillas
que dificultan la infiltracion del agua, lo que provoca su acumulacion durante los

periodos de lluvia.

Figura 3

Rio Tambo, ubicacion

Nota: Ilustracion de autoria propia

2.4 RELIEVE

La comuna es de bajo relieve, ya que solamente presenta pequenas elevaciones de
poca altura. Es importante mencionar que Prosperidad cuenta con una albarrada, y

el rio Tambeo.

2.5 DIVISION FiSICA

La comuna Prosperidad esta dividida en los siguientes barrios;

10



—

Barrio 10 de agosto

Barrio 9 de octubre

Barrio 15 de Enero

Barrio 25 de Diciembre
Barrio 24 de Mayo

Barrio La Crucitas

Barrio Francisco de Orellana

Barrio San Francisco

W X N kLN

Barrio Santa Elena

10. Barrio Leonidas plaza

2.6CARACTERISTICA GEOGRAFICA DEL AREA DE
ESTUDIO

2.6.1 Coordenadas

La comuna es de bajo relieve, ya que solamente presenta pequefias elevaciones de
poca altura. Es importante mencionar que Prosperidad cuenta con una albarrada, asi
como con el rio Tambo, el cual constituye el principal cauce natural de drenaje de

la zona.

Tabla 2
Coordenada UTM de los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo, 10 de Agosto y el rio
Tambo

COORDENADAS UTM DE LA COMUNA PROSPERIDAD

COTA ESTE NORTE
Barrio 15 de enero 18.375 m 517014.512 m 9746730.924 m
Barrio 24 de mayo 18.161 m 517266.7030 m 9746529.2860 m
Barrio 10 de agosto 20.526 m 517116.382 m 9746690.7880 m
Rio Tambo 18.969 m 517265.0470 m 9746777.1970 m

Nota: elaborado por los autores
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Figura 4

Ubicacion de los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo y 10 de Agosto y el rio Tambo

Albarrada Comunalsi
Prospendad

» & Yy %
T hos " . ":'" A=

Nota: Extraido de Google Earth, (2025)

2.6.2 Vialidad

La via principal de la comuna que conecta con la cabecera cantonal, presenta un
buen estado para facilitar el acceso a los lugares ubicados en Santa Elena. Ademas,
la avenida principal por donde transita la linea 12 de la cooperativa TRUNSA se
encuentra asfaltada; en cambio, las demas vias son de lastre o tierra (SANCHEZ

ASENCIO, 2014)

2.6.3 Poblacion actual

El proyecto del disefio de alcantarillado pluvial para los Barrios 15 de Enero, 24 de
Mayo y 10 de Agosto, pertenecientes a la comuna Prosperidad del Canton Santa
Elena, estd complementado para brindar y servir a 5 habitantes por hogar, teniendo
en cuenta un total de 650 habitantes en los tres barrios (SANCHEZ ASENCIO,
2014).
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2.6.4 Clima

En la Peninsula, la temporada de lluvia presenta un ambiente calido y soleado; en
la época seca, es parcialmente nublada y ventoso. La temperatura anual varia entre
17 °C a 28°C, en raras ocasiones desciende hasta aproximadamente 15 °C.

Se considera dia lluvioso cuando se registra al menos 1 mm de precipitacion. La
temporada mas lluviosa se extiende desde el 15 de enero hasta el 24 de abril, con
una probabilidad de precipitacion del 25 % y la temporada mas seca abarca desde
el mes 24 de abril y dura un promedio de 7.8 meses con 1 % de lluvia (RAMOS
TOMALA , 2022).

2.6.5 Area del proyecto

El area de proyecto esta compuesta por los barrios 15 de enero, 24 de mayo y 10 de
agosto, que aportan un area a drenar de 29.14 hectareas. Dentro de esta zona se
encuentra un tramo del rio Tambo, que actia como cauce natural de descarga para

las aguas pluviales.

Figura 5
Distancia y area de los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo y 10 de Agosto

Hucativa _
rado 3

¥
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Nota: Elaborado y extraido de Google Earth, (2025)
2.6.6 Amenazas de inundaciones

Se determinod que la comuna Prosperidad, al estar localizada en la zona costera, es

propensa a riesgos como tormentas, aguajes, terremotos. Ademas, en temporadas
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de intensas lluvias, durante los periodos de enero hasta marzo, los barrios 15 de

Enero, 24 de Mayo y 10 de Agosto son propensos a inundaciones.

El problema en la zona se debe a la falta de alcantarillado, a la sobreexplotacion del
sistema de drenaje, y a los desbordamientos del rio Tambo que provocan

inundaciones.

Figura 6

Cultivos y calles inundada de la Comuna Prosperidad

Nota: Ilustracién de autoria propia

2.7SISTEMA DE ALCANTARILLADO

El sistema de alcantarillado se describe como el conjunto de canales, tuberias y
estructuras disefiadas para recolectar, almacenar y transportar las aguas residuales
generadas por la actividad humana, asi como las aguas provenientes de lluvias o
precipitaciones intensas, que provocan enfermedades y pérdidas patrimoniales.
Estos sistemas son proyectos de construccion que transportan aguas contaminadas,
aguas domésticas, comerciales, industriales y pluviales, tanto de zonas rurales como
urbanas. Su clasificacion depende del tipo de agua que transportan (CUELLO
FERNANDEZ, 2020).

2.7.1 Alcantarillado pluvial

El sistema de alcantarillado pluvial es aquel que capta y transporta las aguas
provenientes de la precipitacion (BERMEO CUSCO & VEGA HERNANDEZ,
2024).
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2.7.2 Tipos de sistema de alcantarillado pluvial

2.7.2.1. Sistema de alcantarillado pluvial particular.

Son aquellos sistemas de drenaje ubicados dentro de un inmueble que captan el

agua de las lluvias para dirigirla a su lugar de descarga (GONZALEZ RIOS, 2024).

2.7.2.2. Sistema de alcantarillado pluvial general.

Es el sistema de red que capta y dirige el agua lluvia hacia un punto de descarga en
los espacios comunales, comerciales y de desarrollo residencial (GONZALEZ

RIOS, 2024).

2.7.2.3. Sistema de alcantarillado pluvial Municipal.

Transporta el agua de lluvia ubicada dentro de la ciudad, mediante método de
filtracion e infiltracion, que la conducen a través de estructuras hasta depositarla en

un cauce (CEME ACOSTA, 2022).

2.8COMPONENTES DE UNA RED DEL SISTEMA
PLUVIAL

2.8.1 Estructura de captacion

Son las estructuras que recolectan el agua de lluvia y la trasladan a un punto de
ingreso, como pueden ser los sumideros o un pozo de tormenta (CEME ACOSTA,

2022).

Figura 7

Estructura de captacion de un sistema pluvial

Nota: tomado de (CEME ACOSTA, 2022)
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2.8.1.1 Sumideros: Son elementos que permiten la entrada del agua

evitando la acumulacion en la superficie (CEP-INEN, 1992).

2.8.1.2 Pozo de tormenta: Son estructuras que se utilizan en situaciones en
las que el agua de lluvia requiere ser laminada para controlar las
inundaciones, que suelen ser provocadas por tormentas muy frecuentes

(GONZALEZ RiOS, 2024).
2.8.2 Estructura de conduccion

Las estructuras de conduccion son parte de un sistema pluvial con elementos
disefiados para transportar el agua de lluvia desde su punto de captacioén hasta su
destino final, que puede ser una planta de tratamiento, un cuerpo de agua natural o
un 4rea de infiltraciéon. Permiten un flujo eficiente del agua pluvial, evitando

inundaciones y reduciendo el riesgo de erosion y daiios (CEME ACOSTA, 2022).

Figura 8

Estructura de conduccion de un sistema pluvial

Nota: tomado de (Sabando Delgado, 2024)

2.8.2.1 Tuberias: Una tuberia es un conducto que cumple con la funcién de
transportar liquidos o fluidos a un punto determinado (Steel industrial,

2020).

2.8.2.2 Cunetas: Son canales ubicados a lo largo de ambos lados de la via
0, en algunos casos, solo en uno. Pueden estar revestidos o sin revestimiento

y tienen la finalidad de captar y dirigir el agua de la lluvia, permitiendo asi
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un manejo eficiente de los flujos superficiales, reduciendo su impacto y

previniendo problemas de drenaje (ZAMBRANO CABEZA, 2023).

2.8.2.3 Pozo de inspeccion: Son pozos subterraneos que permiten el acceso

a los colectores para poder realizarles un mantenimiento adecuado

(GONZALEZ RIOS, 2024).

2.8.2.4 Colectores principales: Son tuberias de gran didmetro o canales
abiertos, localizados generalmente en las partes mas bajas de una ciudadela.
Son los que transportan las aguas servidas hasta un destino disponible

(GONZALEZ RiOS, 2024).

2.8.2.5 Colectores secundarios: Tuberias que recogen las aguas de lluvias
desde la boca de tormenta, conduciéndolas hacia los colectores principales

(GONZALEZ RiOS, 2024).
2.8.3 Estructura de descarga

Son estructuras finales que resguardan y mantienen despejada la salida del
sistema, evitando obstrucciones. Su funcidn principal es prevenir dafios en el tramo
final de la tuberia, los cuales pueden ser causados por la fuerza del flujo que
transporta el sistema o por el impacto generado en el punto de descarga. Se

consideran dos tipos de estructura de descarga (CEME ACOSTA, 2022).

2.8.3.1 Estructura de descargar para conductos cerrados:

Este tipo de estructura se utiliza cuando la red de drenaje es entubada y

dirigida a una corriente receptora para verter las aguas captadas

(CONAGUA, 2015).
2.8.3.2 Estructura de descarga en canal a cielo abierto

Es una estructura recubierta con piedra u otro material, instalada a cielo
abierto, que se conecta con el cauce que recibe el flujo del agua (CEME

ACOSTA, 2022).

2.8.4 Estructuras de conexion y mantenimiento
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Son elementos subterraneos que facilitan el mantenimiento y la conexion de
tuberias de diferentes diametros, pendientes y materiales.
También se les denomina pozos de registro o pozos de revision y son elementos
estructurales que deberan ubicarse de manera que eviten el ingreso del flujo de
escorrentia pluvial. Permiten el acceso al sistema de tuberias y alcantarillado. La
altura del pozo serd de 0,6 m como méaximo de descarga libre. El didmetro y la
separacion entre pozos se definen en las tablas 4 y 5 respectivamente (CEP-INEN,

1992).

Tabla 3

Diametros recomendados de pozos de revision

Diametro de la tuberia (mm) Diametro del pozo (m)
Menor o igual a 550 0,9
Mayor a 550 Diseflo Especial

Nota. Tomado de (CEP-INEN, 1992)

Tabla 4

Maxima distancia entre pozos de revision

Diametro de la tuberia (mm) Distancia (m)
<350 100
400 a 800 150
>800 200

Nota. Tomado de (CEP-INEN, 1992)
2.8.5 Estructuras complementarias

Son estructuras que no siempre estan integradas en el sistema de drenaje, pero que
se utilizan en casos especificos para resolver un problema determinado y asi

permitir el correcto funcionamiento del sistema. Entre ellas tenemos:

2.8.5.1 Estacion de bombeo: Estas estructuras son necesarias cuando hay que
elevar el agua o transportarla a un punto determinado, cuando el sistema de flujo a

gravedad no puede hacerlo (William Ricardo, 2021).

18



2.8.5.3 Sifones invertidos: Es una estructura de cruce empleada para transportar
agua a presion por debajo de obstaculos mediante dos pozos: uno de caida y otro de

ascenso. (CONAGUA, 2015).

2.8.5.4 Estructuras de cruce pluvial: Son segmentos de tuberias o conductos
integrados en el cuerpo del terraplén de un camino con la funcidén de permitir el
paso del agua proveniente de corrientes naturales o de canales y cunetas a través de

la estructura (CONAGUA, 2015).

Figura 9

Estructuras de cruce pluvial

a) De barril b) De tubo, con cabecera y aleros

Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)
2.8.6 Disposicion final

El destino final que tendra el agua captada por los colectores para ser evacuada a
una corriente natural capaz de transportar el volumen drenado por el colector

pluvial (CONAGUA, 2015).

2.9PARAMETRO DE DISENOS.

2.9.1 Topografia

la topografia determina parametros que miden la elevacion del terreno y asi mismo,
su pendiente; ademds de delimitar elementos como cunetas, pozos, zanjas y
determina si el flujo del agua para nuestro sistema de alcantarillado pluvial puede

operar a gravedad o a presion (GONZALEZ Ri0OS, 2024).
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2.9.2 Periodo de diseiio

Esta etapa se define su alcance en funcion de la poblacion que requiere el servicio.
Si el periodo considerado es breve, la inversion inicial serd menor, pero es necesario
realizar nuevas inversiones futuras para adaptarse al crecimiento poblacional. La
duracion del periodo de disefio estd directamente relacionada con la capacidad
econdmica tanto nacional como local, asi como con la caracteristica especifica de

cada sistema. (EMAAP-Q, 2009)

Tabla 5§

Vida util de los elementos que constituyen un sistema de agua pluvial

Componente Vida util (Afos)
Diques grandes y tineles 50 a 100
Obras de captacion 25a50
pozos 10a25
Conducciones de hierro ductil 40 a 50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20a30
Planta de tratamiento 30a40
Tanque de almacenamiento 30a40

Tuberia principales y secundarias de la red:

De hierro ductil 40 a 50

De asbestos cemento o PVC 20a25
Variables de acuerdo

Otros materiales ‘ . ‘
especificaciones del fabricante

Nota: tomado de (CEP-INEN, 1992)
2.9.3 Periodo de retorno

Numero promedio de afios en el cual un evento dado sera igualado o excedido. Es
un evento hidrologico donde se calcula la inversa de la probabilidad excedencia
anual y representa el intervalo de tiempo promedio. Los periodos de retorno
recomendados para fijar el nivel de disefio de la obra de micro drenaje o macro

drenaje se muestran en la tabla 6 (EMAAP-Q, 2009).
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Tabla 6

Periodo de retorno para diferentes ocupaciones del area

Tipo de obra Tipo de ocupacion del area de influencia de la Tr (afios)

obra
Micro drenaje  Residencial 5
Micro drenaje  Comercial 5
Micro drenaje  Area de servicio de edificio 5
Micro drenaje  Aeropuerto 10
Micro drenaje  Area comerciales y vias de transito intenso 10- 25
Micro drenaje  Area comerciales y residenciales 25
Micro drenaje  Area de importancia especifica 50-100

Nota: tomado de (EMAAP-Q, 2009)

2.9.4 Hidrologia

Para obtener el caudal del drenaje del alcantarillado pluvial, es fundamental realizar
un estudio hidrologico para saber la intensidad de lluvia del area donde se realizara
el proyecto. Para este estudio se utilizaran los datos de la estacion MO0174
(ANCON) ya que es la mas cercana a nuestra zona de estudio y es la que
proporcionara los datos para generar los caudales que fluiran en el sistema de

drenaje (CEME ACOSTA, 2022).
2.9.5 Area de aportacién

El area de aportacion son las zonas que generan y dirigen el flujo de aguas
residuales o pluviales. Segun lo indicado en la norma, estas areas tributarias se

definiran considerando la caracteristica topografica del area de analisis (MALAVE

VINAN, 2015) .
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2.9.6 Caudales de diseno

Una cuenca representa un analisis hidrologico, que se describe como una zona
del terreno donde el agua de lluvia al caer y filtrarse se concentra y fluye hacia un
punto determinado, que puede ser de evacuacion (cuenca abierta) o de
almacenamiento (cuenca cerrada). Es crucial sefalar que la extension de la cuenca

esta determinada por la localizacion de su punto de salida. (Moreno Vasquez, 2016)
2.9.7 Duracion de lluvia

El caudal alcanza su punto maximo cuando el tiempo de lluvia coincide con
el tiempo de concentracion de la cuenca. Este Gltimo se define como el tiempo
necesario desde el inicio de la precipitacion para que toda el area contribuya al flujo

hacia un deposito especifico (GOMEZ TOMALA & CHOZ FRANCO, 2023).

El tiempo de concentracion esta determinado por las condiciones fisicas del terreno,
tales como la pendiente y el tipo de cobertura superficial. Este parametro suele
oscilar entre 10 y 20 minutos. Por otro lado, el tiempo que tarda el agua en
desplazarse a través del colector depende de la longitud del tramo y de la velocidad
del flujo. Para calcular el tiempo de concentracidon existen multiples ecuaciones

empiricas desarrolladas a partir de estudios hidrologicos.
Ecuacion 1

Tiempo de concentracion minimo

Tcemin =0.1637+A+0.868
Donde:
Tcemin= tiempo de concentracion minimo del cauce. (min)

A= Area del drenaje de la cuenca. (Ha)
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2.9.8 Pendiente

2.6.8.1. Pendiente minima

La pendiente minima sera aquella que permita que la tuberia se pueda auto
limpiar con la velocidad minima de 0.9 m/s. La norma establece que la pendiente

para terrenos planos sera de 0,05 % en tuberias de 400 mm. (CEP-INEN, 1992)
2.6.8.2. Pendiente maxima

La pendiente méxima sera aquella que permita que no se superen las condiciones
de disefio de la velocidad méxima permisible indicada en la tabla 8, la cual esta en
funcion del tipo de material de la tuberia. Cuando la pendiente del terreno no
permita disponer de conducciones pluviales que generen velocidades admisibles, se

dispone a realizar estructuras especiales para reducir la escorrentia del lugar

(EMAAP-Q, 2009).
2.9.9 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca se describe como el periodo que
tarda el agua lluvia para desplazarse desde el punto mas distante de la cuenca hasta
la seccion de drenaje correspondiente. Por lo general, el tiempo total de recorrido
se calcula como la suma del tiempo de flujo inicial, mas el tiempo de transito a
través del canal secundario, y el tiempo de transito a través del canal principal hasta

llegar al punto de control (GONZALEZ RIOS, 2024).

