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RESUMEN

El estudio desarrollado tuvo como punto de partida la evaluacion del estado
actual del sistema de drenaje pluvial del complejo INSPI. Para ello, se realizé una
inspeccion visual y técnica de los colectores principales, complementada con la
revision de planos y registros histéricos. Este proceso permitio identificar deficiencias
estructurales y operativas, como obstrucciones por sedimentos y desechos, deterioro
de tapas de registro y zonas con acumulacion de agua, las cuales afectan la eficiencia

y seguridad del sistema.

Posteriormente, se llevo a cabo un analisis hidraulico e hidroldégico que incluyo
el estudio de datos histéricos de precipitacion, la estimacion de caudales de disefio y
la comparacion de estos con la capacidad actual de los conductos. Los resultados
evidenciaron que, en varios tramos, el colector opera cercano o por encima de su
limite de conduccién durante eventos de lluvia intensa, lo que incrementa el riesgo de

desbordamientos y acumulaciones en superficie.

Estas alternativas fueron acompafadas por un andlisis de costos, lo que
permitié establecer un plan de intervencion viable desde el punto de vista técnico y
economico. Finalmente, se elaboré un modelo computacional del redisefio propuesto,
que permitié simular el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios de

lluvia.

Palabras claves: Alcantarillado, Drenaje, Lluvia, Inundacion.



ABSTRACT

The study began with an assessment of the current condition of the storm
drainage system at the INSPI complex. A visual and technical inspection of the main
collectors was conducted, complemented by the review of existing plans and historical
records. This process identified both structural and operational deficiencies, such as
blockages caused by sediment and solid waste, deterioration of manhole covers, and
areas of water accumulation, all of which compromise the efficiency and safety of the

system.

The results revealed that, in several sections, the collector operates near or
above its conveyance limit during heavy rainfall events, increasing the risk of overflows
and surface ponding. Based on these findings, improvement proposals were
developed to optimize the network’s performance. These include enlarging pipe
diameters in critical sections, rehabilitating inlets and manholes, incorporating
additional surface water capture structures, and using materials with greater
resistance and durability. A cost analysis accompanied these alternatives, enabling

the definition of a technically sound and economically feasible intervention plan.

Finally, a computational model of the proposed redesign was developed to
simulate the system’s performance under various rainfall scenarios. This tool allowed
for verification of the projected hydraulic capacity and validation of the proposed
upgrades, ensuring that the system can effectively respond to future demands while

reducing the likelihood of failures during extreme weather events.

Keywords: Sewerage, Drainage, Rain, Flooding.
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INTRODUCCION

El alcantarillado pluvial constituye un elemento esencial en la planificacion y
funcionamiento de las ciudades, ya que permite canalizar de forma adecuada las
aguas lluvias, minimizando el riesgo de inundaciones y dafos estructurales. No
obstante, el desarrollo acelerado de las zonas urbanas, sumado a la frecuencia
creciente de eventos climaticos extremos, ha generado una sobrecarga en estos
sistemas, evidenciando limitaciones tanto en su capacidad como en su

mantenimiento.

Ante este escenario, resulta fundamental realizar una evaluacion técnica del
estado actual de las redes pluviales para identificar posibles fallas como
obstrucciones, desgaste estructural o un disefio inadecuado. En este contexto, se ha
identificado la necesidad de intervenir el colector principal de aguas lluvias de @600
mm de didmetro interior, ubicado en lo que fue el Primer Callejon 13 NO, dentro del
predio del Instituto Nacional de Investigacion en Salud Publica (INSPI), sede Dr.

Leopoldo Izquieta Pérez, en la Av. Juan Tanca Marengo, Ciudadela ADACE.

El presente trabajo de investigacidén tiene como objetivo principal analizar las
condiciones actuales de este sistema pluvial, considerando aspectos hidrolégicos,
topograficos y geoldgicos del area de estudio. Para el desarrollo del disefo hidraulico
se tomara como referencia el Cédigo Ecuatoriano para el Disefio de Obras Sanitarias
(EXIEOS), junto con estudios oficiales proporcionados por entidades como la
Empresa Publica del Agua (EPA-EP) y el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). De esta manera, se busca proponer soluciones técnicas que
garanticen una adecuada evacuacion de las aguas lluvias, mejorando el desempefio

del sistema y reduciendo el riesgo de colapsos o inundaciones futuras.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:

Redisefo integral del colector de Aguas lluvias del INSPI con conexion a la

calle Alberto Borges

1.2 Planteamiento del Problema:

La institucién nacional de salud publica conocido también como (INSPI),
ubicado en una zona urbana densa, enfrenta desafios significativos relacionados con
el manejo de aguas lluvias. El colector actual, que conecta con la calle Alberto Borges,
presenta multiples deficiencias que comprometen su funcionalidad, eficiencia,
sostenibilidad. Estas deficiencias incluyen obstrucciones frecuentes, ademas de una
capacidad insuficiente para manejar caudales en épocas de lluvias intensas, sumado

a la falta de un disefio adecuado para minimizar el impacto ambiental y urbano.

Por consiguiente, las inundaciones recurrentes durante eventos de lluvias
intensas no solo afectan las instalaciones del INSPI, sino que también generan
problemas en la vialidad adyacente, lo que impacta negativamente la calidad de vida
de los habitantes, ademas de perjudicar la operacion de negocios en la zona. A esto
se suma la falta de mantenimiento adecuado, junto con la antigledad de la
infraestructura, factores que han agravado las condiciones del colector,

incrementando el riesgo de inundaciones y dafios materiales.

Por otra parte, el sistema integral presenta deficiencias que impiden la
evacuacion eficiente de los caudales generados por las precipitaciones, considerando
el crecimiento urbanistico de la zona, ademas de los requerimientos actuales en
términos de sostenibilidad. En consecuencia, se vuelve urgente la realizacion de un
diagndstico técnico detallado que evalue el estado actual del colector de aguas lluvias,
identifique los problemas técnicos, operativos y ambientales, ademas de proponer un

redisefo integral. (Hidalgo, 2023)

En este sentido, un redisefio del sistema de drenaje que contemple soluciones
innovadoras y sostenibles permitird mejorar la capacidad hidraulica del colector,
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garantizar un manejo mas eficiente del agua pluvial, ademas de reducir

significativamente el riesgo de inundaciones.

1.3 Formulacion del Problema:

¢De qué manera el redisefio integral del colector de aguas lluvias del INSPI,
puede mejorar la capacidad hidraulica y la eficiencia del sistema pluvial al conectarse
con el colector de menor diametro en la calle Alberto Borges, considerando las

condiciones hidrolégicas y estructurales actuales de la zona?

1.4 Objetivo General

Redisenar el sistema de alcantarillado pluvial del complejo INSPI, mediante la
utilizacion de herramientas de simulacion y modelo hidraulico computacional, para

reduccion de riesgo de inundaciones y garantia de la sostenibilidad ambiental-social.

1.5 Objetivos Especificos

e Evaluar el estado actual del sistema de drenaje mediante la inspeccidn
detallada del colector, el analisis de planos y registros disponibles, y la
identificacion de problemas existentes que afecten su funcionamiento.

e Analizar el desempefio hidraulico e hidrolégico del sistema mediante el estudio
de datos histéricos, el calculo de los caudales de disefo y la evaluacion de la
capacidad del colector existente para identificacion de las condiciones de
capacidad de conduccion.

e Proponer mejoras técnicas mediante el redisefio y analisis de costos del
sistema de drenaje

e Modelar la propuesta de redisefio del sistema de alcantarillado pluvial del

complejo INSPI mediante sistema computacional.