Ecuacion 2
Tiempo de concentracion
te=ti+t;
Donde:
tc: Tiempo de concentracion
ti: Tiempo inicial o de entrada al sistema de alcantarillado

tf: Tiempo de flujo a lo largo de los conductos del sistema de alcantarillado

El tiempo de concentracion minimo en zonas urbanas, para tramos iniciales de
alcantarillado sin sistemas afluentes, se adoptara igual a 10 minutos (EMAAP-Q,

2009).
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Ecuacion 3

Tiempo de viaje

Donde:
t = tiempo de viaje en el conducto (min).
L = longitud (m).

V = velocidad media en la seccion de escurrimiento (m/seg) = Q/A.

En la siguiente tabla se muestra las férmulas mas utilizadas para calcular el tiempo

de flujo superficial.

Tabla 7

Ecuaciones para la determinacion del tiempo del flujo superficial

Nombre Ecuacién t, Notas
N * L
£, = 1,440 % Y0467 L<366m
Kerby (1959) Vs Valores de N son dados en la
tabla 5.3.8.2
Agencia general . 591% (1,1%C) +L Area de aeropuerto
de aviacion ‘ Y100+ S C=coef. de escorrentia
Izzard (1946) 2%0,51 0,00071+c¢ 1«L 2 I*L<500
=" "~ a1 LG’
S2 Valores dados en tabla

5.3.8.3.

0,77 Valida para canales bien
tc = 0,0194 * (So’m)

Kirpich (1940) definidos y pendiente altas de

5% al 10 %

Nota: tomado de (EMAAP-Q, 2009)

Donde:

tc = tiempo de flujo superficial. (min)
L = longitud de la cuenca (m)

S = pendiente de la cuenca (m/m)

1 = intensidad de lluvia (mm/hs)
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2.9.10 Tiempo de recorrido

El tiempo de viaje se refiere al periodo que demora la cuenca en liquidar todos
los gastos hasta su vencimiento. Este factor es crucial para un enfoque 16gico en el
disefio optimo, donde la duracién del disefio coincidirda con el tiempo de
concentracion. Para alcanzar el maximo escurrimiento, el tiempo de concentracion
de la descarga en toda la cuenca tiene un impacto significativo y, por ello se

determina utilizando la féormula siguiente (ZAMBRANO CABEZA, 2023).
Ecuacion 4

Tiempo de recorrido
t=t.+t,
Donde:

tc = tiempo de concentracion
2.9.11 Tiempo de concentracion inicial

Este término se refiere al tiempo requerido para que el flujo de agua alcance
el punto mas distante de la primera estructura del sistema de drenaje. Sus
parametros se establecen considerando factores como la extension de los afluentes

de la naturaleza. (GOMEZ TOMALA & CHOZ FRANCO, 2023)
2.9.12 Velocidad

2.9.12.1 velocidad minima

La velocidad minima en un sistema de alcantarillado tiene como objetivo evitar que
en la tuberia se produzcan depositos de sedimentos que puedan provocar
taponamientos. Para un sistema de alcantarillado pluvial la velocidad minima es de
0.9 m/s a tubo lleno y para una tuberia parcialmente llena la velocidad minima es

de 0.6 m/s. (EMAAP-Q, 2009)

2.9.12.2 velocidad maxima

La velocidad maxima en un sistema de alcantarillado esta en funcidén del material

de la tuberia y la cantidad de particulas arrastradas o suspendidas en el
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escurrimiento, con el objetivo de evitar la erosion que puedan provocar estos

sedimentos. (EMAAP-Q, 2009)

En la tabla 9 se presentan los valores de las velocidades maximas permisibles de

las tuberias segun su tipo de material y considerando los posibles efectos de

abrasion que puedan provocar los sedimentos por el escurrimiento.

Tabla 8

Velocidades maximas permisibles

Material de tuberia

Velocidades maximas (?)

Tuberia de hormigén simple hasta 60 cm de diametro.

Tuberia de hormigén armado de 60 cm de diametro o

mayores.
Hormigén armado en obra para grandes conducciones
210/240 <<

cm2
Hormigén armado en obra de 280/350 c]:n—gz.Grandes
condiciones.
PEAD, PVC, PRFV.
Acero.

Hierro ductil o fundido.

4,5

6,0

6,0-6,5

7,0-7,5

7,5
9,0 o mayor

9,0 o mayor

Nota. Tomado de (EMAAP-Q, 2009)

2.9.13 Diametro

Para sistemas de alcantarillado pluvial, el didmetro minimo es de 250 mm,

al igual que los tirantes, en el caso de conexiones domiciliarias sera de 160 mm.

(CEP-INEN, 1992).
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2.9.14 Profundidad hidraulica maxima

Para tener una aireacion adecuada del flujo de aguas pluviales en conductos
cerrados, la profundidad maxima permisible del caudal de disefio es del 85% de la

capacidad total de la tuberia. (EMAAP-Q, 2009)
2.9.15Coeficiente de rugosidad

Los valores del coeficiente de rugosidad deben ser consultados en la norma, y se
debe evaluar el comportamiento de la conduccidn tanto con revestimiento recién
instalado como con uno ya envejecido. Se pude considerar los valores que
proporciona la Tabla 10, la cual muestra los coeficientes recomendados para aplicar

en la formula de Manning (CEP-INEN, 1992).

Tabla 9

Coeficiente rugosidad

Material Velocidad maxima m/s  Coeficiente de rugosidad

Hormigén simple:
Con uniones de mortero 4 0,013

Con uniones de neopreno 3,5-4 0,013

para nivel freatico alto
Asbesto cemento 4,5-5 0,011

Plastico 4,5 0,011

Nota: tomado de (CEP-INEN, 1992)

2.10 CRITERIOS DE DISENO

2.10.1Ancho de zanja

Para poder realizar el trabajo de instalacion de las tuberias, se recomienda un ancho

minimo de 0.5 m, mas el diametro de la tuberia.
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Figura 10

Anchos de minimos de zanja

Didmetro Ancho Zanja Profundidad Minima Zanja (m)

(mm) (m) Alto Transito Transito Normal

63 0.50 0.90 0.70

75 0.50 0.90 0.70

90 0.50 0.90 0.70
110 0.60 0.90 0.70
140 0.60 1.00 0.80
160 0.60 1.00 0.80
200 0.60 1.00 0.80
250 0.70 1.10 0.90
315 0.80 1.20 0.90
355 0.80 1.20 1.00
400 0.90 1.20 1.00
450 0.90 1.20 1.10

500 1.00 1.20 1.10
630 1.00 1.30 1.20

Nota. Tomado de (TUBOS, 2020)
2.10.2Niveles de alcantarillado

2.10.2.1. Nivel 1

Este nivel corresponde a comunidades rurales con casas dispersas y calles sin
acabados. Las respectivas carreteras se disefian para con cunetas de capacidad
adecuadas para gestionar la escorrentia superficial, sin necesidad de instalar

tuberias especiales (CEP-INEN, 1992).
2.10.2.2 Nivel 2

Corresponde a zonas con calles trazados, con mayor transito vehicular y alta
concentracion de viviendas, lo cual justifica la instalacion de tuberias de
alcantarillado con conexion domiciliaria. Se utilizaran canales laterales en ambos
lados de la calzada, que contengan rejilla de acero que impidan el paso de s6lidos

y soporten el peso de los vehiculos (CEP-INEN, 1992).
2.10.2.3. Nivel 3

Este nivel se emplea en ciudades o comunidades mas desarrolladas, donde el
diametro calculado corresponde a un sistema de alcantarillado convencional. Se
utilizaran redes de tuberias con colectores. Este nivel podra modificarse al nivel 2

en determinadas zonas de la ciudad (CEP-INEN, 1992).
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2.10.3 Localizacion de tuberia

Las tuberias de la red pluvial se ubican en el centro de la calzada o al costado de las
tuberias de alcantarillado sanitario. Estas seran disefiadas a profundidades
adecuadas para recolectar las aguas pluviales provenientes de las viviendas
ubicadas en los lados mas bajos de la calzada. En los casos en que las tuberias deban
resistir el paso de vehiculos, se debe considerar un relleno minimo de 1,2 metros

sobre la parte superior del tubo para asegurar su estabilidad (CEP-INEN, 1992).

2.10.4 Abrasion en tuberia

2.10.4.1 Por arado: El arrastre de particulas genera un surco, lo que hace

que el material se deposite en el frente y en los laterales de la tuberia.

2.10.4.2 Por penetracion: La particula impacta contra el tubo durante un

tiempo determinado, después se suelta y deja en su lugar una cavidad.

2.10.4.3 Por corte: Las particulas remueven pequefias porciones de la

conduccion.

2.10.4.4 Por fractura: Es la forma mas grave, ya que las particulas pueden

llegar a romper la tuberia.

2.10.5 Profundidad

2.10.5.1. Profundidad minima

Los sistemas de drenaje pluvial deben contar con una profundidad adecuada que
permita evacuar las aguas lluvias por gravedad desde las areas tributarias. La
profundidad de la alcantarilla varia entre 1,5 a 2,5 m, segtn la norma (CEP-INEN,

1992).

Tabla 10

Profundidades segun la zona de estudio

Zona Profundidad(m)
Peatonal o verde 1,50
Vehicular 1,50

Nota: tomado de (CEP-INEN, 1992)
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2.10.5.2. Profundidad maxima

En general, la profundidad maxima de las tuberias es de 5 m, aunque puede ser
mayor siempre que se cumplan los requisitos geotécnicos relacionados con los
cimientos y los materiales estructurales, tanto durante la instalacion como después

de ella (EMAAP-Q, 2009).

2.11 METODOS DE DISENO

2.11.1Método racional:

Este método se aplica en areas con una superficie inferior a 5 km2. Se basa en
parametros como la intensidad de lluvia de disefo, el tiempo de concentracion y el

caudal de escorrentia (CEP-INEN, 1992).
2.11.2 Método de hidrograma unitario:

Para cuencas de extensiones superiores a 100 hectareas, este método también
se empleard para el analisis de vasos artificiales de regulacion. A partir de los
hidrogramas unitarios y las tormentas, se obtendran los hidrogramas del

escurrimiento superficial para las cuencas de drenaje (CEP-INEN, 1992).
2.11.3 Analisis estadisticos:

Para la descarga de cursos de aguas, se aplicard el analisis estadistico cuando
las areas de contribucion sean superiores a 25 km2 y se ubiquen en areas urbanas.
Se recomienda el analisis estadistico de los datos de escurrimiento. Los métodos
recomendados para el andlisis estadistico son GUMBEL y LOG-PERSON TIPO
11 (CEP-INEN, 1992).

Se puede emplear cualquier modelo lluvia-escorrentia. Para superficie menores a

1300 hectareas, se recomienda utilizar este método.

2.12 METODO RACIONAL

Este método es ampliamente utilizado para calcular caudales maximos

asociados a una lluvia de disefio. Segin (EMAAP-Q, 2009), el caudal superficial
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generado por la precipitacion se determina en funcion de la intensidad de la lluvia,

las caracteristicas del area de drenaje y el coeficiente de escorrentia.

Ecuacion 5

Formula del caudal de disefio

En donde:

Q = Caudal pico (m?*/seg)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)

I = Intensidad de precipitacion (mm/h). Determinada de curvas IDF, para una
duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca para la recurrencia de
calculo adoptada.

A = Area de la cuenca de aportacion (ha).

2.12.1Area de drenaje (A)

Para calcular el area de drenaje en una ciudad, se sigue un procedimiento
similar al utilizado para disefiar sistemas de alcantarillado sanitario. Este proceso
consiste en identificar las manzanas y delinear las areas que contribuye al flujo
hacia cada colector, mediante un analisis planimétrico de la zona correspondiente.

(CEP-INEN, 1992)
2.12.2Intensidad de lluvia (I)

La intensidad de lluvia es la cantidad de precipitacion que cae en un area
determinada durante un periodo de tiempo especifico. Este valor se determina
mediante un analisis hidrologico de la zona, utilizando datos de pluviografos
recopilados a nivel local y regional. A partir de esta informacion, se generan las

curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (CORAPI & NUNEZ NEIRA, 2022).

a) Estaciones pluviométricas del Ecuador
b) Estacion ANCON con sus intensidades maxima

c) Ecuaciones de la zona requerida
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Figura 11

Estaciones pluviogrdficas del Ecuador
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Nota: tomado de (CORAPI & NUNEZ NEIRA, 2022)

Tabla 11
Estaciones pluviogrdficas utilizadas para el estudio con su respectiva serie de

datos de intensidades maximas

Cédigo Nombre  Latitud Longitud Zona N" afios
MO174 ANCON  2°1928"S  80°50'54"W 175 10

Nota: tomado de (CORAPI & NUNEZ NEIRA, 2022)

Tabla 12

Intensidad Duracion Frecuencia de la estacion Anon

Estacion

Codigo Nombre Ecuacién R?

MO169 JULCUY i = 323..46180 * T 030109 4 £-0.61639 0.9656
Nota: tomado de (CORAPI & NUNEZ NEIRA, 2022)




2.12.3Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia desempena un rol equivalente al del coeficiente
de retorno en el disefio de alcantarillado sanitario. No toda el agua de lluvia alcanza
el sistema de alcantarillado, ya que una parte se pierde debido a procesos como la
evaporacion, la retencion por la vegetacion, el almacenamiento temporal en
cunetas, zanjas, o depresiones y la infiltracion en el suelo. Entre todos estos
factores, el mas relevante es la infiltracion, que estd directamente relacionada con
el grado de impermeabilidad del terreno. Por esta razdn, a este coeficiente también

se le conoce como el coeficiente de impermeabilidad (CEP-INEN, 1992).

Tabla 13

Valores del coeficiente de escorrentia mediante el tipo de zona

Tipo de zona Valores de ¢

Zonas centrales densamente construida, con vias 0,7-0,9
y calzadas pavimentadas.
Zonas adyacentes al centro de menor densidad 0,7

poblacional con calles pavimentadas.

Zonas residenciales mediantemente pobladas. 0,55 -0,65
Zonas residenciales con baja densidad. 0,35 -0,55
Parques, campos de deportes. 0,1-0,2

Nota: tomado de (CEP-INEN, 1992)

Tabla 14

Valores del coeficiente de escurrimiento por el tipo de superficie

Tipo de superficie c
Cubierta metalica o teja vidriada. 0,95
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada. 0,90
Pavimento asfaltico en buenas condiciones 0,85-0,90
Pavimento de hormigén 0,80 -0,85
Empedrados (junta principal) 0,75 - 0,80
Empedrados (juntas ordinarias) 0,40 - 0,50
Pavimento de macadam 0,25- 0,60
Superficie no pavimentada 0,10- 0,30
Parque y jardines 0,05 - 0,25
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Nota. Tomado de (CEP-INEN, 1992)

2.13 CALCULOS HIDRAULICOS

2.13.1Flujo a tubo lleno

Los valores de una tuberia a seccion llena coinciden con los valores de una
figura geométrica circular, en donde tenemos que el perimetro a seccion llena (P)

es:
P =2nr

Y el 4rea a seccion llena (A) queda:

A = nr?

Para el calculo y dimensionamiento hidraulico del sistema de alcantarillado pluvial,

se utiliza la formula de Manning:

V = = x R2/* x 512
n

Rh—D
T4

A partir de la expresion del caudal y la ecuacion de Manning, se establece la

siguiente ecuacion para el caudal:

Q=VxA
A

Q = — x Rh?/3 x §1/2
n

Donde:

V= velocidad de flujo totalmente lleno (m/s).
n= coeficiente de rugosidad.

Rh= Radio hidraulico (m).

D= Diametro de la tuberia (m).

S= Gradiente de energia.

Q= Caudal de flujo totalmente lleno (m?/s).

A= Area de la seccion transversal de la tuberia (m?).
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2.13.2Flujo en tuberia parcialmente llena

Las alcantarillas circulares se disefian para trabajar a seccion parcialmente llena,

con el cual podemos comparar al comportamiento a una seccion llena. El objetivo

es obtener las relaciones hidraulicas que permitan caracterizar el flujo y disefiar el

sistema de alcantarillado (Francisco Simén, 2017)

Las relaciones hidraulicas a obtener son:

Tabla 15

Relaciones hidraulicas en funcion del Angulo a

Relacion Hidraulica Expresion
1 —cos (ﬁ)
Razén de profundidad (d/D) a_ 2
D 2
Perimetro Mojado (p/P ==
erimetro Mojado (p/P) P~ om

Area hidraulica (a/A)

Radio hidraulico (rh/Rh)

Velocidad (v/V)

Caudal (q/Q)

a a—sen(a)
A 21

rh a—sen(a)
Rh a
2

-
5

) o (1 - senq.’))§

a_%
Q 2m ¢

Nota. Tomado de (Francisco Simoén, 2017)

Las expresiones en la tabla 15 se utilizan para el disefio de alcantarillados y puede

emplearse para la creacion de graficos o tablas de calculos.
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Figura 12

Seccion circular parcialmente llena

d

Nota. Tomado de (Francisco Simoén, 2017)

2.14 TRAZADO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
PLUVIAL

El disefio de una red de alcantarillado, por motivos economicos, es
recomendable que sea una réplica subterranea del drenaje natural de la superficie,

donde la escorrentia fluya a gravedad.