1.6 Idea a Defender (Hipotesis)

La identificacidén precisa de las condiciones actuales de una infraestructura y
la implementacion de estrategias de mantenimiento integral son fundamentales para
garantizar su funcionalidad y prolongar su vida util. Estas acciones no solo permiten
prevenir fallas criticas que podrian comprometer su desempeno, sino que también

optimizan su operacion y contribuyen al manejo eficiente de los recursos disponibles.
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Un enfoque integral asegura que las intervenciones sean sostenibles y

efectivas, minimizando riesgos y asegurando un impacto positivo a largo plazo.

1.7 Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

Las lineas de investigacion de la Facultad de ingenieria, industria y
construccion se basan en Territorio, Habitad, disefio y construccion (Universidad
Laica Vicente Rocafuerte, 2025)

Tabla 1.Linea de investigacion

Linea de Linea de Sub-linea de
Dominios ULVR Investigacion Investigacion Investigacion
Institucional Facultad Facultad

Urbanismo y
ordenamiento
territorial aplicando Territorio, medio
tecnologia de ambiente y materiales Técnica, Tecnologia e
construccion eco-  innovadores para la Innovacion
amigable, industria y construccion
desarrollo de
energias renovables

Modelaciones

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil (2025)



CAPITULOII
MARCO REFERENCIAL

2. Marco Teodrico

2.1 Antecedentes:

Este capitulo se enfoca en los antecedentes relacionados con el redisefo
integral del colector de aguas pluviales del Instituto Nacional de Investigacién en
Salud Publica (INSPI) en la ciudad de Guayaquil. Se analizan estudios previos
vinculados con el drenaje pluvial urbano, asi como proyectos de modernizacion y
optimizacién de colectores existentes, lo cual permite contextualizar la problematica
y justificar la necesidad de intervenir la infraestructura del INSPI. En esta etapa se
llevaran a cabo diversos analisis técnicos y estudios de campo que permitiran

establecer un diagnostico preciso del sistema actual.

Estudios técnicos realizados en otros sectores urbanos con condiciones
similares han demostrado que el redisefio de colectores pluviales no solo mejora el
drenaje, sino que también optimiza la captacion, conduccion y descarga del agua,
reduciendo riesgos de inundacion y afectaciones estructurales. La conexion efectiva
de un sistema interno, como el del INSPI, con una red vial externa requiere una
planificacion hidraulica y topografica adecuada, considerando el comportamiento del

caudal, las pendientes naturales y la capacidad del colector receptor.

En este contexto, el redisefio integral del colector de aguas lluvias del INSPI
busca responder a la necesidad de una solucion técnica sostenible que integre
elementos de eficiencia hidraulica, normativas locales y resiliencia ante eventos
climaticos extremos. Este proyecto no solo resolvera un problema funcional del
edificio institucional, sino que aportara beneficios al entorno urbano inmediato,
aliviando la presién sobre la red pluvial existente en la calle Alberto Borges y

contribuyendo a la gestion adecuada del recurso hidrico.

Asimismo, la planificacion urbana contemporanea promueve la integracion de
sistemas de drenaje pluvial con soluciones basadas en la naturaleza, como sumideros
vegetales o pozos de infiltracion, para reducir la carga sobre los colectores

convencionales. Aunque en el caso del INSPI se requiere una intervencion
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principalmente estructural, estos enfoques refuerzan la importancia de considerar el
impacto ambiental y la eficiencia del sistema a largo plazo. La conexién con la calle
Alberto Borges representa un punto estratégico para mejorar la descarga del agua,
pero también implica coordinacion con la red vial existente y las normativas

municipales vigentes.

El andlisis de infiltracion y permeabilidad del suelo resulta fundamental para
comprender la capacidad del terreno de absorber el agua de lluvia. Se aplican
pruebas in situ, como el método de anillo doble, para medir las tasas de infiltracién a
distintas profundidades. Ademas, se utilizan permeametros de cabeza constante o

variable segun el tipo de suelo.

El estudio de calidad del agua es otra etapa relevante del redisefio, ya que
permite conocer el grado de contaminacidn de las escorrentias y sus posibles
impactos ambientales. Se recolectan muestras en puntos estratégicos para evaluar
parametros como pH, turbidez, sodlidos suspendidos, demanda bioldgica de oxigeno

(DBO), metales pesados y presencia de bacterias como coliformes fecales

Por ultimo, la prueba de carga hidraulica de las tuberias es esencial para
validar la capacidad del sistema bajo condiciones reales de funcionamiento. Esta
evaluacion consiste en introducir agua de forma controlada para simular lluvias
intensas y observar el comportamiento del flujo. Se utilizan sensores de nivel,
medidores ultrasénicos y camaras de inspeccidn para monitorear presiones,
velocidades y posibles puntos de sobrecarga. En base a los resultados, se determinan
ajustes necesarios en el disefio, como modificaciones en el diametro de las tuberias,
pendientes o incorporacion de estructuras disipadoras de energia. Esto garantiza que
el nuevo sistema sea eficiente, seguro y capaz de enfrentar eventos climaticos

extremos sin generar inundaciones en el sector del INSPI.

En conclusién, el redisefio integral del colector de aguas lluvias del INSPI con
conexion a la calle Alberto Borges se plantea como una intervencidn prioritaria que
responde a una necesidad técnica y funcional dentro de un entorno urbano
consolidado. Esta propuesta no solo busca resolver problemas recurrentes de
acumulacién de agua, sino también garantizar la operatividad del instituto, la

seguridad vial y la proteccion de la infraestructura publica. Implementar un sistema
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eficiente y adaptado a las condiciones actuales permitira fortalecer la gestion pluvial
en la zona y sentar un precedente para futuras intervenciones similares en espacios

institucionales.

2.2 Fundamentacion teodrica

2.2.1 Aguas lluvias

En el ambito de la ingenieria civil los métodos o sistemas de drenaje pluvial
comprenden ciertos porcentajes de mecanismos y métodos para la recoleccion,
conduccion y una buena evaluacion eficiente. La funcién principal esta basada en
evitar la acumulacién de agua dentro de la superficie lo que minimiza asi el riesgo de
inundaciones y la erosion de suelos y dafio en las infraestructuras. Estos sistemas
integran componentes como canales, cunetas, sumideros, alcantarillas, colectores
principales y dispositivos para disipar la energia del flujo, permitiendo un control

efectivo del escurrimiento y su correcta interaccion con el entorno urbano o natural.

2.2.2 Drenaje Pluvial

Se entiende como un sistema conformado por obras y métodos disefiados para
captar, conducir y evacuar el agua de lluvia, con el objetivo de evitar inundaciones, la
degradacion del suelo y posibles afectaciones a edificaciones o vias publicas. Este
conjunto incluye componentes como alcantarillas, sumideros, canales, cunetas,
colectores principales y estructuras de descarga, los cuales permiten un manejo

adecuado del caudal pluvial.

Figura 1.Esquema de Drenaje pluvial
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2.2.3 Precipitacion y Escurrimiento

La precipitacion se refiere al proceso mediante el cual el agua, en estado
liquido o sdlido, desciende desde la atmdsfera hasta el suelo, manifestandose en
formas como lluvia, llovizna, nieve o granizo. Este fendmeno representa una variable
clave en el disefio de infraestructuras de drenaje, ya que determina tanto la cantidad
como la intensidad del agua que dichos sistemas deben captar y conducir

adecuadamente.

El escurrimiento hace referencia al desplazamiento del agua resultante de la
precipitacion, ya sea sobre la superficie del terreno o a través del subsuelo, hasta
llegar a cuerpos de agua naturales o redes de drenaje. Este fendmeno se divide en
escurrimiento superficial, cuando el agua circula por la superficie sin filtrarse, y

escurrimiento subterraneo, cuando se infiltra y se mueve entre las capas del suelo.

Figura 2.Precipitacion y escorrentia
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Figura 3.Distribucién de Precipitacién
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2.2.4 Alcantarillado pluvial

Segun lo expuesto por Chuico (2020), un sistema de alcantarillado cumple una
funcion esencial al transportar las aguas residuales y servidas, ya sea mediante redes
separadas o combinadas, hasta lugares donde no representen un peligro para la

salud ni provoquen afectaciones a la poblacién ni a su entorno.

Los componentes en un alcantarillado pluvial estan conformados por una red
de tuberias e instalaciones que nos van a permitir captar y evacuar el agua lluvia.
Cada una de estas estructuras ayudan o facilitan las tareas de operacion y de
mantenimiento. Su finalidad principal es canalizar el escurrimiento superficial
proveniente de las vias, evitando su acumulacion excesiva y, con ello, prevenir dafios
a la infraestructura urbana y la propagaciéon de enfermedades asociadas al contacto

con aguas contaminadas. (Valencia, 2024)



2.2.5 Tipos y caracteristicas de sistemas de Alcantarillado Pluvial

Alcantarillado pluvial particular: sistema en el cual esta comprendido por red
sanitaria que esta destinada a la recoleccién de las aguas lluvias. La principal funcién
se basa en que nos permite realizar una evacuacion hacia las redes publicas o

sistemas de filtracion.

Alcantarillado pluvial particular general: El tipo de red de drenaje que se
encarga de conducir y de captar las aguas de las areas comunes ya sea en conjuntos
habitacionales o comerciales. Su infraestructura se encuentra dentro de los limites
del predio o propiedad y esta conectada a sistemas de conduccion o filtracion que

permiten evacuar el caudal pluvial generado en dichos espacios compartidos.

Alcantarillado pluvial municipal: Se trata de una red publica destinada a
recolectar y canalizar el agua de lluvia que cae sobre las vias y espacios publicos de
una ciudad. Este sistema transporta el caudal pluvial a través de conductos y lo
descarga en cuerpos receptores naturales o sistemas de filtracion, especialmente en
zonas donde las precipitaciones son intensas o recurrentes por temporada. (GAD
Municipal, 2024)

Figura 4.Sistema de alcantarillado pluvial
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2.2.6 Parametros del sistema de alcantarillado pluvial

El disefio adecuado de un sistema de alcantarillado pluvial requiere el analisis
detallado de varios parametros técnicos que permiten garantizar su funcionalidad,
eficiencia y durabilidad. Estos parametros son esenciales para dimensionar
correctamente las tuberias, establecer las pendientes adecuadas, seleccionar los
materiales mas apropiados y prevenir riesgos como inundaciones o colapsos
estructurales. Ademas, deben alinearse con las normativas técnicas vigentes y
adaptarse a las condiciones especificas del area de estudio, como la topografia, el
tipo de suelo, el régimen de precipitaciones y la densidad urbana. A continuacién, se
detallan los principales parametros que se consideran en el disefio y redisefio de un

sistema de alcantarillado pluvial.

Tabla 2. Parametros para a sistema de alcantarillado pluvial

Parametro Descripcion Dimensionamiento
Precipitacion de | Intensidad de lluvia segun el periodo | 80—120 mm/h (zonas urbanas
disefio de retorno. Ecuador)

Periodo de retorno

Frecuencia de ocurrencia del evento
de disefio.

10 — 25 afos (zona urbana)

Coeficiente de
escorrentia

Proporciéon de lluvia que genera
escorrentia.

0.7 -
pavimentadas)

0.95 (zonas

Area de drenaje

Superficie que aporta escorrentia.

2,000 — 10,000 m? (0.2 — 1 ha)

Pendiente de
tuberias

Inclinacion minima para mantener
flujo por gravedad.

0.5% — 2%

Diametro de
tuberias

Dimension interna para conducir el
caudal pluvial.

200 mm — 1000 mm

Velocidad del flujo

Velocidad segura para evitar

sedimentacion o erosion.

0.6-3.0m/s

Caudal de disefio

Volumen de agua estimado en el
punto critico.

20 — 200 I/s (segun area de
aporte)

Material de tuberias

Seleccion en funcién d

Fuente: Gorotiza (2020)

La longitud minima y maxima de las tuberias en un sistema de alcantarillado
pluvial: depende de factores como la topografia del terreno, el trazado urbano y la
ubicacion de las estructuras de inspeccion (pozos o camaras). Generalmente, la

longitud minima entre pozos de inspeccion se establece en 20 metros, mientras que
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la longitud maxima recomendada no debe superar los 80 a 100 metros, para asegurar
un adecuado mantenimiento, ventilacién y acceso al sistema. En zonas con alta
densidad urbana o condiciones topograficas complejas, estas longitudes pueden
ajustarse, siempre y cuando se garantice el funcionamiento hidraulico eficiente del

colector y se cumpla con las normativas locales de disefio.

El calculo del caudal en un sistema de alcantarillado pluvial depende
directamente del producto entre el area de aportacion y el coeficiente de
escurrimiento. El area de aportacion corresponde a la superficie desde donde se
recoge el agua lluvia, e incluye calles, techos, patios y demas superficies
impermeables o semipermeables. Este valor, al multiplicarse por el coeficiente de
escurrimiento que representa la proporcion de lluvia que se transforma en escorrentia
permite estimar el volumen de agua que debe evacuar el sistema. Por ejemplo, una
superficie totalmente pavimentada tendra un coeficiente cercano a 0.9, mientras que
areas con vegetacion o suelo permeable tendran valores entre 0.2 y 0.5. Este analisis

es clave para dimensionar correctamente las tuberias y evitar desbordamientos.

Las curvas IDF (Intensidad, Duracién, Frecuencia) son elementos clave en la
planificacion hidraulica de redes de drenaje pluvial, ya que permiten determinar la
intensidad de una lluvia segun su duracion y la frecuencia con la que se espera que
ocurra. Estas curvas se elaboran a partir del analisis de registros historicos de
precipitacion obtenidos en estaciones climatologicas locales, y reflejan el
comportamiento esperado de eventos de lluvia con distintos niveles de severidad. Por
ejemplo, una lluvia de 15 minutos asociada a un periodo de retorno de 10 afios sera
mas intensa que una de igual duracion, pero con un retorno de solo 2 afios. La
correcta aplicacion de estas curvas asegura que el sistema pluvial esté disefiado para
soportar lluvias intensas sin fallas, minimizando el riesgo de inundaciones y

mejorando la eficiencia del drenaje urbano.

2.2.7 Intensidad de lluvias en Guayaquil

La ciudad de Guayaquil, ubicada en la region litoral del Ecuador, presenta un
régimen de precipitaciones estacional marcado, con lluvias concentradas

principalmente entre los meses de diciembre y mayo. Durante esta época, se pueden
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registrar intensidades de lluvia elevadas en cortos periodos de tiempo, lo que

incrementa el riesgo de anegamientos urbanos.

Estas condiciones climaticas demandan un disefio hidraulico riguroso para los
sistemas de drenaje pluvial, ya que una infraestructura subdimensionada puede
colapsar facilmente ante lluvias intensas. La intensidad de lluvia utilizada en proyectos
de ingenieria hidraulica en Guayaquil generalmente se basa en periodos de retorno
que varian entre 10 y 25 afnos, dependiendo de la importancia del area a proteger.
Por ello, el uso de curvas IDF especificas para esta ciudad es esencial para garantizar
que los sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias respondan

adecuadamente ante eventos climatoldgicos extremos.