El disefo de la red iniciara con la identificacion de los puntos de descarga, lo que
permitird definir las rutas de los colectores y emisores. Estos trazos son el punto de

partida para el disefio del sistema de alcantarillado (Sabando Delgado, 2024).

2.14.1Modelos de configuracion del sistema de

alcantarillado pluvial

La configuracion del sistema de alcantarillado pluvial es el trazado definido de los
colectores y emisores de la red, los cuales dependen de la topografia del lugar, el

trazado de las calles, la ubicacion de las zonas de vertido y de su disposicion final.

Los modelos mas comunes de colectores y emisores se agrupan en los siguientes

tipos (CONAGUA, 2015):

2.14.1.1 Modelo perpendicular

Es utilizado en lugares donde las comunidades estan ubicadas en arroyos y donde

el terreno se inclina hacia ellos, por lo que las tuberias estdn ubicadas
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perpendicularmente al arroyo, descargando en colectores o en el arroyo

(CONAGUA, 2015).

El objetivo de este modelo es determinar la trayectoria mas corta hacia los canales

o los colectores.

Figura 13
Modelo perpendicular

Cabeza de atarjea
erace
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1254

Simbolo

Calector
Subcolector

Emisor
s Curvas de nivel
—— Cabeza de atarjea
Pozos de visita

Red de atarjeas
Traza urbana

Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)

2.14.1.2 Modelo radial

En el modelo radial, el terreno tiene una pendiente que va desde el centro hacia los
extremos del area a drenar, lo que hace que la red de aguas pluviales desemboque

en los colectores ubicados en los alrededores, los cuales llevaran el agua hacia la

zona de descarga (CONAGUA, 2015).

Figura 14
Modelo radial

Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)
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2.14.1.3 Modelo de interceptores

El modelo de interceptores es empleado para la recoleccion de las aguas de
lluvia en zonas donde las curvas de nivel son practicamente paralelas. Se utilizan
colectores cuyos trazos son de forma transversal a las curvas de nivel, los cuales
descargan a un interceptor o emisor hacia la zona de vertido (CEME ACOSTA,
2022).

Figura 15

Modelo de interceptores
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Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)
2.14.1.4 Modelo en abanico

Este modelo es utilizado cuando un poblado esta ubicado en un valle, la red
de drenaje se traza reconociendo el centro del valle y por medio de un colector, las

aguas pluviales se trasladan al sitio de descarga (Sabando Delgado, 2024).

Figura 16

Modelo de abanico

simbolo

Cabeza de atarjea Colector

Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)
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2.15 UBICACION DE RECEPTORES O COLECTORAS
PLUVIALES

Segun su diseflo y ubicacion en las calles, se los puede clasificar en desagiies de

piso, banqueta o combinada, longitudinales de banqueta y transversales de piso.

La pendiente longitudinal de las calles y el caudal a captar son los que determinan
el tipo de desagiie a instalar; cuando la pendiente de la acera es menor al 2% se
instalan desagiies de banqueta, como se muestra en la Figura 17; Se instalan
desagiies de piso y banqueta cuando las pendientes estan entre 2% y 5%, ver Figura
18; y si las pendientes son mayores al 5%, se instalan desagilies de piso como se

muestra en la Figura 19 (Sabando Delgado, 2024).

Figura 17

Ubicacion de coladeras de banqueta
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Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)

Figura 18

Ubicacion de coladeras de piso y banqueta
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Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)
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Figura 19

Ubicacion de coladeras de piso
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Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)

Las coladeras de tipo longitudinal de banqueta son colocadas cuando el caudal a
captar es grande y las pendientes son mayores al 5%; si el ancho de las calles es

igual o menor a 6 m, se instalan coladeras transversales de piso, tal como se muestra

en las figuras 20 y 21 (CONAGUA, 2015).

Figura 20

Ubicacion de coladeras longitudinales de banqueta
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Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)

Figura 21

Ubicacion de coladeras trasversales de piso
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Nota. Tomado de (CONAGUA, 2015)
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La distancia entre los desagiies no debe exceder los 100 m; se recomienda ponerlos
cerca de las esquinas o en los cruces de las calles. En zonas comerciales o en
pavimentos de concreto, la separacion no debe superar los 25m; cuando son
pavimentos de adoquines o empedrados con velocidades bajas, donde las
pendientes de las cunetas se logran con mayor facilidad, la separacion no debe

exceder los 50 m (CONAGUA, 2015).

2.16 MODELAMIENTO HIDROLOGICO

Consiste en simular los procesos de las precipitaciones y crecidas de cuencas en un

tramo de tiempo determinado (FERNADEZ LOYOLA & VEGA RAMIREZ, 2021)

2.17"MODELAMIENTO HIDRAULICO

Permite el andlisis hidraulico considerando la geometria del cauce con el objetivo
de estimar la altura del caudal bajo las condiciones de flujo dadas (FERNADEZ
LOYOLA & VEGA RAMIREZ, 2021)

2.18 CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica es donde se almacenan las aguas que provienen de las
lluvias, el deshielo o otros tipos de precipitaciones. Estas aguas tienen un punto de
descarga, que pueden ser rios, lagos, lagunas o en el mar. El limite de una cuenca
esta marcado por la zona mas elevada del terreno, se la conoce como divisoria de

agua, que se separan de una cuenca de otra. (AMBULUDI PACHECO, 2016)

Figura 22

Esquema de una cuenca hidrogrdfica

Nota: Tomado de (AMBULUDI PACHECO, 2016)
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2.18.1 Division de una cuenca hidrografica

2.18.1.1 Cuenca alta: Esta ubicada en las partes mas elevadas del terreno,
generalmente en zonas montafiosas. Estas 4reas estan delimitadas por zonas
llamadas cumbres, que son fronteras naturales que nos permiten separar el
flujo del agua hacia diferentes partes. Asi, producen el nacimiento de los
rios y se recogen las primeras aguas producidas por las lluvias.

(AMBULUDI PACHECO, 2016)

2.18.1.2 Cuenca media: Se extiende desde el pie de monte hasta los valles
mas bajos. En estas zonas del recorrido, el rio ya tiene un cauce bien
definido y su corriente es mas estable. Es una zona donde suelen

desarrollarse actividades agricolas (AMBULUDI PACHECO, 2016).

2.18.1.3 Cuenca baja: Es la parte final de una cuenca hidrografica, es decir,
el area geografica donde las aguas de lluvias u de rios confluyen y se dirigen
hacia un punto comun, como lago, un mar o un océano. (AMBULUDI

PACHECO, 2016)

Tabla 16

Clasificacion de tamarios de cuenca

Rangos de areas (Km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25-250 Pequetia
250- 500 Intermedia-pequeiia
500- 2500 Intermedia-grande
2500- 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Nota. Tomado de (Echegaray Garcia & Quiroz Castillo, 2022)
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2.19 INUNDACION

Cuando el agua ocupa zonas que en condiciones normales estan secas, se le conoce

inundacidn, y se produce por desbordamiento de rios, lluvias prolongadas o fuertes
(Cordova Diaz, 2017).

2.19.1Causas de las inundaciones
2.19.1.1 Causas naturales:

a) Meteorolédgicas: Lluvias intensas.
b) Desbordamiento de Rios: Ocurre cuando hay un aumento del caudal
debido a las precipitaciones.

c) No meteorolégicas: Deshielo.
2.19.1.2 Causas no naturales:

a) Rotura de una obra hidraulica: Rotura de presas.

b) Actividades humanas.
2.20 SOCAVACION DE RIO

La socavacion fluvial es un proceso geomorfolégico que define a la erosion
progresiva del lecho y las orillas de un rio, causada por las fuertes y continuas
acciones del flujo de agua. Aunque son fendmenos naturales, pueden provocar
consecuencias importantes en areas de construcciones, viviendas habitadas y
también afectar el medio ambiente, la sociedad y la economia. Ademads, la
socavacion tiene el potencial de modificar el curso o el flujo de los rios, lo que
aumenta el riesgo de inundaciones. (NEIRA ORRALA & MORALES VERA,
2024)

Figura 23

Socavacion de rio
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Nota: tomado de (NEIRA ORRALA & MORALES VERA, 2024)

2.21 DEFENSA RIBERENA

La defensa riberena consiste en estructuras ubicadas en los rios, canales, embalses
0 represas, tiene como fin prevenir o proteger las zonas cercanas frente a
inundaciones. Esto abarca tanto muros de contencion como diques, cuyo propoésito
es mejorar los canales o un sistema de drenaje para facilitar el flujo del agua. Estas
estructuras cumplen la funcion de proteger el entorno y el bienestar de la ciudad

que es afectada por las inundaciones (YAMO HERRERA, 2023).

Figura 24

Defensa ribereria

Nota: tomado de (YAMO HERRERA, 2023)

2.21.1 Zona ribereia

Las zonas riberefias son los bordes entre el suelo y un cuerpo de agua, las cuales
sirven como un filtro natural que protege a los cauces de una excesiva acumulacion
de sedimentos, ademas de regular la velocidad del agua (YAMO HERRERA,
2023).
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2.21.2 Diques

Un dique es una construccion que permite controlar el paso del agua y evitar que
inunde las areas mas vulnerables. Tiene un Angulo respecto al cauce del rio, canal
o embalse y su disefio dependera del tipo terreno y del volumen de agua que se
manejard. Estas estructuras son disefiadas de diferentes materiales, como tierra,
hormigon o piedra compactada y son capaces de resistir la presion del agua durante

periodos de lluvias intensas o corrientes fuertes (YAMO HERRERA, 2023).

Figura 25
Diques

Nota: tomado de (YAMO HERRERA, 2023)

2.22 TIPOS DE DEFENZA RIBERENA

2.22.1Muro de contencion

Estas estructuras de contencion son obras de ingenieria civil que estdn disefiadas
para proporcionar estabilidad y evitar colapso de rocas. Su principal funcion es
prevenir el deslizamiento provocado por el peso del terreno o por cargas externas.
Estas estructuras tienen como objetivo actuar como soporte, evitando que las rocas
o tierras se desplacen bajo la presion lateral que ejerce el terreno (LOAYZA

ECHEGARAY, 2017).
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Figura 26

Muro de contencion

escurrimiento agua de lluvia

filtraciones

muro

Nota: tomado de (LOAYZA ECHEGARAY, 2017)

2.22.2 Diques enrocados

Los diques enrocados se utilizan para la proteccion en zonas en que el agua, debido
a la velocidad y fuerza, provoca erosion de un rio, en canales u otras infraestructuras
hidréaulicas. Consiste en colocar rocas de gran tamaio sobre el talud o area expuesta
al flujo, lo que permite evitar el desgaste del terreno. Una de las ventajas del
enrocado es su bajo costo, asi como su facilidad de manteamiento y adaptacion a

diferentes terrenos (YAMO HERRERA, 2023).

Figura 27

Diques enrocados

Nota: tomado de (YAMO HERRERA, 2023)
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2.22.3 Gaviones

Los gaviones estdn construidos con mallas metalicas y rocas. Tienen diferentes
formas, como cajones rectangulares rellenos con piedras de tamafios adecuados y
ofrecen soporte y proteccidon en zonas con erosion, tanto en taludes, rios como en
otras areas con riesgo de desgaste por el agua. Los gaviones ayudan a reducir la

velocidad del flujo o corriente de un rio y tiene como funcién la canalizacion.

(YAMO HERRERA, 2023)

Figura 28

Tipos de gaviones y sus caracteristicas

Nota. Tomado de (YAMO HERRERA, 2023)

2.22.4 Diques de tierra

Los diques de tierra sirven para controlar el cauce del rio y para proteger sus orillas.
Ademas, permiten redirigir el flujo del agua. Se construyen en zonas que presentan

irregularidades (LARA PALOMINO & VELIZ LEON, 2022).

Figura 29

Diques de tierra

Nota: tomado de (YAMO HERRERA, 2023)
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2.23 ESTABILIDAD DE TALUDES

Un talud es una superficie inclinada con respecto al eje horizontal. Estos pueden ser
naturales, como laderas, o hechas por el hombre en obras de ingenieria, como

terraplenes o desmontes.

En el estudio de la estabilidad de taludes, se debe estudiar fendmenos como la rotura
del suelo e identificar su comportamiento, lo que permite optimizar las medidas de
contencion y estabilizacion. Segin su mecanismo de rotura, los taludes puden
clasificarse segun sus tipos de movimientos como se muestra en la figura 30

(Ricardo Valiente et al., 2015).

Figura 30

Clasificacion del movimiento del terreno

Iandslide  Translational landslide Block slide

Lateral spread

Debris flow Debris avalanche

Nota. Tomado de (Ricardo Valiente et al., 2015)

2.24 RESTAURACION FLUVIAL

Consiste en un conjunto de intervenciones que permiten mejorar o devolver
a los rios sus caracteristicas propias, restaurando su forma y su funcionamiento
natural. Su objetivo principal es recuperar el equilibrio natural del ecosistema, el
cual se ha degradado con el tiempo y debido a la actividad humana. Entre otros
factores que afectan a los rios se encuentran la modificacion del cauce, las
construcciones, la contaminacion del agua y la pérdida de vegetacion (

MAGALHAES, 2019).
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2.25 HERRAMIENTAS Y SOFTWARE

El proceso de disefio de sistemas de alcantarillado pluvial e infraestructura
hidraulica requiere el empleo de herramientas computacionales especializadas.
Estas aplicaciones permiten modelar con precision el comportamiento hidrolégico
e hidraulico de las corrientes superficiales, facilitando el dimensionamiento de los

diferentes componentes del sistema.

Estos softwares son considerados de gran ayuda, ya que cuentan con normas de
disefio, asi como con herramientas de calculo, tablas, graficos e hidrogramas. A

través de este elemento se obtendra variables importantes para el disefio.
2.25.1Software Google Earth

Google Earth es un programa eficaz que permita explorar el planeta Tierra en tres
dimensiones, facilitando asi la obtencién de mediciones exactas de distancias.
Ofrece informacion geografica del terreno donde se realizara el proyecto,
mostrando diferentes capas e incluso puede vincularse con el programa SIG
(Sistema de informacién Geografica), lo que mejora la precision y el disefio de

infraestructuras (BERNABE SORIANO & MUNOZ DE LA A, 2024).
2.25.2Software AutoCAD Civil 3D

Este programa es importante en la industria de la ingenieria civil, ya que
emplea diversas herramientas para el desarrollo de infraestructuras, como
carreteras, puentes, redes de drenaje y sistemas de agua potable. Su importancia
radica en la capacidad de crear multiples configuraciones para el disefio de
evacuacion de aguas, tales como pluviales o residuales. Es posible modelar con
precision el flujo del agua, calcular el diametro de las tuberias de desagiie y
garantiza un funcionamiento eficaz y seguro a la hora del disefio (BERNABE

SORIANO & MUNOZ DE LA A, 2024).

2.25.3Software ArcGIS

Es un programa avanzado para el manejo de informacion geografica, que
permite recopilar, visualizar, analizar y comparar datos con mayor eficiencia.

Facilita la creacion de mapas detallados y la realizacion de analisis espaciales
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tridimensionales. Esta herramienta estd conformada por ArcMap y ArcGIS PRO,

con funciones unicas que se adaptan a sus necesidades (Aportesingecivil, 2017).

2.25.4Software HEC-HMS

El programa HEC- HMS (Sistema de Modelado Hidroldégico) facilita el
analisis de los procesos hidroldgicos que se presentan en cuencas con drenaje.
Incorpora multiples métodos para un mejor andlisis hidrologicos, como calculos de
infiltracién durante épocas de lluvias. También permite realizar simulaciones de
evapotranspiracion, derretimiento de nieve y manejo de humedad en el suelo. Este
software mejora la calibracion y la validacion del modelo, incluyendo parametros
para optimizar y predecir caudales. (Hydrologic Engineering Center (CEIWR-
HEC), 2024).

2.25.5Software HEC-RAS

El software HEC-RAS sirve para la simulacion hidraulica del
comportamiento del agua que fluye a través de un rio o cauces naturales. Permite
determinar con claridad la velocidad del flujo, la variacion de nivel del agua y la
simulacion de inundaciones bajo diferentes condiciones hidrolégicas (Hydrologic

Engineering Center (CEIWR-HEC), 2024)
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Capitulo III. METODOLOGIA

La metodologia se desarrollara en tres diferentes fases:

Fase 1: Se realizard la recopilacion y analisis de informacion acerca del estudio de
prefactibilidad del sistema pluvial, incluyendo las condiciones climaticas e
hidrolégicas, asi como la revision de las normativas técnicas aplicables. Luego, se
llevard a cabo un diagndstico técnico del estado actual de la zona de estudio
mediante el levantamiento de la infraestructura existente y la identificacion de las

zonas criticas de escurrimiento e inundacion.

Se formularan diversas alternativas técnicas de solucion, considerando tipos de
estructuras, tales como sumideros, cunetas, colectores y camaras de inspeccion.
Finalmente, se seleccionara la alternativa mds adecuada para el predisefio del

sistema pluvial.

Durante la Fase 2, se realiz6 el levantamiento topografico de los barrios 15 de Enero
,10 de Agosto, 24 de Mayo y del cauce del rio Tambo, ubicado en la Comuna
Prosperidad.

Con base en estos datos, se procedera al calculo de caudales de disefio utilizando el
método racional, el cual toma en cuenta factores como intensidad de precipitacion,
el coeficiente de escorrentia y el drea de aporte, para dimensionar adecuadamente

la infraestructura hidraulica.