2.2.8 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el intervalo que tarda una gota de agua en
desplazarse desde el punto mas alejado de una cuenca hasta el punto de salida o
descarga. Este parametro es fundamental para el disefio hidraulico, ya que permite
determinar la duracion de la lluvia que generara el maximo caudal en el sistema de
drenaje. Existen varias formulas para calcularlo, cada una adaptada a diferentes
caracteristicas de terreno y tamafno de la cuenca, lo que garantiza una estimacion

precisa y adecuada a las condiciones locales.

t. = 0.0195 x LOTT  §—0.385

Férmula de Kirpich: Esta féormula es utilizada principalmente para pequenas

cuencas con pendientes pronunciadas:
tc= tiempo de concentracion (horas)

L= longitud del cauce principal (metros)
S = pendiente del cauce (m/m)

Férmula del método racional (NRCS): Este método considera caracteristicas
del terreno y uso del suelo:
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tc = tiempo de concentracion (minutos)
L = longitud del flujo superficial (metros)
S = pendiente del terreno (m/m)

Férmula de Chow: Utilizada para cuencas de tamafio mediano y grandes:

tc = tiempo de concentracion (minutos)
L = longitud del flujo superficial (metros)
S = pendiente del terreno (m/m)

2.2.9 Dimensiones de tirantes y colectores

Las dimensiones de tirantes y colectores en un sistema de alcantarillado pluvial
son aspectos cruciales para garantizar un flujo eficiente y seguro de las aguas lluvias.
Los tirantes, que funcionan como canales o conductos intermedios, deben
dimensionarse considerando el caudal maximo esperado, la pendiente del terreno y
el tipo de material. Por otro lado, los colectores principales requieren un disefio mas
robusto, ya que reciben el flujo acumulado de varios tirantes y deben asegurar la

evacuacion rapida sin provocar sedimentaciones ni desbordamientos.

Para definir estas dimensiones se toman en cuenta parametros hidraulicos
como el diametro interno de las tuberias, la capacidad de drenaje de los sumideros y
la pendiente longitudinal del sistema. Un balance adecuado entre velocidad del flujo
y capacidad del colector evita problemas como erosion o acumulacién de sedimentos.
Asimismo, las relaciones hidraulicas, basadas en férmulas como la de Manning,
permiten calcular las velocidades y caudales optimos que deben manejar tanto

tirantes como colectores para un funcionamiento eficiente y duradero.
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Tabla 3.Parametros de dimensiones de tirantes y colectores pluviales

Parametro Valor Minimo | Valor Maximo Unidad Comentarios

Diametro de 150 1200 Mm Desde tirantes pequefios

tuberias hasta colectores grandes.

Capacidad de 0.05 0.5 m3/s Depende del disefio y

drenaje del ubicacion.

sumidero

Pendiente del 0.5 3 % Para mantener flujo por

colector gravedad y evitar
sedimentacion.

Caudal éptimo 10 200 I/s Segun area de drenaje y
lluvia.

Velocidad 0.6 m/s Evita sedimentacion en

minima del flujo tuberias.

Velocidad 3 m/s Evita erosion y dafios

maxima del flujo estructurales.

Relacion 0.012 0.025 n Depende del material

hidraulica (PVC) (Hormigon) (coeficiente) usado.

(Manning)

Fuente: Tarira (2019)

2.2.10 Componentes en la estructura de alcantarillado de aguas lluvias

Segun Rojas 2022, indican que los componentes para la estructuracion

principal del sistema de alcantarillas para aguas lluvias son las que se muestra a

continuacion:

Infraestructura de captacion: Este sistema se encarga de recolectar el agua

proveniente de las precipitaciones y conducirla a través de la red de alcantarillado

hacia sumideros o bocas de tormenta, donde es captada. En las viviendas, también

existen dispositivos de descarga ubicados en los techos y otras areas expuestas, que

permiten evacuar el agua de lluvia. Los sumideros, por lo general, estan instalados

de forma subterranea y distribuidos a diferentes intervalos a lo largo de las calles.

Estos elementos suelen contar con rejillas o cubiertas, conocidas como coladores de

lluvia, cuyo propdsito es evitar que residuos obstruyan las tuberias del sistema.

Infraestructura de Carferia: Este componente se encarga de transportar las

aguas recogidas, ya sean pluviales o residuales, hacia los puntos de descarga o

15




tratamiento correspondientes. La estructura central del sistema de drenaje pluvial esta
conformada por una red de conductos, tanto cerrados como abiertos, compuesta por

tuberias y canales que permiten el adecuado flujo del agua a través del sistema.

Infraestructura de vinculo y manutencion: Incluye elementos que permiten
enlazar distintos tramos del sistema de alcantarillado, facilitando la union entre
tuberias de diferentes tamafios y materiales. Estas estructuras cuentan con el espacio
necesario para permitir el acceso del personal técnico, posibilitando inspecciones,

limpiezas y reparaciones dentro de la red de tuberias.

Estructura de Desague: Estas son estructuras ubicadas al final del sistema,
cuya funcidn es asegurar que el agua evacuada no genere obstrucciones ni dafios a
la red. Su propésito es mantener el buen funcionamiento del alcantarillado y prevenir
posibles deterioros causados por la presion o velocidad del flujo en las tuberias al

momento de la descarga final.

Montaje suplementario: Se refiere a una serie de componentes que, si bien no
siempre forman parte de la red principal, resultan esenciales para su operatividad en
determinadas condiciones. Entre ellas se incluyen las estaciones de bombeo, plantas
de tratamiento, sistemas de regulacion, dispositivos de monitoreo y mecanismos para

disipar la energia del flujo, entre otros.

Figura 5.Sistema de recoleccion de agua lluvia

Contrallzacidn
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Almacen

Fuente: Bonilla (2022)
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2.2.11 Descripcion de cauce

A partir de la informacién disponible, es posible reconocer las secciones de las
cuencas que evidencian ciertas zonas de aporte en relacidén con su ubicacion,
permitiendo ademas identificar sus dimensiones y las areas de escurrimiento que
desembocan en la entrada a la localidad. Los planos del sitio permiten definir una red
interna de drenaje, cuya funcion es gestionar el flujo superficial de aguas lluvias sobre
la red vial. Esto facilita la identificaciéon de los puntos que requieren soluciones
especificas, asi como de las calles que contribuyen al aporte de agua. Para ello, es
fundamental considerar los elementos propuestos junto con los ajustes

complementarios necesarios. (Arellano, 2023)

Figura 6.Cause

L
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Fuente: Barzola (2023)

2.2.12 Diseno de un sistema de desagiie pluvial

Al haber precipitaciones en zonas o areas, considerando el agua no filtrada,
suele escurriese por las calles y el territorio hacia las partes bajas, en la cual llega
finalmente para su almacenamiento y conduccion hacia los rios y arroyos naturales.
Cuya finalidad es evitar que el liquido se acumule o las corrientes de la misma causen

algun dano o inconvenientes en la poblacién, construyendo el alcantarillado de aguas
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lluvias mediante el cual se conduce los liquidos de lluvia, hacia un sitio mas seguro

para verterlo. (Macias, 2021)

El disefio y organizacidon de una red de drenaje pluvial es una labor de
ingenieria que busca lograr un equilibrio entre eficiencia y economia. Por ello, se
aplican métodos especificos durante su planificacion, con el propdsito de establecer
un conjunto de recomendaciones técnicas que garanticen el mantenimiento y la

preservacion del sistema de tuberias.

Estas metodologias consideran distintas variables segun las caracteristicas del
proyecto, adaptandose de manera particular para calcular tanto la precipitacién como
los caudales involucrados, siempre cumpliendo con la normativa local vigente. La
estructura del sistema contempla una configuracién geométrica completa, que incluye
el trazado, el disefio en planta y el perfil longitudinal, determinando el diametro de las
tuberias, las pendientes requeridas y los niveles de reduccion adecuados en los

puntos de captacion.
Figura 7.Disefo de sistema de desague pluvial
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Fuente: Coello (2024)

La geometria de una red de drenaje pluvial se establece a partir del punto de

inicio de la zona a drenar y de los posibles lugares donde se realizara la descarga
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hacia los colectores principales. Para este proposito, se siguen ciertos lineamientos
practicos que consideran la topografia del terreno y las condiciones urbanas del
sector. Estas directrices permiten definir la distribucion adecuada de los conductos y
optimizar el sistema de evacuacion de aguas lluvias de acuerdo con las

caracteristicas del entorno.

Entre las normas mas comunes se destacan: la instalacion de conductos de
mayor diametro en las vias de menor altitud para recoger el flujo desde zonas mas
altas mediante tubos mas pequenos; el trazado de los colectores a lo largo del eje de
las calles para evitar interferencias con edificaciones, procurando mantener recorridos
rectos sin curvas innecesarias; y la posibilidad de incorporar dos colectores en calles
anchas, ubicados a cada lado. Ademas, el disefio debe priorizar rutas directas hacia
el punto de descarga, favoreciendo el flujo por gravedad y minimizando el uso de

sistemas mecanicos como bombas.

Durante la etapa de disefio, se realiza un analisis hidraulico del sistema,
evaluando los tramos mediante el calculo de pendientes y diametros adecuados. El
objetivo es asegurar que los tubos propuestos soporten los caudales esperados sin
comprometer la funcionalidad del sistema. Este analisis debe considerar también las
limitaciones técnicas y econdémicas del proyecto, buscando reducir los costos de
construccién y evitar futuros inconvenientes relacionados con un mantenimiento

excesivo o fallas en la infraestructura. (Jiménez, 2023)

Al desarrollar varios disefios, como se explicara mas adelante, se observan las
dimensiones de los tubos de aguas, principalmente por el tamano y la zona de
drenaje, en el escurrimiento, intensidad de las lluvias y el disefio para los

requerimientos del aspecto econdmico. (Casal, 2020)

2.2.13 Estructuracion del sistema

El disefio de la estructura del sistema de alcantarillado requiere de una
comprensién técnica amplia en multiples disciplinas relacionadas con su operacion.
Por esta razén, es fundamental recopilar una gran cantidad de informacién sobre la
zona de intervencion, con el objetivo de identificar con precision las caracteristicas

del entorno y plantear alternativas viables. Este analisis permite, ademas, aprovechar
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al maximo las condiciones topograficas del lugar, buscando soluciones que sean tanto
eficientes como rentables, sin descuidar los niveles de proteccion necesarios. En
resumen, durante la etapa de planificacion del sistema de drenaje, resulta mas
adecuado implementar una serie de acciones estratégicas, como se detallan a

continuacion:

2.2.14 Recopilacion de datos esenciales

Para comprender el alcance y la dimension de un proyecto de drenaje pluvial
en una zona determinada, es esencial contar con una base de datos solida,
compuesta por varios elementos clave. Uno de los aspectos principales es la
informacion general del sitio, que incluye la ubicacion geografica, las caracteristicas
politicas y econdmicas del area, asi como la disponibilidad de vias de acceso y
servicios publicos. Estos datos permiten contextualizar el entorno y establecer

parametros adecuados para el desarrollo del proyecto.

Otro componente fundamental son los planos detallados del area de
intervenciéon. Estos documentos resultan indispensables para definir con exactitud el
trazado de la red de alcantarillado. En caso de no disponer de planos actualizados,
sera necesario realizar levantamientos topograficos que permitan recopilar la
informacion geométrica requerida. La precision en esta etapa es crucial para disefiar

una red eficiente y funcional.

Adicionalmente, se deben incorporar datos climatologicos especificos del
lugar, como los registros de precipitaciones y las estadisticas pluviométricas
provenientes de estaciones locales. Es importante considerar la intensidad de las
lluvias maximas anuales, evaluadas en distintos intervalos de duracion que van desde
los 5 hasta los 120 minutos, para poder generar las curvas IDF (Intensidad—Duracion—
Frecuencia) necesarias. Finalmente, se debe examinar el estado actual del sistema
de drenaje existente, identificando posibles fallas, causas de obstrucciones o
deficiencias, asi como las medidas que se hayan tomado anteriormente para su
mitigacion. (Cadena, 2023)

De igual manera, resulta fundamental integrar estos datos en un analisis

hidrolégico que permita ajustar los parametros de disefio a la realidad local. Esto
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implica correlacionar las curvas IDF con los caudales de disefio obtenidos mediante
el método racional u otras metodologias aplicables, lo que asegura que el sistema

proyectado responda adecuadamente a eventos de lluvia de distintas recurrencias.

Ademas, el diagndstico del estado actual del drenaje no solo debe enfocarse
en las fallas fisicas, sino también en aspectos operativos como la frecuencia de
mantenimiento, la capacidad de captacion de sumideros y la efectividad de los
dispositivos de alivio, ya que estos factores inciden directamente en la eficiencia del

colector ante precipitaciones extremas.

Figura 8.Estructuras de desaglie
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Fuente: Suarez (2021)

2.2.15 Ubicacion de estructuras de desagiie

Las estructuraciones de desague se deben quedar por encima de los niveles
que adquiere el agua con el cauce en condiciones extremas en la que vierten los
liquidos. (Gaona, 2020)

2.2.16 Probabilidad de reutilizacion

El aumento de la poblacién y la expansion industrial generan una mayor

demanda de agua potable, lo que hace indispensable buscar alternativas sostenibles.
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En este contexto, es fundamental aplicar un control técnico riguroso y mantener altos
estandares de higiene para aprovechar fuentes como el agua de lluvia y los acuiferos
subterraneos. Estas opciones permiten disminuir el consumo de agua potable
convencional y contribuyen a la recarga de los sistemas de almacenamiento, como

los tanques de reserva. (Villacis, 2022)

2.2.17 Dibujo del sistema de drenaje pluvial

Por razones economicas, el disefio de una red de alcantarillado debe imitar de
forma subterranea el comportamiento natural del escurrimiento superficial. El sistema
debe permitir que el agua fluya por gravedad, exceptuando aquellas zonas donde sea
indispensable incorporar estaciones de bombeo. El proceso de disefio comienza con
la identificacion del punto o puntos de descarga, a partir de los cuales se puede
establecer el trazado de los colectores y conductos principales. Una vez definidos
estos elementos, es posible seleccionar entre distintas configuraciones de disefio
para adaptarse a las condiciones especificas del terreno y las necesidades del

proyecto. (Landy, 2024)

Figura 9.Sistemas de drenajes
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Fuente: Guzman (2023)
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2.2.18 Disposicion de un sistema de drenaje sanitario

Es denominado como la configuracion del sistema de alcantarilla, por el trazo
que se define a los recolectores y el mismo emisor de red, en la zona como las calles
de la localizacién, en la ubicacién de sitios vertidos en la separacion final del agua.
Por ende, se puede configurar los modelos de recoleccion y emision mas utilizadas

que pueden agruparse de las siguientes formas. (Haro, 2022)

Modelo de disefio perpendicular: El modelo de disefio perpendicular se utiliza
principalmente en asentamientos ubicados en zonas con una corriente extensa y
donde el terreno presenta una inclinacion natural en direccién a dicha corriente. Esta
condicion permite instalar las tuberias de forma perpendicular al flujo de agua,
facilitando asi el drenaje hacia los colectores o directamente hacia la corriente. Este
tipo de disefio es util para determinar la ruta mas corta desde el area urbana hasta

los canales superficiales o sistemas de recoleccion. (Tola, 2024)