Se elaborara el disefio preliminar de las redes de captacion, conducciéon y
disposicion final de aguas pluviales. Finalmente se desarrollara el modelamiento
hidraulico del rio Tambo mediante los softwares HEC-HMS 4.12 Y HEC-RAS 6.6,
que permiten simular escenarios del comportamiento del cauce. Esta simulacion
facilit6 la identificacion de puntos critico para determinar medidas de solucion que

mejoren el control de desbordamientos de rio y protejan la zona de estudio.

En la fase 3, una vez disefado el sistema de drenaje pluvial, se procedera a realizar

el célculo de un presupuesto referencial y al ya tener identificadas las zonas con
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peligro de desbordamiento en el rio que afectan a la zona urbana, se realizara la

propuesta de predisefio de un dique de tierra que mitigue dicho problema.

3.1TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo

Este proyecto de investigacion es de naturaleza descriptiva, ya que busca
generar conocimiento cientifico que permita solucionar problemas que involucran
al campo de ingenieria, proporcionando elementos ttiles para la toma de decisiones

(ZAMBRANO CABEZA, 2023).

En este estudio, se utilizardn conocimientos técnicos, criterios normativos, tablas y
diversas formulas disponibles para el desarrollo del sistema pluvial y la mejora de

la conduccion del rio en la Comuna Prosperidad, del canton Santa Elena.

3.1.2 Nivel

Segun (GOMEZ TOMALA & CHOZ FRANCO, 2023), el nivel del proyecto
es explicativo, lo que permitira realizar un analisis sobre donde se evacuaran las
aguas lluvias que se vinculan con los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo y 10 de

Agosto. Asi mismo brindara una mejora para la conduccion de las aguas del rio.

3.2METODO, ENFOQUE Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1 Método

El método utilizado en este estudio es de tipo descriptivo, orientado a la
informacion detallada sobre las caracteristicas del terreno y las condiciones
hidrologicas e hidraulicas de la comuna Prosperidad, a través de técnicas de
mediciones exactas y del uso de datos de intensidad de lluvia para el calculo de
caudales en diferentes puntos, que permitird el desalojo del agua de lluvia en las
zonas mas baja del sector. El método brinda una base empirica para el predisefio y
evaluacion de soluciones técnicas, tales como el sistema de alcantarillado pluvial y
el mejoramiento mediante diques en el rio Tambo (BERNABE SORIANO &
MUNOZ DE LA A, 2024).
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3.2.2 Enfoque

El enfoque de esta investigacién es cuantitativo, ya que se basa en la
recoleccion de datos hidrologicos y topograficos, los cuales seran analizados
mediante métodos estadisticos que fundamenten tanto el disefio del sistema de
alcantarillado como el modelamiento hidraulico del rio (BERNABE SORIANO &
MUNOZ DE LA A, 2024).

3.2.3 Diseino

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque metodologico
no experimental de carcter proyectivo, orientado a plantear una alternativa técnica
frente a una problematica existente, sin intervenir directamente en las variables del
entorno. En este tipo de estudio, el papel del investigador es esencial, ya que se
encarga de realizar el analisis técnico, supervisar las fases del disefio y verificar los
resultados obtenidos (GOMEZ TOMALA & CHOZ FRANCO, 2023).El desarrollo
contempla el dimensionamiento hidraulico y la planificacion del sistema de drenaje
pluvial, acompanado de un presupuesto referencial. Asimismo, se considera el
mejoramiento de la capacidad de conduccion del rio Tambo, conforme a las

normativas técnicas actualmente vigentes

3.3POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1 Poblacion

La poblacién es el conjunto o grupo total de elementos que comparten
caracteristicas similares que son objeto de estudio (BERNABE SORIANO &
MUNOZ DE LA A, 2024). En esta investigacion, la poblacion esta conformada por
las areas de los barrios 24 de Mayo, 15 de Enero, 10 de Agosto y un tramo de rio
Tambo, pertenecientes a la comuna Prosperidad, los cuales, en temporadas de

lluvias intensas, presentan zonas que sufren inundaciones.
3.3.2 Muestra

La muestra son eventos de grupos de individuos de una poblacion con el fin de
realizar estudios (BERNABE SORIANO & MUNOZ DE LA A, 2024).Para este

proyecto, la muestra corresponde a las zonas mas bajas y cercanas al rio tambo, ya
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que son las mas vulnerables al estancamiento de agua durante la temporada de

lluvia.

3.3.3 Muestreo

El muestreo son elementos especificos seleccionados dentro de la poblacion que
forman parte de la muestra (BERNABE SORIANO & MUNOZ DE LA A, 2024).
Debido a que la zona de estudio no abarca una extension territorial amplia, no se
aplican técnicas de muestreo probabilistico o no probabilistico, ya que se trabajara

directamente sobre las zonas criticas identificadas.
3.4 UBICACION Y SECTOR DE ESTUDIO

El sitio de estudio estd ubicado en la comuna Prosperidad, del Cantén Santa
Elena, conformado por tres barrios: 15 de Enero, 24 de Mayo y 10 de Agosto, con
un area de 29.14 hectareas. La zona cuenta con un rio denominado Tambo, el cual

posee una longitud aproximada de 20 Km.

Figura 31

Ubicacion del sitio de estudio, Prosperidad

s Iglesia Catolica
“ San Franciscojde’Asi

Nota: tomado de Google EART

3.5 METODOLOGIA DEL OE. 1: REALIZAR UN ESTUDIO
TOPOGRAFICO Y UN LEVANTAMIENTO CON EL
EQUIPO GNSS EN LOS BARRIOS 15 DE ENERO, 10 DE
AGOSTO Y 24 DE MAYO.
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3.5.1 Levantamiento topografico

Se realizo el levantamiento topografico de los barrios 15 de Enero, 10 de Agostos
y 24 de Mayo, de la comuna de Prosperidad, canton Santa Elena, asi como parte del
cauce del rio Tambo. El area a drenar es de aproximadamente 29.14 hectareas. Para
este trabajo se utilizoé equipo GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite),
aplicando la técnica del RTK (Cinematica en Tiempo Real), la cual permite obtener
datos topograficos precisos, con el fin de identificar la zona mas baja donde se

acumulan las aguas lluvias, y asi realizar el predisefio de alcantarillado pluvial.

En el barrio La Crucita se establecid el punto de referencia para colocar el equipo
GNSS obteniendo las coordenadas X, Y, Z. A continuacién, se procedid con el
levantamiento topografico de los barrios antes mencionados, tomando como
referencia puntos claves tales como las calles, redes de alcantarillado sanitario,
postes y el terreno natural. Se consider6 una placa IGM, la cual proporciondé las
correcciones necesarias para las coordenadas del sector de estudio. Las coordenadas

de la placa IGM se muestra en la tabla 18.

La ventaja de utilizar el método del RTK es que genera un sistema de coordenadas
exacto, lo cual es muy util para su aplicacion en softwares como Civil 3D,
AutoCAD. Ademas, proporciona datos relevantes como alturas, areas, longitudes y
pendientes, que facilitan el andlisis y el predisefio del sistema de alcantarillado, asi

como el modelamiento del rio para el presente proyecto.

Tabla 17
Coordenadas de la placa INOCAR

COORDENDAS UTM-WGS84-ZONA 17
UBICACION DEL HITO 1
Este Norte Cota

Anconcito 511704.608 9742507.939 55.1670

Nota: Datos proporcionado en la tesis
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Tabla 18
Coordenadas de la placa INOCAR a 100 m de distancia

UBICACION DEL HITO 2 COORDENDAS UTM-WGS84-ZONA 17
Este Norte Cota
Anconcito 9743977.357 515921.610 45.535

Nota: datos proporcionados en la tesis

Los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo y 10 de Agosto, presentan terrenos con

pendientes que oscilan entre 0 % - 9 %.

A continuacion, se presenta una imagen que ilustra la delimitacion de los tres
barrios y el rio de descarga, con el proposito de definir los limites de la red y asi

proceder al predisefio del sistema de alcantarillado pluvial.

Figura 32

Delimitacion de la zona de estudio

RIC TAMBOD |

EILLEﬁ[l;EIEIg [eALLE 1a e AGosTOS |

o

CALLE 24 DE MAY D

Nota; Elaboracion en civil 3D

Tabla 19
Coordenadas UTM , obtenidos con el equipo GNSS

Puntos Norte Este
1 516868.4570 9746770.5100
2 516956.2720 9746749.1040
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3 517097.6760 9746770.3930

4 517357.3570 9746634.1900

5 517396.6860 9746561.9820

Nota: datos proporcionados de la tesis

Con las coordenadas obtenidas, se procedio a realizar, en el software Civil 3D, las
respectivas triangulaciones del levantamiento, lo que permitio obtener las distancias
y establecer puntos fijos en la zona de estudio. Este proceso, junto con las
elevaciones obtenidas, permitio verificar que el predisefio de la red pluvial pueda

operar gravedad.

Figura 33

Elevaciones del terreno de proyecto

TABLA DE ELEVACIONES

Number | Minimum Elevation | Maximum Elevation [  Area | Calo

10.00 15.00 6031.07

15.00 20.00 176717.40 | [}
3 20.00 32.00 108720.75 | [l

Nota: Elaborado por los autores

A continuacidn, se muestra en la tabla 20, las longitudes y pendientes de las calles

de los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo y 10 de Agosto.

Tabla 20
Longitud y pendientes de las calles dentro del area de estudio de la Comuna

Prosperidad.

Descripcion Longitud (m) Pendiente (%)

Calle 15 de enero 248.36 4
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Calle B 122.03 1.6

Calle 4 105.97 1.6
Calle 9 149.14 2.7
Calle Av.9 Octubre 250.47 2.8
Calle 3 138.01 4
Calle 10 Agosto 213.85 1.2
Calle 5 132.34 3.8
Calle AV. Olmedo 59.74 2.5
Calle Quito 102.54 1
Calle 24 de Mayo 272.80 1.5
Calle 7 69.66 0.3
Calle 13 70.38 0.4
Calle D 64.94 4
Calle Rosendo 248.12 1.3
Avilés

Nota: realizado en el programa civil 3D

3.6 METODOLOGIA DEL OE.2: DISENAR EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL PARA LOS BARRIOS 15
DE ENERO, 24 DE MAYO Y 10 DE AGOSTO Y
MODELAR EL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DEL RiO TAMBO.

Este objetivo tiene como fin la elaboracion del disefio del sistema de alcantarillado
en los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo y 10 de Agosto, ajustado a los criterios de

disefio establecidos en las normas del EMAAP-Q y la Secretaria Nacional del Agua,
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abordando con detalle los parametros hidrologicos y célculos hidraulicos necesarios

para realizar el predisefio (GONZALEZ RiOS, 2024).

Para modelar el comportamiento del rio, se utilizé el método de transformacion
SCS en el software HEC-HMS para obtener el caudal de disefio con un periodo de
retorno de 10 afios. Con los resultados obtenidos en el programa anterior, se simul6
el comportamiento hidraulico en el rio con el software HEC-RAS, con el fin de

determinar zonas en peligro de desbordamiento.

Para el disefio del alcantarillado pluvial, se comenzd6 por las delimitaciones del area
de aportacion de los barrios mencionados, y luego se continud con el disefio de la

red pluvial.
3.6.1 Delimitacion del area de aportacion

Mediante el programa civil 3d se delimitaron microcuencas que permiten trazar los
limites de pequenas areas en las que el agua fluye naturalmente hacia un punto de
recoleccion, como pozos o sumideros, que estan conectados a un punto de destino

como un rio o lago.

Figura 34

Delimitacion de area de aportacion en los barrios
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Nota: realizado del programa Civil 3D
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3.6.2 Prediseiio del sistema pluvial

Determinadas las areas de aportacion, se comenzo a realizar mediante el programa
civil 3d, la elaboracion del alcantarillado pluvial de los barrios 15 de Enero, 10 de
Agostos y 24 de Mayo, con sus respectivas tuberias y pozos. El agua a recolectar

se dirige hacia un punto de descarga, en este caso, en el rio Tambo.

Figura 35

Diserio de sistema de alcantarillado

Nota: elaborado del programa Civil 3d

También se incluye una mejora del rio, especificamente en los sectores donde se
desborda el agua ocasionada por las fuertes lluvias. Para el modelamiento del rio,
se partié de la delimitacion de la cuenca con el software ARC-GIS. Una vez
delimitada la cuenca y con ayuda del software HEC-HMS, se obtuvo el hidrograma
de diseno del rio para un periodo de retorno de 5 afios, con el fin de realizar su

posterior modelamiento en HEC-RAS.

3.6.3 Topografia del rio Tambo

Mediante el uso del equipo GNSS, se realizo el levantamiento topografico de rio
Tambo, el cual proporcion6 informacidn sobre la geometria del cauce. Para este
levantamiento, se establecidé un espaciado regular de 20 metros entre secciones
trasversales, para tener una representacion mas precisa del cauce, lo que permitid
identificar los puntos mas criticos donde hay mayor riesgo de desbordamiento

durante las lluvias intensas.
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Tabla 21
Coordenadas UTM del rio Tambo

Punto de
Altura (m) Norte (m) Este (m)
referencia
Inicio 17.408 9746681.31 517790.567
Punto medio 19.323 9746786.94 517442.178
Final 18.412 9746908.37 516930.12

Nota. Elaborado por los autores

Figura 36
Puntos elaborados por el equipo GNSS

Nota: Elaborado por el autor

Figura 37

Delimitacion del rio Tambo

RIO TAMBO

Nota: Elaborado en Civil3D
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3.6.4 Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca del rio Tambo, se utilizé informacion en formato
digital (DEM-Modelo Digital de Elevacion), obtenido de la pagina web ASF Data

Search, con una resolucion espacial de 12.5 m/pixel.

Figura 38
DEM de la cuenca del Rio Tambo

Nota. Realizado en el software ArcGIS

Una vez obtenido el DEM, se procedio en el software ArcGIS delimitar la cuenca

del rio Tambo y sus rios afluentes.

Figura 39

Delimitacion de la cuenca del rio Tambo

RIO TAMBO

Nota. Realizado en el software ArcGIS
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3.6.5 Parametros de la cuenca

Una vez delimitada la cuenca y con ayuda del software ArcGIS, se pueden
determinar las caracteristicas fisicas y morfoldgicas principales de la cuenca, las

cuales se presentan a continuacion:

Tabla 22

Parametros de la Cuenca

Parametros de la Cuenca

Clasificacion Pequefia
Orden 2
Area (Km?) 183.09
Perimetro (Km) 119
Ancho medio (Km) 12.02
Long. Cause principal (Km) 18.86
Pendiente promedio (%) 5.71
Pendiente cause principal (%) 1.8
Densidad de drenaje
(Ka/Kam?) 0.34
indice de compacidad 2.48
Indice de forma 0.51
Forma Ovalada y alargada

Nota. Elaborado por el autor.
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3.6.6 Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)

Las curvas de IDF nos permiten estimar las precipitaciones en diferentes tiempos
de duracion y periodos de retorno. En el presente trabajo, debido a la irregularidad
en los registros de las estaciones pluviométricas en la provincia de Santa Elena, y
con el objetivo de evitar obtencion de caudales exagerados debido a la poca
exactitud de los datos, se utilizard los parametros de la ecuacion de intensidad
propuestos por el articulo “‘Regionalizacion de las curvas de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) en las Provincias de Santa Elena y Manabi’’ para determinar la
curva Intensidad-Duracion-Frecuencia. La formula general para determinar la

intensidad méxima se presenta a continuacion.

Ecuacion 7

o kxTm
1= m

Donde:

i= Intensidad de lluvia (mm/h)

T= Periodo de retorno (afios)

t= tiempo de duracion (minutos)

k-m-n= constantes de ajuste segun la estacion.

Una vez elaboradas las curvas IDF se procede a construir el hietograma de disefio,
el cual, para este proyecto se generara considerando un periodo de retorno de 10
aflos y un tiempo de precipitacion de 24 horas. A continuacioén, se muestra la

estacion mas cercana al proyecto y sus constantes de ajuste.

Tabla 23

Pardametros K, my n

Codigo Estacion K m n

MO0174 Ancon 323,4618 0,30109 0,61639

Nota. El articulo reporta que los parametros presentan un margen menor al 10 %, lo que

valida su uso en estudios hidrologicos regionales. Tomado de (Corapi & Neira, 2022)
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3.6.7 Curva Numero (CN)

Es un parametro adimensional que estima el volumen de escorrentia directa
generada por la precipitacion, con valores que oscilan entre 0 y 100, donde la
superficie es impermeable cuando el valor se acerca al 100 y para valores bajos

presenta alta infiltracion.

Los valores de numero de curva (CN) fueron seleccionados bajo
condiciones de humedad promedio (AMC 1), segun las tablas estandar del (USDA,
1986), en concordancia con el enfoque del método SCS para estudios de

prefactibilidad

3.6.7.1 Calculo del Numero de Curva (CN) por el método Soil

Conservation Service (SCS)

Se determina en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo, tales como
el tipo, uso y cobertura del suelo. Los nimeros de curva ha sido tabulados por SCS

en cuatro grupos hidrolédgicos, con base en el tipo y uso del suelo.

En la tabla 24 se detallan los valores de los nimeros de curva para los diferentes

grupos hidrolégicos y su uso.