Figura 10.Modelo perpendicular de trazo
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Fuente: Tola (2022)

Disefio de prototipo radial: Para este disefio suele tener una pendiente baja

en la zona del centro o area de drenaje hacia ambos extremos, siendo la red de
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atarjeas desague a los receptores del perimetro, los cuales dirigen el agua al sitio de

acopio. (Tola, 2024)

Figura 11.Modelo Radial
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Disefio de prototipo en interceptores: Es utilizado para la recoleccién de
aguas lluvias en zonas curvas de un nivel mas o menos paralela, el liquido es
receptado mediante los recolectores, el trazo suele tener curvas transversales, en la

cual se descarga en el emisor, la cual lleva el agua al sitio de captacion. (Tola, 2024)

Figura 12.Modelo de interceptores
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Disefo de prototipo en abanico: Esta se encuentra ubicada en un lugar como

valle, la misma se traza en una red de atarjeas reconocidas al centro de un valle y

por medio de un recolector se transporta el liquido pluvial al lugar de recepcién. (Tola,

2024)
Figura 13.Modelo en abanico
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Fuente: Siapa (2010)

2.2.19 Receptores y conductos emisores

Por razones econdémicas, tanto los emisores como los receptores suelen contar

con una red subterranea que replica el sistema de desague superficial natural. El

movimiento del agua se produce principalmente por accién de la gravedad, salvo en

situaciones especificas donde es necesario impulsarla mediante bombeo.

El disefio de la red de colectores o emisores esta determinado por la ruta que

seguiran las tuberias, la cual depende en gran medida de la topografia del terreno, la

disposicion de las vias, la ubicacién de puntos criticos como focos de acumulacion, y

la manera en que se prevé manejar las aguas pluviales al final del sistema. (Gaytan,

2023)
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2.2.20 Pozos de revision y salto

Las fosas de verificacion se instalarian para determinar por la inspeccion y la
limpieza del alcantarillado de aguas lluvias. El disefio serio aplicado conforme a las
normativas establecidas en el numeral 5.2.3 de las normas del EX — IEOS. Normas
de Disefio SSA (2018)

Los pozos de inspeccion deben colocarse en puntos clave del sistema de
alcantarillado, especialmente donde se produzcan cambios en la direccion de las
tuberias, variaciones en la pendiente o en el diametro del conducto. También deben
estar presentes en lugares donde no haya conexiones entre dos o mas lineas de
recoleccion, permitiendo asi un control adecuado del flujo y mantenimiento del

sistema.

Ademas, se recomienda instalar estos pozos en tramos rectos, respetando
ciertas distancias maximas dependiendo del diametro de la tuberia. Por ejemplo, para
tuberias de hasta 350 mm, la distancia no debe superar los 100 metros. Si el diametro
se encuentra entre 400 y 800 mm, el limite aumenta a 150 metros, y en el caso de

diametros mayores a 800 mm, puede extenderse hasta 200 metros.

La estructura del pozo debe tener una abertura superior minima de 0,6 metros.
Para facilitar el acceso al interior, se sugiere usar un tronco de cono excéntrico en la
transicién entre el cuerpo del pozo y su boca. Asimismo, el tamarno total del pozo
estara en funcién del diametro de la tuberia de mayor tamafio que esté conectada,

siguiendo las especificaciones establecidas en la tabla correspondiente.

Tabla 4.Diametro para pozos de revision
DIAMETRO PARA POZOS DE REVISION

DIAMETRO DE LA TUBERIA (mm) DIAMETRO DEL POZO (m)
menor o igual a 550 0.9
mayor a 550 disefio especial

Fuente: Normas de disefio SSA (2018)
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En las condiciones del pozo de salto, se deben considerar una diferencia mayor
de los 0,60m entre la tuberia de entrada y la salida, conforme a lo indicado en el
numeral 5.2.3.10 de las normativas del EX — IEOS, del ano 1992. (Normas de disefio
SSA, 2022)

Figura 14.Redes de alcantarillado

Fuente: Cortez (2023)

2.2.21 Condiciones ideales en diseno y funcionalidad hidraulica

Al momento de planificar una red de alcantarillado, es fundamental lograr un
equilibrio entre la eficiencia operativa y los costos de construccion, procurando que el
sistema sea funcional, duradero y econdmicamente viable. La eficiencia del disefio no
solo se basa en su operatividad, sino también en el facil mantenimiento que se pueda

realizar durante su vida util.

Antes de aplicar los métodos técnicos para diseiar la red, es necesario realizar
evaluaciones preliminares que permitan definir un trazado mas eficaz y menos
costoso. Un diseno puede considerarse apropiado si contempla aspectos clave como
la correcta disposicion de los colectores y emisores, de manera que se reduzcan al

minimo las distancias hasta los puntos de descarga final.
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Asimismo, se debe procurar que el sistema opere predominantemente por
gravedad, reduciendo la necesidad de estaciones de bombeo. Las pendientes de las
tuberias deben estar dentro de rangos técnicos que favorezcan el flujo continuo del
agua, evitando la acumulacion de sedimentos y la erosion en el interior de los

conductos, lo cual extiende la vida util del sistema.

Otro aspecto importante es reducir al minimo el volumen de excavacion,
asegurando que las tuberias se ubiquen a profundidades seguras que permitan
resistir las cargas externas. Ademas, se debe garantizar que el sistema permita una
inspeccion sencilla y un mantenimiento periddico sin dificultades, lo que contribuye a

su sostenibilidad a largo plazo. (Bucheli, 2020)

2.2.22 Areas de desagiie

La ciudad sera sectorizada en areas tributarias, tomando como criterio principal
la topografia del terreno y complementando con los lineamientos urbanisticos
definidos en el plan regulador. Dentro de esta division, se consideraran los distintos
usos del suelo existentes, como zonas industriales, residenciales, comerciales y de
servicio publico, incluyendo también las areas destinadas a futuros proyectos de

desarrollo.

En caso de no contar con un plan de ordenamiento urbano, la delimitacion de
zonas y areas de expansidn se basara en la situacion actual del territorio, las
proyecciones demograficas, y las expectativas de crecimiento en los sectores
industrial y comercial a lo largo del periodo contemplado en el disefio. Adicionalmente,
sera imprescindible identificar las cuencas hidrograficas que atraviesan la ciudad, ya

que estas influiran directamente en el disefio del sistema de alcantarillado pluvial.
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Figura 15.Areas de Desagiie
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Fuente: Pluas (2023)

2.2.23 Periodo de Retorno

Se entiende como el periodo de retorno al intervalo de afios en el que se espera
que un determinado caudal, generado por precipitaciones, iguale o supere un valor
previamente registrado. Esta estimacion debe establecerse considerando el tamafo
del area afectada, asi como los posibles danos, pérdidas econdmicas y molestias
generadas por inundaciones recurrentes, que pueden impactar negativamente
sectores como el comercio, la industria y otros. En este contexto, se recomienda
utilizar curvas de recurrencia con periodos no inferiores a un afio ni superiores a diez
anos. (Cedefio, 2022)

2.2.24 Coeficiente de escurrimiento o escorrentia

El coeficiente de escorrentia, establece la relacion entre el escurrimiento y la
lluvia, tomando en cuenta su magnitud, intervalo y continuidad. Considerando el factor
no suele ser constante, esta depende de las caracteristicas y condiciones del terreno,
uso consuntivo de agua, absorcion vegetal de la superficie y topologia del area. Este
coeficiente influye en la intensidad de la lluvia, porque al multiplicarlo por la intensidad
y el area, se calcula la intensidad efectiva en la zona donde se presenta la

precipitacion. (Normas de disefio SSA, 2022)
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Segun las Normas del EX — |[EOS, 1992, en los numerales 5.4.2.2y 5.4.2.3, el

valor de “C” esta determinado por el tipo de area en analisis. Por ejemplo, para una

zona residencial de baja densidad poblacional, el valor oscila entre 0,35 y 0,55.

Mostrando a continuacion en la tabla dos y tres, las cuales detallan valores de

coeficiente de escorrentia (C) para diferentes tipos de superficies.

Tabla 5.Tipos de superficie

TIPOS DE SUPERFICIE Cc

Cubierta metalica o teja vidriada 0,95
Cubierta teja ordinaria 0,90
Pavimento asfaltico en buenas condiciones 0,85-10,90
Pavimento de hormigén 0,80-0,85
Empedrado con juntas pequefas 0,75-0,80
Empedrado con juntas ordinarias 0,40-0,50
Superficies afirmadas (tierra compactada) 0,25 -0,60
Superficies no pavimentadas (suelo natural) 0,10 - 0,30
Parques y jardines 0,05 -0,25

Fuente: Normas de disefio SSA, (2018)

Tabla 6.Tipos de zonificacion

TIPO DE ZONIFICACION Cc
Comerciales o densamente pobladas 0.70-0.90
Adyacente a las anteriores 0.50 -0.70
Residenciales con casas separadas 0.25-0.50
Periféricas no desarrolladas totalmente 0.10-0.25

Fuente: Normas de disefio SSA, (2018)
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2.2.25 Periodo de condensacién Tc

Considerado como el uso del tiempo que se aplica en una gota de agua y que

recorre un punto mas alejado hacia el sumidero de desague. (Tapias, 2023)

En la cuenca minima o la estructuracion menor, es recomendado para usar un
tiempo de duracion igual o menor de 6 horas, considerando también el tiempo de
contraccion en la duracion similar. La lluvia suele tener una duracion igual o con
similitud a la concentracion en la que se alcanza el maximo de un caudal que se aporte

al punto de abertura.

2.2.26 Precipitaciones de lluvias |

El aumento intensivo de precipitaciones es la alta cantidad de liquidos de
aguas lluvia que caen en lugar por un tiempo o duracion proporcional por una
tormenta. Siendo la intensidad una tasa temporal de precipitaciones, considerandola
como rapido o medianamente rapida, en la duracion. Para el uso de la intensidad

medianamente promedio, puede indicarse de la siguiente forma:

|=Intensidad (mm/h)
P= Precipitacion (mm)
T= Duracién (H)

Figura 16.Precipitaciones de Lluvias

Ciclo del agua

2) Condensacion

\

3) Precipitacion

1) Evaporacion

5) Escorrentia

=

Fuente: Pluas (2023)
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Segun el INAMHI en su informe “Estudio de aguas lluvias intensas”, define las
ecuaciones que se consideran para las diversas ubicaciones o areas, por lo cual se

evitaria la utilizacion de ecuaciones inadecuadas o curvaturas. (INAMHI, 2020)

2.2.27 Curvas de intensidad, duracién y frecuencia

Se consideran a las curvas de intensidad, frecuencia y duracion (IDF), como
una constitucion de base climatoldgica, que estimula los caudales en la estructuracion
del disefio. En cuanto a la obtencién de curvas conocidas como IDF, esta debe
realizarse con datos pluviales en las estaciones que se encuentran cerca de la zona
del proyecto, las cuales son derivados de las curvas en frecuencias que corresponda

en el analisis de manera puntual en los eventos altos y extremos. (Bucheli, 2020)

Por este motivo, las curvas IDF, son importantes para la construccion de
estructuras de control en la erosion y la recuperacion de la zona degradada. Esta se
puede observar en obras tales como: zanjas de filtracion, canales, procesos de
erosivos, entre otras; considerando prescindible al conocer al maximo los valores de

intensidad de las precipitaciones obtenidas, cuya finalidad es dimensionar las obras.

Figura 17.Curva de intensidad, duracion y frecuencia
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Fuente: Carriel (2010)
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Por medio de este método se analizan curvas como los (I-D-F), se considera
una posibilidad de alcanzar cierta intensidad en el prototipo de estructura, las cuales
se asocian a diferentes duraciones y periodo en el retorno, esto puede resultar en el
dimensionamiento de diversos proyectos para la eliminacion y control, para el
aumento de la estructura hidrologica, en los proyectos de alcantarillado y recoleccion
de liquidos provocados por las lluvias en zonas urbanas o sistema de desague en
caminos, entre otras; estos deben identificar las probabilidades en las que se
producen diversos valores en la intensidad de las precipitaciones que pueden

presentar posibles riesgos. (Carillo, 2020)

La definicién puede ser similar a la entrega que las curvas corresponden a una
presentacion de tipo grafico relacionada a una intensidad y duracion que es asociada

a una frecuencia y perdido de retorno en la precipitacion de las lluvias.

2.2.28 Caudal del disefio Q

En el estimulo del caudal y su estructuracion se puede emplear diversas
metodologias, en esto se proyecta un trabajo con un método racional, aplicando una
ecuacion para lograr obtener un caudal superficial producto de las lluvias, este suele

ser utilizado en areas de 100 ha y se usa la siguiente formula:
Q=278C*I*A
Donde:
Q = Caudal en I/s.
C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)
A = Area de drenaje en hectareas

| = Intensidad de lluvia en mm/hora

2.2.29 El grosor Minimo D

En el sistema de recoleccién y eliminacién de liquidos de lluvia, el método a
usar es los tramos de seccion circular, siendo esta la mas utilizada en los
recolectores, considerando un diametro nominal bajo que permita que las redes del

sistema sea de unos 300 mm.
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Pero en ciertos casos especiales como el nivel de complejidad del sistema
sea baja o media y con una justificacion favorable para el disefio, con una reduccion

de tramos a unos 200mm. (Bucheli, 2020)
2.2.30 Inclinacion de disefo

La inclinacién de los tubos debe ser de la misma forma, como sea necesario
para encajarse, en un terreno de manera natural para realizar excavaciones bajas en

el area, también considerando los siguientes puntos:

Inclinaciones Minimas: En estos casos se disponen los desniveles en la
topografia requerida, se puede utilizar un pendiente minimo que produciria un
recorrido de 90 cm/s con las tuberias llenas, también considerando a los casos
excepcionales pendientes que suelen tener un desnivel minimo, cuyo objetivo se debe
evitar una construccién como el diseno de bombeo, es requerido el sacrificio de la
eficiencia de una caferia. La aceptacion de los pendientes minimos que se produce

con una rapidez de 3.00 centimetros. (Bucheli, 2020)

Inclinaciones maximas: Son colinas o pendientes que suelen producir un

maximo de velocidad entre los 3 a 5 m/s, con ello trabajo de forma normal.

2.2.31 Diseno de red hidraulica de alcantarilla de aguas lluvias

Se considera el método indicado para el disefio de estructuras de proteccion
contra las inundaciones que suelen depender en principio al tipo de problema por
solucionar como: la dimension de la construccion, la precision necesaria,
caracteristicas, los datos requeridos, entre otras. Esto corresponde a los esfuerzos
que se implementan en el estudio que se necesita para los posibles beneficios

esperados en la precision de los resultados que se obtendran. (Bucheli, 2020)

Al seleccionar el area o zona de estudio, se procede a dividirla en subzonas de
aportacion, dentro de las cuales se dispondra una red encargada de recolectar las
aguas. En estas areas, es fundamental identificar el colector ubicado en los puntos
mas bajos del terreno. Los colectores secundarios seran responsables de transportar
el caudal recolectado hacia ese colector principal, y desde alli, conducirlo hasta el

emisor que lo dirigira al punto de descarga final. En este sentido, el sistema de
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alcantarillado pluvial puede estructurarse en distintos niveles, conformados por redes
de colectores secundarios, primarios y emisores que forman parte del sistema general

de drenaje.