Tabla 24

Valores de los numeros de curva

Nimeros de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas

Grupo hidrologico del

Tipo de cubierta Tratamiento -Esta'd M suelo
hidrologico

B C D

- 77 86 91 94

Barbecho Suelo desnudo ! s 0 o
Suelo cubierto de residuos Pobre

Buena 74 83 88 90

Fila recta (segiin maxima Pobre 72 81 88 91

pendiente) Buena 67 78 85 89

Maxima pendiente + cubierto 71 80 87 90
de residuos Pobre

Buena 64 75 82 85

Cultivos en hiclera Cultivos en direccion segin Pobre 70 9 84 88

curva de nivel Buena 65 75 82 86

En direccion curva de nivel + Pobre 69 78 83 87

cubierto de residuos Buena 64 74 81 85

Pobre 66 74 80 82
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En direccién segin curva de

nivel y aterrazado Buena 62 7 78 8l
En direccién segun curva de 65 73 79 81
nivel y aterrazado + cubierto de Pob
residuos obre
Buena 61 70 77 80
Fila recta (segin méxima Pobre 65 76 84 88
pendiente) Buena 63 75 83 87
Fila recta + cubierto de 64 75 83 86
residuos Pobre
Buena 60 72 80 84
Cultivos en direccion segin Pobre 63 7280 84
curva de nivel Buena 61 74 82 85
Grano pequefio En direccion curva de nivel + Pobre 62 73 81 84
cubierto de residuos Buena 60 72 80 83
Direccion segun curva de nivel Pobre 61 72 79 82
y aterrazado Buena 59 70 78 8]
Direccion segun curva de nivel Pobre 60 7 78 81
y aterrazado + cubierto de
residuos
Buena 58 69 77 80
Fila recta (segin méxima Pobre 66 785 89
pendiente) Buena 58 72 81 85
I(Iultivgs denios de Cultivos en direccion segin Pobre 64 75 8 85
egumbres o leguminosas o de nivel
prados en alternancia curva de ive Buena >3 69 8 83
En direccién segin curva de Pobre 63 73 80 83
nivel y aterrazado Buena 51 67 76 80

Numeros de curva para otras tierras agricolas

Estado

Grupo hidrologico del

Tipo de cubierta y estado hidrolégico Hidrolégico suelo

A B C D
Pobre 68 79 89 89
Pastizales, praderas o pastizales — continuos Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80

Praderas — hierba continua, protegida del pastoreo y
generalmente segada para obtener heno ) 30 >8 7 78
Pobre 48 67 77 83
Pincel: Mezcla de maleza y hierba Regular 35 56 70 77
Buena 30 48 65 73
Pobre 57 73 82 86
Mezcla de bosque y pasto (huerto o granja de arboles) Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 7279
Pobre 45 66 77 83
Bosques Media 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Granjas, edificacion, carriles, entradas de vehiculos y lotes ) 59 74 32 36

circundantes
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Numero de curva para pastizales aridos y semidridos

Grupo hidroloégico de

1

Tipo de cubierta y estado hidrologico 'Esta’d o suelo
hidrologico

B C D

Herbéacea: mezcla de hierba, malezas y Pobre 80 87 93

matorral de crecimiento bajo, con cepillo el Media 71 81 89

elemento menor. Buena 62 74 85

Roble-4lamo temblén — mezcla de matorral de roble, Pobre 66 74 79

alamo, caoba de montafia, pincel amargo, arce, Media 48 57 63

y otros matorrales

Buena 30 41 48

' ' Pobre 75 85 89

Pifidén-enebro: pifion, enebro o ambos; Media 53 73 30
sotobosque de hierba.

Buena 41 61 71

Pobre 67 80 85

Artemisa con sotobosque de hierba. Media 51 63 70

Buena 35 47 55

Arbusto del desierto: las plantas principales incluyen arbusto Pobre 63 78 88

de sal, madera grasa, creosota, pincel negro, bursage, palo Media 55 72 81 86

verde, mezquite y cactus. Buena 49 68 79 84

Nimero de curva para zonas urbanas

Grupo hidrolégico del

Estado

: : suelo
Tipo de cubierta Hidrolégica
A B C D
; Pobre 68 79 86 89
Areas urbanas Media 49 6 79 84
desarrolladas
Buena 39 61 74 80
Areas urbanas en desarrollo
Explanaciones 77 86 91 94

Nota. Tomado de (CN tables, s.f.)

En este trabajo, para obtener la informacién y mapas de cobertura y uso del suelo
de la cuenca del Tambo, se utilizo la plataforma del Geoportal del Agro
Ecuatoriano. Para la obtencién del mapa de textura de suelo, se empled la pagina
SoilGrids™ 1la cual es un sistema global de mapeo digital que distribuye las
propiedades del suelo a nivel mundial. La informacion obtenida de SoilGrids™ se
pasé a formato tif. con la clasificacion del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) con ayuda del software SAGA, dicha clasificacion permite

determinar el grupo hidrolégico correspondiente.

Una vez con los mapas de textura, cobertura y uso de suelo los delimitamos seglin

la cuenca y se determind los niumeros de curva de cada subcuenca segun la tabla
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25. A continuacidén, se muestra la tabla de los grupos hidrologicos segin la

clasificacion USDA:

Tabla 25

Grupos Hidrologicos segun la Textura de suelo

HSG Texturas del suelo

A Arena, arena franca, franco arenoso

B Franco limoso

C Franco arcillo arenoso

D Franco arcilloso, franco arcilloso limoso, arcillo arenoso, arcilla limosa o arcilla

Nota. Tomado de (USDA, 1986)

3.6.8 Hidrograma Unitario SCS

Un hidrograma unitario es una grafica que indica el pico mas alto de la escorrentia
superficial o el caudal maximo en un tiempo especifico. En este trabajo, se utiliza el método
adimensional del SCS, el cual utiliza parametros de la cuenca como el nimero de curva,

tiempo de concentracion y tiempo de retardo (Ascate Valverde & Plasencia Amaya, 2024).
3.6.9 Parametros de Escorrentia

3.6.9.1 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo en que una gota se demora desde el
punto mas lejano hasta la salida de la cuenca, para este trabajo se utiliz6 el método
de Kirpich, este método es usados para cuencas pequeias cuya ecuacion es la

siguiente, (Ascate Valverde & Plasencia Amaya, 2024)

Ecuacion 8
T, = 0.01947 x L077 x §70-385
Donde:

Tc= Tiempo de concentracion (minutos)
L= Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m)

S= Pendiente promedio de la cuenca (m/m)
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3.6.9.2 Tiempo de retardo

Es el tiempo que transcurre entre el inicio de la precipitacion y el momento en que
ocurre el caudal maximo en la salida de la cuenca. Segtin el método SCS, se estima
como el 60 % del tiempo de concentracion (Ascate Valverde & Plasencia Amaya,

2024).
Ecuacion 9

T, =0.6xT,
3.6.10 Parametro de transito de flujo

3.6.10.1 Método de Muskingum

El método de Muskingum se basa en la atenuacion del pico de inundacion y el
aplanamiento en la forma del hidrograma de una onda en movimiento (ENRIQUEZ
MUGUERZA & ENRIQUEZ MUGUERZA, 2011).
Ecuacion 10:
Ay 1076
K = 0,18 (lOT)

Donde:

K= Tiempo (horas)
i= Pendiente del cause

Ax= Distancia max. (Km)

3.6.11 Modelamiento hidrologico con el software HEC-HMS

El software HEC-HMS permite calcular el hidrograma de disefio producido
por la cuenca, utilizando los datos calculados de las precipitaciones de la estacion
meteorologica. En este trabajo, se calculd el caudal maximo para un periodo de

retorno de 10 afios.
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3.6.12 Modelamiento hidrologico con el software HEC-RAS

Las zonas de inundacién del rio fueron estimadas mediante simulacion hidraulica
con el software HEC-RAS. El modelamiento empezd teniendo la superficie del rio

generada en civil 3d.

3.6.13 Diseiio del dique

Para prevenir desbordamientos, se predisefio un dique con ayuda del software
RIVER, el cual permite modelar el comportamiento de flujos de agua en rios con
el objetivo de determinar los niveles de agua. A partir de los datos obtenidos en
HEC-RAS, que proporciond los niveles maximos de caudal se determinaron las

dimensiones del dique.

3.7 METODOLOGIA DEL OE.3: DETERMINAR EL
PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROYECTO
PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE
PLUVIAL QUE COMPRENDE LOS BARRIOS 15 DE
ENERO, 24 DE MAYO Y 10 DE AGOSTO

Con los costos unitarios establecidos por el GAD Municipal de Santa Elena, los
planos elaborados del disefio de tuberias y los respectivos andlisis de sus célculos
hidraulicos, se realizara el respectivo presupuesto referencial, el cual incluye los

materiales y la mano de obra.

3.7.1 Recoleccion de informacion

Esta fase consiste en reunir y analizar toda la informacion necesaria para sustentar
el presupuesto referencial del disefio del sistema pluvial, identificando las zonas
afectadas por inundaciones y describiendo sus caracteristicas geograficas para
definir las pendientes, areas de captacion y condiciones del terreno que inciden en

el tipo de obra que se va ejecutar.
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3.7.2 Identificacion y clasificacion de componente del

sistema pluvial

Se determinan los elementos necesarios para el disefio del sistema de drenaje
pluvial, agrupandolos segin sus funciones, como en este caso: captacion,
conduccion, mantenimiento y evacuacion. Esto se realiza con el fin de facilitar una
estimacion precisa de materiales, cantidades y costos en el presupuesto de la tesis,
en la siguiente tabla se muestra los elementos que se utilizaran en el analisis de

precios.

Tabla 26

Cantidades de elementos para el presupuesto

Elementos Cantidad
Sumideros 74
Tuberias 33

Pozos de inspeccion 27

Muro de ala 3

Nota: Elaborado por los autores

3.7.3 Metrado de cantidades de obra

En este paso se realizo el calculo de las cantidades de material para cada rubro,

considerando las longitudes, areas y volumenes obtenidos en los planos.
3.7.4 Obtencion de precios unitarios referenciales

En esta etapa se realizo el calculo de los costos por unidad de medida de la mano
de obra, equipos, materiales y transporte para la obtencion de los precios unitarios

(APUS) correspondientes a cada rubro.
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3.7.5 Elaboracion del presupuesto referencial

En esta fase, se calcula el costo total del proyecto, multiplicando las cantidades de
obra por los precios unitarios. El presupuesto se consolida en un formato

estructurado y técnico para su posterior validacion.
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Capitulo IV. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADO

Este capitulo abarca los resultados obtenidos mediante la metodologia previamente
establecida. El estudio se estructura en dos fases principales, por un lado, el disefo
del sistema de alcantarillado pluvial para los barrios 15 de Enero, 24 de Mayo y 10
de Agosto, y por otro lado, el analisis del comportamiento hidraulico del rio Tambo
mediante modelacion, tomando como referencia un evento de precipitacion a un

periodo de retorno de 5 afios.

4.1 CALCULO DE LA BASE DE PREDISENO DEL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

4.1.1 Area de aportacién

Las areas estimadas de los tres barrios son de 29,14 Ha, En el predisefio se

consideraron las areas de aportacion, las cuales se detallan en las siguientes tablas.

Tabla 27

Areas de aportaciones del barrio 15 de enero

Colector 1 Tramos Ha propia Ha acumulada

PZ1-PZ2 0.84 0.84

PZ2-PZ12 0.92 1.76

PZ12-PZ13 0.20 1.96

PZ14-PZ13 0.38 2.34

Primario A PZ13-PZ6 0.67 3.01
PZ6-PZ5 0.25 3.26

PZ2-PZ3 0.44 3-70
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PZ3-PZ4 0.30 4.01

PZ4-PZ5 0.70 4.70

TOTAL 25.60

NOTA: datos proporcionados del programa civil 3d

Tabla 28

Area de aportacién del barrio 10 de agosto

Colector2 ~ Tramo Ha propia Ha acumulada
PZ7-PZ8 0.28 0.28
PZ8-PZ9 0.27 0.54
PZ9-PZ10 0.67 1.21
PZ10-PZ11 0.38 1.59
Primario B PZ11-PZ18 0.75 2.34
PZ18-PZ17 0.34 2.69
PZ17-PZ16 0.37 3.06
PZ16-PZ15 0.47 3-53
TOTAL 15.23

Nota: Datos proporcionados del programa civil 3d

Tabla 29

Area de aportacion del barrio 24 de mayo

Colector 3 Tramos Ha propia Ha acumulada

PZ24- PZ23 0.58 0.58
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PZ23- PZ22 0.59 1.17

PZ22-P721 1.28 2.45
PZ24- PZ25 0.39 2.85
Primario C PZ25-PZ20 0.81 3.65
PZ23- PZ20 0.29 3.95
PZ19- PZ20 0.52 4.47
PZ20- PZ21 0.41 4.88
PZ21- PZ26 0.59 5.47
PZ26- PZ27 0.76 6.23
PZ27- PZ28 0.33 6.56
Total 42.27

NOTA: datos proporcionados del programa civil 3D

4.1.2 Periodo de diseno

Segun la Tabla 5, el periodo de disefio se trabaja mediante un componente, en este
caso se trabajé con conducciones de PVC, que corresponde de un rango que va
desde 20 a 30 afios de vida util, por ende, se recomienda utilizar 25 afios de vida

util para el disefo.

4.1.3 Periodo de retorno

El periodo de retorno se obtuvo mediante la tabla 6, en funcion del tipo de obra y
su area de aportacion. Dado que se trata de una zona de ocupacién residencial,

entonces se recomienda un periodo de 10 afios para este diseno.
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4.1.4 Coeficiente de escurrimiento

En este proyecto, se utilizo un coeficiente de escurrimiento de c= 0.40, obtenido de

la tabla 13, correspondiente a zonas de baja densidad, con un rango de 0.35 y 0.55.

4.1.5 Coeficiente de rugosidad

Para este proyecto, se utilizé un coeficiente de rugosidad de n=0.011, de acuerdo

con los valores establecidos en la tabla 9 conforme a la norma vigente.

4.2 CALCULOS PARA EL CAUDAL DE DISENO A TUBO
LLENO DEL COLECTOR 1 QUE ABARCA ENTRE EL
PZ1- PZ2.

a) Radio Hidréulico
D
Rh = Z
300
Rh = T/(lOOO)

Rh =0.0750 m

b) Area hidraulica
A=nr?
300
Gooo)’
A=mx (1020 )

A =0.0707m?

¢) Perimetro Hidraulico
P = 2nr
P = 2m(0.0750)
P=094m

d) Velocidad

V= 1 X Rh2/3 x §1/2
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— 2/3 0/.1/2
V=501 % 0.07502/3 x 1.89%
V= 2.22™/
e) Caudal
Q=AxV
Q = 0.0707 x 2.22
Q = 157.01%/5

4.2.1 Tiempo de recorrido o flujo

Considerando que para el tramo PZ1-PZ2 con una velocidad de 2.31 y su longitud

es de 27.07 tenemos que su tiempo de flujo es de:

o L
F = 60xV
o 72.07
™ 60 %222
tf=0.54min

4.2.2 Tiempo de concentracion

El tiempo concentracion es la suma de tiempo de escurrimiento mas el tiempo de
llegada, para este proyecto en el tramo del PZ1-PZ2 con un tiempo de

concentracion es:

TC = ti + tf
T. =10 + 0.54
T, = 10.54 min
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4.2.3 Intensidad de lluvia

a) Tiempo de concentracion (t):
b) Periodo de retorno (T): por lo indicado en el literal 4.5 se a tomado un valor

de 10 afios.

Para esta investigacion la intensidad de lluvia estd dada por la estacion
meteorologica ANCON, debido a que es la mas cercana a la zona de estudio y se la

calcula utilizando las ecuaciones de la Tablal2

i = 323.4618 * T0.30109 * t_0'61639
i = 323.4618 * 10.540:30109 4 1(—0-61639

i =1=421.18

Ss.na

4.2.4 Caudal de diseno

Para el calculo de caudal de disefio se toma los valores ya mencionados

anteriormente.
Q=CXxXIxA
Q =40% x 421.18 x 0.84

Q = 142.19%/s

4.2.5 Diametro de tuberia

Para obtener el didmetro del PZ1-PZ2 se aplica la formula, utilizando el caudal y la

pendiente

3/8
nxaQ
D=1,548><< T >
S2

3/8
0.011 x 142.19\ "
D = 1,548 x -

1.899% 2
D=029m—-290mm
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El diametro interior comercial del PZ1-PZ2 es de 300 mm

4.2.6 Caudal de tubo parcialmente lleno

4.2.7 Radio hidraulico

RH (1 180 * sin 9) Di
= — —————————— * —
T*0 4
RH <1 1809 « sin(190.929)> 0.30
= —_ *
T *190.92 4

RH = 0.07926 m
4.2.8 Area hidraulica

AH

7] 180 * sin @
= 260 * ( T+0 ) * (Ah) tubo t1eno

19092 (1809 x sin( 190.929)
= *
260 T * 190.92

) * (0'0707)tub0 lleno

AH = 0.03963 m

4.2.9 Perimetro hidraulico

PH n+0 Di
= *

360
b T *190.92 0.30
= —% U.
360

PH = 0.49983 m

4.2.10Tirante (d)
()
2
. (1 _cos 1;90.92) .
5 :
d=0.16427m
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4.3 CALCULO DE RELACIONES HIDRAULICA

4.3.1 Q/q

q 142.191/s

Q 157.011/s

q
— =091
Q

4.3.2 d/D

d 0.16427m
=%

D= o3m 100

d—5476
D_ .

4.3.3 Viv

vV 2.22m/S

v  231m/S

|4
—=0.96
%

4.3.4 Pozos de inspeccion y tuberias

Con base en los calculos realizados para el disefio del sistema de alcantarillado
pluvial, se determinaron las dimensiones de los pozos de inspeccion y los tramos

de tuberia, los cuales se detallan en la Tabla 30.

Tabla 30
Medidas del elemento de la red pluvial

Elemento  Altura (m) Elementos Diametro Diametro interior
exterior (mm) (mm)

PZ 1 1.60 TUB 1 335 300

PZ2 1.60 TUB 2 315 286
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PZ 3

PZ 4

PZ5

PZ 6

PZ7

PZ 8

PZ 9

PZ 10

PZ 11

PZ 12

PZ 13

PZ 14

PZ 15

PZ 16

PZ 17

PZ 18

PZ 19

PZ 20

PZ 21

PZ 22

PZ 23

PZ 24

PZ 25

PZ 26

PZ 27

1.60

1.70

2.20

2.20

1.60

1.60

1.60

2.80

1.60

1.80

1.60

1.60

2.40

2.80

1.70

1.60

1.60

1.70

1.70

1.60

1.60

1.60

1.70

1.70

1.70

TUB 3

TUB 4

TUB 5

TUB 6

TUB 7

TUB 8

TUB 9

TUB 10

TUB 11

TUB 12

TUB 13

TUB 14

TUB 15

TUB 16

TUB 17

TUB 18

TUB 19

TUB 20

TUB 21

TUB 22

TUB 23

TUB 24

TUB 25

TUB 26

TUB 27

TUB 28

280

280

400

280

280

280

400

875

280

315

235

280

315

280

280

280

280

280

760

280

280

440

280

315

280

280

250

250

364

250

250

250

364

800

250

286

300

250

286

250

250

250

250

250

700

250

250

400

250

286

250

250
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TUB 29

TUB 30

TUB 31

TUB 32

TUB 33

315

400

315

440

875

286

364

286

400

800

Nota: Elaborado por los autores

4.4 MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO TAMBO

En este presente estudio se obtuvieron resultados de la modelacion del cauce para

prevenir y evaluar el comportamiento del flujo del rio Tambo, se defini6 un

escenario hidrologico e hidraulico en funcién de los objetivos especificos del

estudio. Una adecuada representacion del mismo nos permite identificar zonas que

podrian verse afectadas por inundaciones recurrentes, asi mismo proyectando una

situacion a futura proyecciones, con ayuda del software HEC-HMS Y HEC-RAS

que permiten el analisis y modelacion hidraulica de la cuenca.

Tabla 31

Tiempo de retorno de 5 arios para modelacion futura del rio

ESCENARIO TR

1 10 afios

Nota: Elaborado por el autor

4.4.1 Delimitacion de la cuenca

Mediante el programa ArcGIS se realizo la delimitacion de la cuenca y la

identificacion de subcuencas principales que se integraron al modelo hidrologico,

facilitando la obtencion de parametros esenciales que se muestran en la tabla 32.
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Figura 40

Subcuenca de la cuenca del rio tambo

RIO TAMBO

Nota: Elaborado en ArcGIS

Tabla 32

Area, longitudes y pendiente de la subcuenca

Subcuencas Area (km2) L (Km) ,1,) Se ,I,l (z:ﬁ;ll:f)
S1 22.35 35.63 0.055
S2 35.75 57.17 0.057
S3 13.25 31.32 0.056
S4 9.98 32.00 0.051
S5 9.91 28.90 0.051
S6 31.93 42.00 0.067
S7 40.28 68.22 0.055
S8 0.21 3.62 0.036
S9 0.73 7.17 0.040
S10 18.70 41.50 0.054

Nota: Elaborado por el autor

La cuenca de analisis se encuentra ubicada en la subcuenca 7, abarcando un area de

40.28 km2 y una longitud de 68.22 km y una pendiente de 0.055 m/m.
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Figura 41

cuenca de analisis- subcuenca 7 (Tr = 10 aiios)

Nota: elaborado en HEC-HMS
4.4.1 Calculo de la curva nimero (CN)

En base a los mapas de textura de suelo y cobertura de suelo de determina el nimero

de curva con la tabla 33.

Figura 42

Textura de suelo Textura de suelo

Texturas del Suelo

Textura de la cuenea
Valor _Cédigo UsDA Grupo Hidrolégico
W5 siciLo Franco arcilloso limoso D
06  saCilo Franco arcilloso arenoso c
m7 Lo Franco Limo B

. s Arena A

Nota. Realizado en el software ArcGIS
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Figura 43

Mapa de cobertura de suelo

Leyenda

Cobertura del Suelo

[ sutossinree [l ~==2 enprocese pe uresnzacon [ cutme Anus Bl ~secumene
—— RweTs [l scscvesecorocoasane (] 2EasE Il =ocoas
o+ ek [ carrna B cwuancaa Bl s EnTmanscion
Cobertura I e Il eeoso [
[ <tocs s dermés vakrss= B cevevemic I e versco [ vece: TERADA
nivd [l c=vmorosL00 [l 1= TORRALSECO MY ALTERADD [ vece mocH HERBACEA SECARUY ALTERADA
Bl seonresvorn. (] COMPLEID EDUGACIOHAL (B svrorRa s=c0 ROCOATERASO Bl =resoeRsRs
I 5= s 0= npAcION I comE oUsTRAL [ o= snEnE FRUTES
I +resEn FrocEso DE Eroson [l COVPLEIO RECREACIONAL [ #SCELANED INDIFERENCIADO

Nota. Realizado en el software ArcGIS

Tabla 33

Numeros de curva

# cuenca Areas Km? Cobertura y Uso G.H. CN
Matorral seco medianamente y poco
1 22.35 alterado + vegetacion herbacea seca muy B 71
alterada
5 35.75 Matorra! seco m?dlanamente alterado + B-D 80
vegetacion herbacea seca muy alterada
3 13.25 Matorral seco medianamente alterado + B-D 36
Urbano
4 993 Matorra! seco me’:dlanamente alterado + B-C-D 31
vegetacion herbacea seca muy alterada
5 991 Matorra! seco médlanamente alterado + B-D 32
vegetacion herbacea seca muy alterada
Matorral seco medianamente y poco
6 31.93 alterado + Albarrada B-D 85
7 40.28 Matorral seco medianamente y muy D 88
alterado
Area de inundacion + cultivo anual +
8 0.21 Matorral seco medianamente alterado D o1
Matorral seco medianamente alterado +
10 0.73 Vegetacion herbacea seca muy alterada + D 88
Area de inundacion
1 18.70 Matorral seco medianamente y muy D 88

alterado + Area en proceso de erosion

Nota. Elaborado por el autor



4.4.2 Analisis de la curva de Intensidad -Duracion. -

Frecuencia

Para la elaboracion de la curva de IDF se consider6 un tiempo de precipitacion de
24 horas. Para asi obtener los valores de k, m, n, se determind que la estacion mas
cercana a la cuenca de estudio es la estacion Ancon (M0174). Los parametros de k,

m y n se muestran en la tabla 34

Tabla 34

Parametros de k, m y n de la estacion de estudio

Cédigo Estacion k m n
M0174 Ancon 323.46180 0.30109 0.61639

Nota. Tomado de (CORAPI & NUNEZ NEIRA, 2022)

4.4.3 Hietograma

Se muestra el hietograma elaborado en Excel correspondiente a un periodo de

retorno de 10 afios, con intervalos de tiempo de 24 horas para completar el dia.

Tabla 35

Hietograma de precipitacion (tr=10 anos) de la estacion Ancon M0174

PROFUNDIDA  PROFUNDIDAD

DURACION  INTENSIDAD " OROIDA FROPERAY TIEMPO PRECIPITACION
min mm/hr mm mm min mm
60 51.865 51.865 51.865 0-60 2842
120 33832 67.664 15.798 60-120 3.003
180 26.350 79.051 11.387 120-180 3189
240 22,069 88.274 9223 180-240 3409
300 19.233 96.163 7.889 240-300 3674
360 17.188 103130 6.966 300-360 4001
420 15.630 109412 6.282 360-420 4417
480 14.395 115.163 5,751 420-480 4969
540 13.387 120486 5323 480-540 5.751
600 12.546 125.455 4.969 540-600 6.966
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660 600-660

11.830 130127 4672 9223
720 11212 134 544 4417 660-720 15.798
780 10672 138.739 4195 720-780 51.865
840 10.196 142.740 4001 780-840 11.387
900 9.771 146 568 3828 840-900 7.889
%0 9.390 150,242 3674 900-960 6.282
1020 9.046 153.777 3535 960-1020 5323
1080 8733 157.186 3409 1020-1080 4672
1140 8.446 160.480 3204 1080-1140 4195
1200 8.183 163.669 3.189 1140-1200 3828
1260 7.941 166.761 3002 1200-1260 3535
1320 7717 169.764 3.003 1260-1320 3.204
1380 7508 172,683 2920 1320-1380 3002
1440 7314 175.526 2842 1380-1440 2920

Nota: elaborado en Excel

Figura 44

Hietograma de situacion futura (Tr= 10 afios)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO ( 10 afios) -
60,0 - ESTACION ANCON (M0174)

Precipitacion (mm

O O O O O O O O O O O O O OO0 OO0 OO0 O O O O O
O N O F ©O ©O AN O F ©O O N O F O ©OAN DO F O © N ©
ST T N®OFT T OO ONNBDPOYOOS=NAN®O®N ST
O O O O O O O O O O OO0 OO0 O 4% JU v Yy
O N O F O ©O AN O F O © N O T O OO OO O O O O
~ - AN OO T T O O~ OOSDHD O AN DB®IF O © N ©

i . DO O~ NN ™M D

Tiempo (min) A

Nota: elaborado en Excel
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Figura 45

Curva IDF de la estacion Ancon (M0174) con un Tr= 10 arios

it da pracigitacion {mah)

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA - ESTACION ANCON [MO174).

Eje Horizontal (Valor) Line

Nota: elaborado en Excel

0] Booo
Duragian imin}

4.4.4 Método racional

1400

Para la obtencidn del caudal de disefio en cada subcuenca que aporta al rio Tambo,

se aplico el método racional, el cual relaciona la intensidad de precipitacion, el drea

de aportacion y el coeficiente de escorrentia. La intensidad fue obtenida mediante

curvas IDF regionalizadas (CORAPI & NUNEZ NEIRA, 2022), el area fue

delimitada en SIG y el coeficiente C fue asignado en funcion del uso de suelo.

Adicionalmente, el tiempo de concentracion se estim6 con la formula de Kirpich.

Los caudales obtenidos fueron utilizados como condiciones de entrada para la

modelacion hidraulica en HEC-RAS..

Tabla 36
Método de kirpich
Pendiente "S" Kirpich tc Kirpich tc Tiempo de
Subcuencas L (m) (m/m) (hrs) (min) retardo

S1 35625.00 0.055 3.17 190.34 114.20
S2 57175.00 0.057 4.52 271.05 162.63
S3 31325.00 0.056 2.85 170.84 102.51
S4 32000.00 0.051 3.02 181.19 108.71
S5 28900.00 0.051 2.79 167.34 100.40
S6 42000.00 0.067 3.33 200.07 120.04
S7 68225.00 0.055 5.23 313.76 188.25
S8 3625.00 0.036 0.64 38.56 23.14
S9 7175.00 0.040 1.04 62.67 37.60
S10 41500.00 0.054 3.59 215.44 129.26

Nota: Elaborado en Excel
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Para la determinacion de la intensidad de lluvia se utilizaron los valores k, m y n de
la estacion Ancon (MO0174). La siguiente ecuacion muestra su aplicacion, y los

resultados para cada subcuenca se representan en la tabla 37.
Ecuacion 1

I =323.46180 * T0.30109 * t—0.61639
Donde:

i: Intensidad de lluvia, en (mm/h)
T: periodo de retorno, en (afios)
t: Tiempo de concentracion en, (min)

Tabla 37

Intensidad de lluvia en mm/ h

intensidad de Iluvia
periodo de retorno

Subuencas Kirpich tc (min) 10
S1 190.34 25.46
S2 271.05 20.47
S3 170.84 27.21
S4 181.19 26.24
S5 167.34 27.56
S6 200.07 24.69
S7 313.76 18.71
S8 38.56 68.11
S9 62.67 50.49

S10 215.44 23.59

Nota: Elaborado en Excel

Mediante el programa HEC-HMS se obtuvieron los caudales correspondientes a

cada subcuenca

Tabla 38

Caudal de disenio de las subcuencas para un tiempo de retorno de 10 arios

subcuenca  Area (km2) caudal (m3/s)
S10 18.7 103.6
S9 0.7 7.1
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S8
S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1

0.2
40.3
31.9

9.9
10.0
13.3
35.8
223

24
184.0
171.2
56.3
524
80.4
149.3
88.0

Nota: Elaborado en HEC-HMS

4.4.5 Método de Muskingum K

Tabla 39

Valores de k método de Muskingum

Metodo Muskingum
Pendiente promedio

Rios Longitud (m) Longitud (Km) (m/m) Muskingum K u
R2 20135.70706 20.14 0.003278 5.23 2.0911
R1 12936.40376 12.94 0.004638 3.50 1.3986
R4 1643.350468 1.64 0.007302 0.67 0.2674
R3 937.02426 0.94 0.017075 0.37 0.1485

Nota: elaborado en Excel

4.4.6 Hidrograma del rio 2

A partir de los rios generadas en HEC- HMS para la cuenca del rio Tambo, se

elabord el hidrograma correspondiente al rio 2, el cual fue utilizado para el

modelamiento en el software HEC- RAS.

Tabla 40

Escorrentia de la cuenca (tr=10 arios)

Total
Date Time Precip T"(t;' nf)"ss
(mm)
17may.2030 00:00 0.0 0.0
17may.2030 01:00 0.0 0.0
17may.2030 02:00 0.0 0.0
17may.2030 03:00 0.0 0.0
17may.2030 04:00 0.0 0.0
17may.2030 05:00 0.3 -0.0
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Nota: realizado en HEC-HMS

Figura 46

17may.2030  06:00 1.2 0.0
17may.2030  07:00 2.8 0.0
17may.2030  08:00 5.1 0.2
17may.2030  09:00 8.0 0.6
17may.2030  10:00 11.7 1.5
17may.2030  11:00 17.0 2.7
17may.2030  12:00 26.9 4.5
17may.2030  13:00 63.4 6.9
17may.2030  14:00 108.7 10.6
17may.2030  15:00 100.5 19.5
17may.2030  16:00 69.8 36.2
17may.2030  17:00 50.5 523
17may.2030  18:00 38.4 61.1
17may.2030  19:00 30.8 62.9
17may.2030  20:00 26.0 60.0
17may.2030  21:00 22.7 54.6
17may.2030  22:00 20.3 48.3
17may.2030  23:00 18.4 42.2
18may.2030  00:00 17.1 36.6
17may.2030  00:00 0.0 0.0
17may.2030  01:00 0.0 0.0
17may.2030  02:00 0.0 0.0
17may.2030  03:00 0.0 0.0

Hidrograma de la subcuenca 7 (TR= 10 arios)

L Subbasin "S7" Results for Run "Run TR=10ANOS"
(o}
£
E
_E
=
(1]
il
160
120
-"J.r .
E 3804
2 401
L
0 = T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
17May2030 | 18May2030

Legend (Compute Time: 26jun.2025, 15:24:20)

mm— [yn:Run TR=10400S Element:S7 Resu It:Precipitation

= 0n:Run TR=104M0S Element:S7 Resu t:Precipitation Loss
Run:Run TR=104N05 Element:57 Result:Outflow

— — = Run:Run TR=104AH0S Element:57 Result Baseflow

Nota: elaborado por HEC.HMS
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Asi mismo, obteniendo los respectivos flujos de la subcuenca analizada para un

periodo de 24 horas

Tabla 41

Datos del flujo de la subcuenca 7 con un Tr= 10 arios

date time precip loss( excess(mm) direct flow  baseflow(m  total flow
(mm) mm) (m3/s) 3/s) (mm)
17may.2030  00:00 0.0 0.0 0.0
17may.2030  01:00 2.84 2.84 0.00 0.0 0.0 0.0
17may.2030  02:00 3.00 3.00 0.00 0.0 0.0 0.0
17may.2030  03:00 3.19 3.07 0.12 0.0 0.0 0.0
17may.2030  04:00 3.41 2.77 0.64 0.4 0.0 0.4
17may.2030  05:00 3.67 2.50 1.17 1.5 0.0 1.5
17may.2030  06:00 4.00 2.29 1.71 3.8 0.0 38
17may.2030  07:00 4.42 2.12 2.30 7.3 0.0 7.3
17may.2030  08:00 497 1.99 2.97 11.8 0.0 11.8
17may.2030  09:00 5.75 1.92 3.84 172 0.0 17.2
17may.2030  10:00 6.97 1.90 5.07 237 0.0 237
17may.2030  11:00 9.22 2.00 7.22 31.9 0.0 319
17may.2030  12:00 15.80 2.52 13.28 445 0.0 445
17may.2030  13:00 51.87 4.46 47.40 76.2 0.0 76.2
17may.2030  14:00 11.39 0.59 10.80 129.2 0.0 129.2
17may.2030  15:00 7.89 0.36 7.53 175.6 0.0 175.6
17may.2030  16:00 6.28 0.26 6.02 184.0 0.0 184.0
17may.2030  17:00 5.32 0.21 5.11 163.8 0.0 163.8
17may.2030  18:00 4.67 0.17 4.50 130.0 0.0 130.0
17may.2030  19:00 4.20 0.15 4.05 103.8 0.0 103.8
17may.2030  20:00 3.83 0.13 3.70 85.2 0.0 85.2
17may.2030  21:00 3.54 0.11 3.42 70.8 0.0 70.8
17may.2030  22:00 3.29 0.10 3.19 60.3 0.0 60.3
17may.2030  23:00 3.09 0.09 3.00 524 0.0 524
18may.2030  00:00 2.92 0.09 2.83 46.4 0.0 46.4
18may.2030  01:00 0.00 0.00 0.00 40.8 0.0 40.8
18may.2030  02:00 0.00 0.00 0.00 33.7 0.0 337
18may.2030  03:00 0.00 0.00 0.00 25.1 0.0 25.1

Nota: Elaborado en HEC-HMS

4.4.7 Geometria del cauce

El cauce del rio se encuentra en la subcuenca 7, mediante el equipo GNSS se
tomaron puntos topograficos lo largo de un tramo de 1 km del rio Tambo, que se

encuentra ubicado en la comuna prosperidad del Canton Santa Elena
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Figura 47
Superficie TIM del tramo del rio

Nota: elaborado en ARGIS

4.4.8 Secciones transversales del rio Tambo

Se incorporaron las secciones transversales del tramo de estudio del rio Tambo en

el programa HEC-RAS, con el fin de representar adecuadamente la geometria del

cauce para el analisis hidraulico. A continuacion, se detallan los datos principales.

e Longitud:1 km
e Numero de secciones transversales: 32

e Longitud de secciones transversales:200 m

Figura 48

Secciones trasversales del cauce del rio Tambo

B8N

Rio|Flezchil
I i

Nota: elaborado en RAS Mapper de HEC-RAS
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4.4.9 Simulacion hidraulica con un TR= 10 ANOS

La simulacion en HEC- RAS permitié analizar la capacidad de conduccion del
cauce del rio Tambo, considerando un periodo de retorno de 10 afos. Esta
simulacion proyectada a futuro permitié identificar las zonas vulnerables a
desbordamientos, facilitando asi la toma de decisiones para medidas de mitigacion.
Los resultados obtenidos se visualizan en las Figuras 50 y 51 , donde se destacan

las &reas con mayor riesgo de inundacion.

Figura 49

Plano de inundacion con un periodo de 10 arios

i, i—

10,0000 4d el 419.9999 F..I".'I %-':E{:h i .
.-'
40, DDDD
619. E‘E‘E‘E‘

Nota: tomado de HEC-RAS

Figura 50

Mapa de inundaciones del rio Tambo TR=10 afios

Nota: Elaborado de HEC-RAS
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4.4.10 Secciones trasversales con un TR= 10 ANOS

Como se muestra en las siguientes figuras, los resultados de la simulacion
hidraulica indican que el desbordamiento del rio Tambo afecta directamente a los
barrios 15 de Enero, 10 de Agosto y 24 de Mayo, generando zonas con alto riesgo
de inundaciéon. A continuacidon, se presentan distintas secciones transversales
representativas del tramo de estudio, en las cuales se evidencia claramente el

desbordamiento del agua fuera del cauce.

Figura 51

Inundacion del rio Tambo con un tr= 10 arios en la seccion 0+020

RioTambo Plan: PlanTR=10afios  6/26/2025

045 1.1 045

247 g Legend

EG Max W3

WS Max WS
,,,,,,,,,,

Crit Max WS
PR —

Ground

*
Bank Sta

Elevation (m)

0 50 100 150 200

Station (m)

Nota: Tomado de HEC-RAS

Figura 52

Inundacion del rio Tambo con un tr= 10 anios en la seccion 0+100

RioTambo Plan: PlanTR=10afios  6/26/2025 -

045 I .03 I 045 I

Legend

EG Max WS

241 - -
WS Max WS
D

Ground

23

+
Bank Sta

Elervation {m)

211

20

0 50 100 150 200

Station (m)

NOTA: Tomado de HEC-RAS
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Figura 53

Inundacion del rio Tambo con un tr= 10 arios en la seccion 0+260

RioTambo Plan: PlanTR=10afios  6/26/2025 &

I 045 I 03 I 045 I
Legend
EG Max WS
WS Max WS
s Max s
Ground
L]
- Bank Sta
E
5
s
F
w
18 T T T 1
0 50 100 150 200
Station (m) ]
1 i
NOTA: Tomado de HEC-RAS
Figura 54
Inundacion del vio Tambo con un tr= 10 arios en la seccion 0+360
RioTambo Plan: PlanTR=10afios  6/26/2025
|1 |
- 045 lﬂ [ 045 |
H Legend
EG Max W5
WS Max WS
Ground
L ]
— Bank Sta
E
5
E
F
w
18 T T T 1
0 50 100 150 200
Station (m) .
a1 v

NOTA: Tomado de HEC-RAS

4.4.11 Mejoramiento con dique de tierra

Como medida de mitigacion frente al riesgo de inundaciones en el rio Tambo, se

propuso la construccion de un dique de tierra, cuyo objetivo es proteger los sectores
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vulnerables frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos. El dimensionamiento
del dique fue realizado mediante el software RIVER, el cual permite simular el

comportamiento del cauce ante un determinado periodo de retorno.

Los datos utilizados en el programa RIVER para el disefio del dique se detallan en

la Tabla 42.

Tabla 42
Datos obtenidos del programa HEC-HMS Y HEC-RAS

Datos

Caudal 40.70 m3/s
Velocidad 1.84 m/s
Pendiente 0.05 m/m
Periodo R 10 afos

Nota: elabora por los autores

Disefio final del dique de tierra en el software RIVER.

figura 55
Diserio final del dique de tierra

By DIMENSIOMAMIENTC DE DEFENSA - DIQUE ENROCADC LATERAL

PROCESAR  PAGINA  TMPRIMIR

m - — M"
LRl 3 S aieY e e r— W o —— o — =
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At M. Envoca M. e B. Libre: Caudal Vielocsdad Takud Ancha Uia Iseca Widoue \Comna
M 1 40

| DIGUE EN RECTA- D50 fm)

I Fromedo
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Seleccion
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Nota: Elaborado en el software RIVER
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Tabla 43

Resultado final del diserio del dique de tierra

Datos

Corona 4 m
Talud izquierdo 2H/1V
Talud derecho 2H/1V
Base 12m

Nota: Elaborado por los autores

Previamente al disefio del dique, los resultados obtenidos del programa RIVER

fueron integrados en el entorno de HEC RAS, con el fin de realizar la modelacion

hidraulica del cauce del rio incorporando el dique. Esto permitiéo comprobar que no

se presenten desbordamientos en las zonas de riesgo. Esta etapa fue fundamental

para evaluar el comportamiento del flujo con la estructura instalada, simulando su

efectividad frente a eventos de crecidas.

Figura 56

Implementacion de dique de tierra en el software HEC-RAS
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Se realizo la modelacion hidraulica mediante el software HEC-RAS, considerando
la implementacion del dique de tierra. Los resultados obtenidos indican que, con la
infraestructura en funcionamiento, no se registran desbordamiento en las zonas de
los barrios 15 de Enero, 10 de Agosto y 24 de Mayo previamente identificados
como criticos. En la figura 61 se observa notables reducciones en el riesgo de

inundacidn a comparacion con el escenario sin dique.

Figura 57

Terreno con dique implementado

i

¥ "' s

Nota: Elaborado en HEC-RAS

4.5 ELABORACION DEL PRESUPUESTO DEL SISTEMA
PLUVIAL

En este apartado se presentan los resultados del andlisis econdmico del sistema de
drenaje pluvial planteado, con un presupuesto referencial de $ 394.008,37. Este
presupuesto contempla los costos asociados a los principales elementos
constructivos, como son mano obra, materiales, el uso de maquinaria pesada y

ligera y medidas de seguridad necesaria en la obra.
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TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

PRECI ITARI PRECIO TOTAL
RUBRO DESCRIPCION UN CANT. CIO UN o CIOTO
USD USD
colectores principales
1 LIMPIEZA Y DESBROCE m2 3.888,00 1,21 4.704,48
2 TRAZADO Y REPLANTEO ml 1.944,00 1,11 2.157,84
3 EXCAVACION DE ZANJA PARA TUBERIA m3 27.989,73 5,86 164.019,84
4 INSTALCIONES DE TUBERIA PC ALLSS 280 MM ml 1.136,97 19,50 22.170,92
5 INSTALACIONES DE TUBERIAS PVC ALSS 315MM ml 234,36 27,37 6.414,43
6 INSTALACIONES DE TUBERIAS PVC ALLSS 335MM ml 140,82 29,80 4.196,44
7 INSTALACIONES DE TUBERIAS PVC ALLSS 400MM ml 169,55 44,41 7.529,72
8 INSTALACIONES DE TUBERIAS H.A ALLSS 800MM ml 221,45 200,00 44.290,00
9 INSTALACIONES DE TUBERIAS H.A ALLSS 700MM ml 103,49 187,74 19.429,21
10 DESALOJO m3 27,00 2,97 80,19
1" RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE m3 13,50 7.76 104,76
EXCAVACION
12 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL m3 13,50 577 77.90
IMPORTADO
13 TRASPORTE DE MATERIAL IMPORTADO DE m3km 27.00 0.55 14.85
CASCAJO i ' ' '
14 CAMARA DE ARENA m3 1,80 24,03 43,25
15 REPARACION DE GUIAS DOMICILIARIAS 7,20 37,01 266,47
m2
16 CAMARA Y SUMIDEOS DE AALL
17 EXCAVACION DE MAQUINAS 336,00 4,95 1.663,20
m3
18 DESALOJO DEL MATERIAL 336,00 3,74 1.256,64
m3
19 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL 168,00 8,32 1.397.76
IMPORTADO m3 ' ’ R
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE
20 EXCAVACION 3 168,00 5,70 957,60
21 TRASPORTE DE MATERIAL IMPORTADO DE P Q7 621,60
CASCAJO m3-km ' ' '
22 TAPA DE HIERRO FUNDIDO UN 89,60 177,07 15.865,47
23 ACERO ESTRUCUTURAL FY=4200 KG/CM2 10.752,00 2,36 25.374,72
kg
24 HORMIGON SIMPLE FC= 280 KG(CM2 3 112,00 183,56 20.558,72
m.
25 REPLANTILLO H SIMPLE FC= 180/CM2 E=5 CM 56,00 169,61 9.498,16
m3
26 SUMIDERO DE AGUAS LLUVIAS ( incluye rejillas) 81,00 389,32 31.534,92
un
CONSTRUCCION DE MURO DE ALA
27 EXCAVACION DE MAQUINA 81,00 4,95 400,95
m3
28 DESALOJO DEL MATERIAL 81,00 3,74 302,94
m3
29 RELLENO CON MATERIAL IMPORTADO 3,00 8,32 24,96
m3
20 TRASPORTE DE MATERIAL IMPORTADO DE AR 07 17.76
CASCAJO m3-km ’ ' ’
31 ACERO ESTRUCUTURAL FY=4200 KG/CM2 . 810,00 2,36 1.911,60
g
32 HORMIGON SIMPLE FC= 280 KG(CM2 6,75 183,56 1.239,03
m3
33 REPLANTILLO H SIMPLE FC= 180/CM2 E=5 CM 6,75 169,61 1.144,87
m3
34 ENGANCHADO DE PIEDRA BASE 22,50 118,80 2.673,00
m3
MEDIACION AMBIENTAL
35 AGUA PARA CONTROLAR EL POLVO 3 0,60 3,79 2,27
m.
36 CINTA PLASTICA PARA SEGURIDAD 6,00 0,39 2,34
m
37 PARANTE CON BASE DE HORMIGON 5,00 7,91 39,55
UN
38 PASO PEATONAL ™ 3,00 267,26 801,78
39 LETRERO PREVENTIVO DE OBRA 3,00 124,41 373,23
UN
40 IMPLEMENTO DE PROTECCION PERSONAL glb 20,00 42,25 845,00
TOTAL 394.008,37
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Capitulo V. CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A lo largo de los capitulos anteriores se ha desarrollado un disefio de alcantarillado
pluvial que busca mejorar las condiciones de vida de los habitantes de los barrios
15 de Enero, 10 de Agostos y 24 de Mayo, pertenecientes al Canton Santa Elena de
la Comuna Prosperidad, conforme a la norma CPE-INEN-1992. Esta propuesta
brinda soluciones para el manejo adecuado de las aguas lluvias y responde a las
problematicas existentes, como las inundaciones recurrentes y al estancamiento de
agua. Ademas, incluye el mejoramiento del cauce del rio que atraviesa con la zona
de estudio, contribuyendo a optimizar el flujo de aguas pluviales y reducir el riesgo

de desbordamientos.

5.1.1 Del estudio topografico

e El levantamiento topografico se realizo con la técnica de posicionamiento
satelital RTK, cubriendo en total un area de 29,14 ha. Como referencia se
utiliz6 la placa INOCAR (HITO 1) con coordenados 511704.608E,
9742507.939N y cota de 55.1670 m, localizada en Anconcito Provincia de
Santa Elena. Los puntos clave que se tomaron fueron postes, limites de las
viviendas, las calles, el terreno natural, sistema de agua potable y
alcantarillados sanitarios. Se observo que el area de estudio presenta un

terreno irregular y que las riberas del rio presentan bastante vegetacion.

e La pendiente promedio del rio es de 1.8%, mientras que la zona rural
presenta un terreno un poco irregular con pendientes que fluctian entre

0.4% y 9%.
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5.1.2 Del Diseiio del alcantarillado pluvial y Modelamiento

del rio

e El sistema de alcantarillado pluvial se predisefio para los barrios 15 de
enero,10 de agostos y 24 de mayo, incluyendo 27 pozos de inspeccion,
30 tuberias de de PVC y 3 tuberias de hormigén con didmetro que
oscilan de 250 mm hasta 800mm, 74 sumideros y 3 muros de ala. Debido
a la topografia, cada barrio cuenta su punto de descarga hacia el rio

Tambo.

e Se calculo un area de aportaciéon acumulada de A= 14.60 Ha dentro del
predisefio pluvial, las velocidades son mayores de 0.9 m/seg y menores
a 3.11 m/seg, cumpliendo con la normativa. El caudal de disefo
acumulado entre los tres barrios de 2,26 m3/seg con un tiempo de

retorno de 10 anos, coeficiente de escorrentia del 40 %.

e Las dimensiones de las rejillas de los sumideros tienen un ancho de 45
cm y 55 cm de largo. En la mayoria de los célculos se consideran 2

sumideros por colector, con un maximo de 4 sumideros.

e Para el modelamiento del rio y la verificacion de su capacidad de
conduccion, se adoptd un periodo de retorno de 10 afios, ya que es un
valor para eventos de lluvia con frecuencia moderada y un valor
representativo de condiciones habituales para un sistema de drenaje

pluvial.

e Para los célculos de la intensidad de lluvia se utilizaron los pardmetros
propuestos por el articulo ‘‘Regionalizacion de las curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) en las Provincias de Santa

Elena y Manabi’’, para la estacion Ancén M0174.
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El modelamiento hidrologico realizado en el software HEC-HMS
permitid calcular el caudal maximo y obtener el hidrograma de disefo
para el periodo de retorno de 10 afio, resultando en un caudal de disefio

de 40.7 m?/s.

Los resultados del modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS,
permitio identificar las zonas vulnerables a inundaciones, estableciendo
que en el margen izquierdo del rio Tambo en la zona rural de la comuna
Prosperidad es susceptible de desbordamiento, afectando a los barrios

10 de Agosto, 15 de Enero y 24 de Mayo.

Se concluyo que para evitar los probables desbordamientos se
implemente un dique de tierra, al ser una opcion econdmica. El dique se
lo implementaria en el margen izquierdo del rio desde la abscisa 0+000
a la 0+460 ya que en ese lado se ubica la zona urbana. Con los célculos
hidraulicos y el post modelamiento se plantearon los siguientes
parametros para el dique: Taludes; 2H:1V, Corona; 4m, Base; 12m,

Altura; 2m.

5.1.3 Del presupuesto

De la elaboracion del presupuesto referencial del alcantarillado se concluye

que la obra tendria un costo de $ 394.008,37, considerando mano de obra,

maquinaria y materiales.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se sugiere realizar un diagnostico exhaustivo de las estructuras de drenaje
existentes en la comuna Prosperidad, tales como canales, cunetas y
alcantarillado, evaluando el estado actual de cada componente, su capacidad
para evacuar aguas lluvias y su nivel de funcionamiento. Esto permitira
determinar si dichas estructuras pueden ser restauradas o adaptadas al nuevo

sistema, lo cual contribuird a reducir costos y optimizar recursos.

e Se recomienda evitar que el sistema pluvial arrastre contaminantes hacia el
rio Tambo. Para ello deben implementarse mecanismos como filtros en las
rejillas de captacion, separadores de sedimentos, también incorporando
canales con vegetacion que contribuyan a retener contaminantes. Es
importante impulsar campafias de concienciacion en la comunidad sobre la

correcta disposicion del residuo.

e Esfundamental dar mantenimiento periodico a las estructuras pluviales para

garantizar su vida util y funcionamiento adecuado.

e Debido a que en nuestra zona de estudio el canal del rio solo se llena cuando
las temporadas de lluvias son intensas, se propuso la construccion de un
talud de tierra para evitar desbordamientos, por su facilidad constructiva y
bajo costo. Sin embargo, se recomienda revestirlo con empedrado para

evitar posibles problemas de erosion.

e Serecomienda que, para futuras investigaciones que utilicen las ecuaciones
propuestas por un articulo regional, se considere el analisis del margen de

incertidumbre, a fin de mejorar la precision de los resultados.

e Para futuras investigaciones se recomienda que validen la curva IDF
actualizando con datos mds recientes en funcion de la incorporacion de
nuevos datos o cambios en el patron de precipitaciones debido al cambio

climético.
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También se sugiere emplear modelos de elevacion digital con una
resolucion igual o superior a 12.5 metros como la utilizada en este proyecto
con el objetivo de mejorar la precision del modelado hidrolégico e

hidraulico.

Es recomendable analizar el impacto del suelo en estado seco o himedo en
el célculo de la curva nimero (CN), ya que este factor puede influir
significativamente en la estimacion del caudal de disefo, especialmente en

eventos extremos o épocas lluviosas.

En este estudio se utiliz6 un periodo de retorno de 10 anos tanto para el
sistema de alcantarillado pluvial como para el analisis del cauce del rio
Tambo, con el fin de mantener coherencia entre ambas componentes y por
tratarse de una evaluacidon en etapa de prefactibilidad, sin embargo se
recomienda que, para estudios de disefio definitivos o en zonas con mayor
vulnerabilidad, se analicen escenarios con periodos de retorno mayores,
como 25 o 50 afios, con el objetivo de evaluar la respuesta del sistema ante

eventos mas extremos.
Se recomienda que el presupuesto referencial generado en la fase de disefio

del sistema de drenaje pluvial sea utilizado como una herramienta base para

el control de costos durante la ejecucion del proyecto.
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ANEXOS

Evidencias fotograficas de visita al sitio para toma de mediciones y evaluacion de

la topografia del sector
Anexo 1

Equipo topografico

Nota: elaboracion propia
Anexo 2

Area de estudio de los barrios y el rio Tambo

Nota: elaboarcion propia
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Anexo 3

Levantamiento topogrdfico

Nota: Elaboracion propia
Anexo 4

Levantamiento topogrdfico del rio Tambo

Nota: elaboracion propia
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Anexo 5: Tablas del Calculo Hidraulico del sistema de Alcantarillado Pluvia

. AREA T . Caudal de Diseiio Diametro TUBERIA LLENA COTAS
N T Longtud Lo;%:;ld Progia| Aol Paci | Ao Coeficiente | concent. zlegjp; TR |Intensidad de luvia | Coeficiente - q | Diamefro | Diametro | Diametro [  Pendiente % o i o v o Datos Hidrauficos EsfuerZT[)Corlame Desnivel Tenem nvert | invert L
Tubo m 0 Escorrentia | de legada de rugosidad Acumulado| caleulado | Exterior | interior | o 4| v \i salidad | legada Entrada | Salida
Has | Has | Has | Has % mn | min | afos Isha Islseg | Islseg m mm mm | Coregida| Caloulda| m ) m | miseg | lseg mseg|  kgm2 m | m|m|m
COLECTOR A Portoviejo Re.

1 BB

T P | 00 084 1 000 [ 084 08 A% | 1054 | 034 | 1000 4118 001 | 14209 | 14209 | 029 3% 300 | 18% | 189% | 008 | 00707 [ 094 | 222 | 15701 | 091 | 5476 06 0% | 231 130 136 00 [ 073 ] 160 | 160
2 00 ny
1 ny

T2 | P2 | 130 092 ] 000 [ 0%2] 1T 40 | 1126 | 072 | 1000 40439 0011 | 14854 | 29073 | 0% 31 28 | 00332 | 332% | 007 | 00642 | 09 [ 285 | 18303 | 081 | 4791) 0.4 ] 102 | 280 231 408 2076 | 1667 160 | 160
1 19507 189
11 189

T3 Pz | 348 020 ] 000 [00] 1% A% | 1189 | 063 ] 1000 39098 0011 | 3159 | 313 | 02 00 250 | 030% | -016% | 006 | 0091 [ 079 [ 101 | 4966 | 064 | 4513] 01 | 14 | 097 09 006 1671 [ 1652 160 | 180
12 350 1835
13 19,15

4 | Pz | 7 038 ] 000 [ 03] 24 A% | 1088 | 088 ] 1000 4312 0011 | 630 | 38 | oM Pl 30 | L% | 104% | 006 | 0091 | 079 | 146 | 7169 | 087 5373 ] 03 ] 097 | 150 08 080 175711655 160 | 180
12 31007 1835
12 1835

15 PL | 69% 065 | 000 [ 065 ] 29 W | B% | Lo | 1000 AN 0011 | 941 | 4113 | 03 40 364 | 030% | -02% | 009 ] 0J041 | L1 | 101 | 10487 ] 088 | 8L19] 030 ] 088 | LIS 03 3 1655 | 1634] 180 | 200
6 3802 1850
6 1850

T6 | PZ | 3175 05 ] 000 [ 05] 34 A% | 143 | 03] 1000 35000 0011 | 3489 | ;2 | 088 pil} 250 | 145% | 145% | 006 | 00491 | 079 | 172 | 8465 | 04136190 009 [ 117 [ 148 0n 046 1630 | 158 ] 20 | 200
5 4197 1804
2 PAll

T7 | P2 | 98 04 ] 000 | 04 ] 38 A% | 1146 | 0% ] 1000 40007 0011 | 7057 | 5869 | 0M pil} 250 | 136% | 136% | 006 | 00491 | 079 | 167 | 8198 | 086] 5365 | 0,3 [ 097 [ 172 089 125 2077 [ 1952 ] 160 | 160
3 5038 20,2
3 01

T8 | PZ | 7106 030 ] 000 [ 030 ] 3% A% | 1186 | 040 ] 1000 171 0011 | 4755 | 63025 | 06 Pl 250 | A2%% | 42% | 006 | 00491 | 079 | 297 | 14560 | 033] 3148 | 008 | 125 | 236 191 303 1952 ] 16471 160 | 160
4 57489 1807
4 1807

9 | P2 | 807 070 | 000 [ 070 ] 469 A% | 1047 | 082 ] 1000 30967 0011 | 10617 | 73642 | 033 40 364 | 030% | 006% | 009 | 0041 | L1 [ 130 | 13539 ] 078 | T215] 026 | 089 | 147 034 003 1637 ] 15841 170 | 220
5 6229 1804
§ 1801

T10 | PZ | 13200 000 | 000 [ 000 469 4% 000 | 000 | 1000 0013 | 73642 | 000 073 §15 800 | 050% | -096% | 020 | 03007 | 231 | 186 | 93513 | 0.79] 6389 | 031 | 091 | 204 1,14 -1 1584 1 1708 | 220 | 20
D T54% 1928
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Anexo 6: Tablas del Calculo Hidraulico del sistema de Alcantarillado Pluvia

COLECTOR B

1 216

T | Pz | Mo 068 | 000 | 068 | 068 | 40% [ 1054 | 04 [ 1000 4L18 0011 | 11503 | 11503 | 025 | 280 | 250 | 247 | 247% | 00625 | 00491 | 079 | 225 | 11038 | 14 | 5985 | 015 | 093 | 241 171 180 1948 [ 1768 | 160 | 160
§ % 1926
§ 1926

T | Pz | 669 049 1 000 | 049 | LIS | 40% [ 1130 [ 076 | 1000 40338 0011 | 7950 | 19455 | 0271 | 315 | 286 | 085% | 085% | 00715 | 00642 | 09 | L4 | 9260 [ 086 | 6730 | 019 | 090 | 160 071 0,56 1765 [ 1708 160 | 160
) 13915 1§70
9 1870

T | P2 | &% 048 [ 000 | 048 | 1go | 406 | 1 | L2 [ 1000) 38056 0L | 7350 | 26806 | 030 [ 35 | 300 | 040% | -L24% | 0075 | 00707 | 0S4 | 102 | 7209 [ 102 ] 6546 | 020 | 091 | LI3 035 8 1707 {1679 | 160 | 280
10 090 1955
10 1955

T1 | Pz | 5in 038 1 000 | 038 | 204 | 40% [ 1266 [ 024 [ 1000 37613 0011 | 5707 | 3512 ) 016 | 280 | 20 | 640% | 8% | 00625 | 00491 | 079 | 362 | 17784 [ 032 | 3134 | 008 | 126 | 288 4 4l 1675 | 1344{ 280 | 170
17 1961 15,14
14 1683

TIS | P2 | 8% 0341 000 | 034 | 238 | 40% [ 114 [ LIS [ 1000 3997 011 | S48 | 3% | 026 | 315 | 286 | 030% | 047 | 00715 | 00642 | 09 | LIL | 7L09 [ 077 [ 6270 018 | 092 | 121 041 03 1520 [ 1482 | 160 | 240
15 390 1720
15 1720

T6 | PZ | 667l 030 [ 000 | 030 | 268 | 4% [ 1299 | Llo | 1000) 37026 0L | 4877 | 4570 | 04 | 280 | 250 | 0% [ -0I8% | 0065 | 0091 [ 079 | 0% | 4716 | 093 | 492 0.4 | 09 | 100 030 Q12 1480 ] 1432 240 | 280
16 40401 1732
16 173

T | 2| 654 0341 000 | 034 | 300 | 0% | 1335 [ 039 | 1000 3635 0010 | 498 | 455 | 07 | 280 | B0 | 380% | 486% | 00625 | 00491 | 079 | 279 | 13704 | 036 | 3366 | 008 | 121 [ 231 178 318 149 [ 1243 240 | L0
17 47003 1414
1 206

T | P2 | 60 012 1 000 | 002 | 314 | 40% [ 1025 [ 028 [ 1000 4278 0011 | 2035 | 49891 | Ol B0 | 250 | 66% [ 66%% | 00625 | 0091 | 079 | 370 | I8L3 | 01| 1812 ] 005 | 172 | A15 185 43 1948 [ 1525 | 160 | 160
14 3325 1683
§ 1926

T19 | Pz | 618 009 1 000 | 009 | 323 | 4% | 1037 [ 037 [ 1000 4541 0L | 1497 | 50888 | Ol B0 | 250 | 367 | 367% | 00635 | 091 | 079 | 274 | 13467 | O11 ) 1806 | 005 | LT3 | 139 101 M 1768 | 1541 160 | 160
15 U3 1702
9 1870

0| Pz | 308 007 1 000 | 007 | 329 | 40% | 103 | 036 | 1000 42575 001 | 1138 | 5204 | Ol B0 | 250 | 2% | 27% | 0065 | 091 | 079 | 236 | 1194 | 010 | ITIS | 004 | 178 | 132 071 138 112 [ 15741 160 | 160
16 (4502 173
11 15,4

T | 27| 134 000 | 000 | 329 | 40% | 100 [ L0 | 1000 4094 0013 | 504 064 | 760 | 700 | 050% | 49T | OI75 | 03848 | 22 | LT0 | 65484 | 09 | 6668 | 047 | 090 | 188 102 -S4 1308 | 1256 210 | 770
D 4831 2028
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Anexo 7: Tablas del Calculo Hidraulico del sistema de Alcantarillado Pluvia

COLECTOR C

3 B8

[ | e 02 | o Jon | o2 | a% [ s | os Jow] e 00t |y | v [ ooss [ s [ oos0 [ agme | aome | ooes | oosr | op | ass | isos o7 | i 0w [ o] 14 3 60 | 183 ] 10 | 160
1 81 1991
P 1991

3 | pz | 13% o0 | 0w oo | oet | a% | s [ [ow] s 001 | 676 | toeas [ 02 [ o8 [ 250 | e | e | oons | oo | op | age | oo Jon [ e on o [is] 1w 192 183 [ 1641] 160 | 160
1 19586 179
1 179

4 [z | s W | o0 [or [ | o | onn [os [ow] 6 001 | 16520 | 2968 | 037 | 40 | 40 | oes% | oes | or |onst | 126 | 158 | wss oss[ e sl w0 039 1625 | 1586 ] 10 | 10
0 25601 1760
3 38

5 | 2z | 9% 00 | om oo | oo [ aw | s [osi [ow] o oot | s [ s [ oo [ o8 [ o0 [ assw | ass | ooes | oo | op | oo | uoos Jou e on o [a] 1w 18 e [ 8] 10 | 160
2 1571 2140
P 2040

% | pz | 93 087 | om [ogr | 38 | 4% | no [osi [now] g 001 | 1534 | w645 | 026 | 315 | 286 | 3% | 33 | ooms | oo | o9 | 28 | w20 oz [eses] oss o 3| am 29 979 | 1689 ] 160 | 160
19 41310 18350
19 1991

RN o2 | oo [on | 3o | ww | o [os Jow] 00t | 56 | s [ oo [ o8 [ o0 [ o | are | ooes | oo | om | oo [ oot Joss[ae o] s 1B 141 183 [ 1602 160 | 160
2 1799 18350
18 2060

™| 1| e 055 | om0 | o0ss | 391 | 4% | om0 | o0 [10m] a4 001 | 96 | o8 | 02 | 280 | 250 | 33 | 330 | ooes | oo | o |26 | e [on el on] o s 20 190 | 1692 ] 160 | 160
19 508 1830
19 18350

™ [z [ 0d6 | om | od | 441 | 4% | 6o |15 0w s ool | 676 | most | o6 | 35 | a6 | oy | om | ooms [oosn | o9 |3 | sy [ oz eass | oss [ oo (1] 0w 0% 1689 | 1599 | 160 | 160
2 66757 170
2 170

™| | o3 057 | o [ o057 | 498 | 4% | 138 | 106 [ 100 001 | 7% | e | ox | a0 | 3 | 03 | o3 | opor | ojoar | 14 |1 |z o] o] or o [ o 024 1590 | 1566 | 170 | 10
2 e 173%
% 17%

YR ED 07 | 0w [om | se | aw | s [os [uw]  wm ool | e | ssize | o6 | a5 | s | oe% | osi% | ooms [oss | o9 |1 | s Jom [eear ] omo o 1] ol 04 166 | 152 ] 10 | 10
2 761 171
2% 11

™|z | 1ok W7 oo [ ur | oest | e | s |1 o] 3ss 001 | 1925 [ oo0st | 03 | a0 | 40 [ o4 | 03w | or [omst | 126 | 127 | 1soss | ot [eogt] o8 [ oso [ 12| 00 034 150 19] 10 | 2%
n 88561 1746
7 174

8 | 2z | 98 000 | oo | est | am | e [oso [um]  wp 0013 | 100031 02 | a5 [ s [ osow [ oo | o2 [osor | ast | use [ossus | onws o [oss [an] 08 1496 | 1451] 230 | 380
D 97506 1828
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Anexo 8: calculo a tuberia parcialmente llena

10

Tuberia parcialmente llena

q - 9 Qd “d= Tirante (m) AH (m) PH (m) RH (m)
0,14219 190,92 0,09137 0,16427 0,03963 0,49983 0,07926
0,14854 175,21 0,0852 0,13702 0,03039 0,43729 0,06955
0,03159 168,83 0,02081 0,11283 0,02151 0,36833 0,05839
0,0625 188,55 0,04041 0,13432 0,02688 041135 0,06532
0,09241 258,96 0,10463 0,29772 0,09114 0,82259 0,11076
0,03489 147,93 0,02369 0,09047 0,01603 0,32273 0,04965
0,07057 188,37 0,04610 0,13412 0,02683 0,41096 0,06527
0,04755 136,52 0,03128 0,0787 0,01324 0,29784 0,04445
0,10617 232.6 0,11778 026264 0,08042 0,73885 0,10881
0,73642 212,258 0,68995 051112 0,3391 1,48184 0,22881
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Anexo 9: cdlculos a tuberia parcialmente llena

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

-

-

q 9 Qd ~ d= Tirante (m) AH (m) PH (m) RH (m) |
0,11503 202,72 0,07392 0,14962 0,03067 0.44227 0,06932
0,07951 220,97 0,07396 0,19304 0,04611 0,5515 0,08366
0,07351 216,03 0,05523 0,19639 0,04904 0,56557 0,0867
0,05707 136,18 0,03789 0,07836 0,01316 0,2971 0,04429
0,05483 209,44 0,05107 0,17934 0,04237 0,52272 0,08111
0,04377 191,29 0,02755 0,1373 0,02762 041733 0,06616
0,04984 141,84 0,03345 0,08414 0,01452 0,30945 0,0469
0,02035 100,76 0,01302 0,04529 0,00607 0,21982 0,02759
0,01497 100,61 0,00959 0,04516 0,00604 0,2195 0,02752
0.01158 97.86 0,00742 0,04288 0,00561 0,2135 0,02625
0,52046 218,98 0,51354 0,46677 0,27259 1,33767 0,2038
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Anexo 10 : calculos a tuberia parcialmente llena

22

23

24

25

26

27

28

29

30

32

33

~

~

q 9 Qd ~ d=— Tirante (m) AH (m) PH (m) RH (m)
0,03772 128.14 0.,02421 0,07034 0.01133 027956 0,04052
0.06676 176.97 0.04364 0.1217 0,02372 0.38609 0.06143
0.1652 207.82 0.14015 0.24808 0.0819 0,72543 0.,11287
0.08343 176.94 0,05358 0.12166 0,02372 0.38602 0,06142
0.14334 210,34 0.13278 0,18042 0.04267 0.52497 0.08134
0,05376 157,13 0,03454 0,10022 0,01839 0.,3428 0,05364
0.,09263 174.87 0.05937 0.11941 0.02315 0.38151 0.06067
0,06676 214,14 0,06411 0,18498 0,04392 0,53446 0,08224
0,07882 237.35 0.10162 0.26933 0.08258 0.75394 0.1095
0,06283 218,45 0,06133 0,19009 0,04531 0,54521 0,08316
0.14925 226,68 0.,13307 0.27924 0.,0937 0.79126 0.11839
1,00051 262,363 0.94461 0.66338 0.44566 1.83164 0.24329
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Planos en planta y perfil del diseno del sistema de

alcantarillado pluvial.
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