Figura 18.Sistema de agua pluviales en viviendas con sus mecanismos
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2.2.32 Aceleraciones de flujo permitidas

Fuente: Mendiola (2019)

La aceleracion controlada del flujo en las tuberias se regula para evitar
problemas como la acumulacion de sedimentos y el taponamiento del sistema, asi
como para prevenir la erosion de las paredes internas de los conductos. En este

contexto, se consideran tanto velocidades minimas como maximas aceptables.

Por lo general, las tuberias funcionan parcialmente llenas, y en estos casos, la
velocidad minima permitida del flujo debe ser de al menos 0,60 m/s. Cuando las
tuberias operan a capacidad total, esta velocidad se incrementa a aproximadamente
0,90 m/s. En cuanto a la velocidad maxima permitida, esta puede variar entre 3y 5
m/s, dependiendo de las caracteristicas del sistema, y requiere que los materiales de
las tuberias sean lo suficientemente resistentes para soportar el esfuerzo hidraulico
generado. (Bucheli, 2020)
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Tabla 7.Tipos de tuberias

Tipo de tuberia Velocidad maxima (m/s)
Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.0
Concreto reforzado de 61 cm de didmetro o mayores 3.5
Fibrocemento 5.0
Poli (cloruro de vinilo) PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

Fuente: Espinoza (2020)

En ciertos casos excepcionales, como tramos de tubos aislados, las cuales
presenta ciertas velocidades de unos 8m/s, y se permite como aceptable la
autorizacion del tipo de proyecto, por lo cual se debe aplicar un estudio en la funcién

hidraulica en la resistencia de los materiales de paredes y conductos.
2.3 Marco Legal

El presente capitulo establece el marco legal aplicable al redisefo integral del
colector de aguas lluvias del INSPlI en Guayaquil, considerando normativas
nacionales e internacionales que regulan el disefo, operacién y mantenimiento de los
sistemas de drenaje pluvial. Estas disposiciones garantizan la sostenibilidad,

eficiencia y cumplimiento técnico del proyecto.

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

Art. 12.- El articulo 12 establece que el acceso al agua es un derecho humano
fundamental e irrenunciable, lo que implica que el disefio de infraestructura debe

garantizar la gestion eficiente y segura del recurso hidrico.

Garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos
establecidos en la Constitucion y en los instrumentos internacionales, en particular la
educacion, la salud, la alimentacion, la seguridad social y el agua para sus habitantes.

(Constitucion de la republica, 2008)
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2.3.2 Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento

Art.16.- Determina que los sistemas de drenaje pluvial deben evitar la
contaminacion y garantizar el uso adecuado del agua lluvia para prevenir riesgos de

inundaciones.

2.3.3 Norma INEN 005-9: Diseno de sistemas de alcantarillado pluvial

Art. 30.- Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una

vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacion social y economica.

2.3.4 Ordenanzas Municipales de Guayaquil

Art. 70.- La ordenanza de Gestién de Riesgos y Drenaje Urbano establece
normas para la planificacion, disefio y mantenimiento de los sistemas de drenaje

pluvial en la ciudad, con regulaciones especificas para zonas vulnerables.

2.3.5 Ordenanza Municipales de Guayaquil

Art. 262.- La ordenanza de Gestion de Riesgos y Drenaje Urbano establece
normas para la planificacion, disefio y mantenimiento de los sistemas de drenaje

pluvial en la ciudad, con regulaciones especificas para zonas vulnerables.

2.3.6 Normativa Internacional: Manual de Drenaje Urbano

disefio de drenaje pluvial basado en soluciones sostenibles, minimizando el

impacto ambiental y optimizando la recoleccion y evacuacion de aguas lluvias.

2.3.7 Normas ISO 24512: Gestion del agua en servicios urbanos

ART 5.2.3.1 El redisefo del colector de aguas lluvias del INSPI en Guayaquil
debe alinearse con las normativas mencionadas, asegurando: Cumplimiento con los
parametros técnicos nacionales e internacionales, Integracion de medidas de
mitigacion de impacto ambiental, Seguridad estructural y funcionalidad del sistema de

drenaje, Resiliencia ante el cambio climatico y eventos de precipitaciones extremas.
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2.3.8 Normas para estudio y diseno de sistemas — senagua

La secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) ha establecido lineamientos
técnicos para la planificacion, estudio y disefio de sistemas de drenaje y alcantarillado
en el pais. Estas normas proporcionan criterios hidraulicos, sanitarios, estructurales y
ambientales que deben cumplirse en proyectos de infraestructura hidrica, con el fin
de garantizar su funcionalidad, sostenibilidad y seguridad. Incluyen parametros de
caudal, pendientes, materiales, tiempos de concentracion, métodos de calculo, y
aspectos de mantenimiento, todos alineados a las condiciones climaticas y

topograficas del territorio nacional.

2.3.9 MA-OED-003: Manual de Diseno de Redes de Alcantarillado.

El manual MA-OED-003, emitido por la entonces Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA), establece los criterios técnicos para el disefio, dimensionamiento y
planificacion de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial en Ecuador. Esta guia
tiene como objetivo unificar los procedimientos de disefio, garantizando eficiencia

hidraulica, sostenibilidad ambiental y seguridad operativa de las redes.

Entre los temas que aborda se encuentran: la determinacion de caudales de
disefio, seleccion de materiales, pendientes minimas y maximas, velocidad del flujo,
ubicacion de pozos de revisidn, y consideraciones sobre la topografia y crecimiento
urbano. Ademas, promueve el uso de metodologias actualizadas para asegurar que
los sistemas proyectados respondan a las necesidades presentes y futuras de la

poblacion.

Este manual es de aplicacién obligatoria para instituciones publicas,
consultoras y profesionales encargados del disefio de obras sanitarias, asegurando

uniformidad y calidad técnica en los proyectos de saneamiento
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion:

El presente trabajo de investigacion se enmarca dentro de un enfoque
cuantitativo, ya que se basa en la recopilacion, analisis y procesamiento de datos
numéricos para evaluar el estado y funcionamiento del sistema de drenaje pluvial del
Instituto Nacional de Investigacién en Salud Publica (INSPI). La finalidad es realizar
un diagnostico técnico y objetivo del colector existente, determinando su eficiencia
hidraulica y su capacidad de conducciéon frente a eventos de lluvia, mediante

herramientas de medicion, calculos de caudales y evaluacion estructural.

Este enfoque permite ayudar a resolver o encontrar soluciones desde una
perspectiva técnica que genere viabilidad, utilizando las debidas inspecciones
visuales, revision de planos, informes, entre otros. A través de estos elementos, se
podra determinar si el colector actual responde adecuadamente a las necesidades de
evacuacion del agua, o si es necesario un rediseio que contemple mayores

exigencias debido al crecimiento urbano, cambios climaticos o fallas constructivas.

Finalmente, dentro del enfoque de la investigaciéon se plantea estudio y
resultados que contemplen la solucion a los inconvenientes presentados en disefios,
el enfoque cuantitativo que nos facilita. Esto garantiza que las propuestas de mejora
estén basadas en evidencia técnica y que sean sostenibles en términos econdémicos

y funcionales, asegurando la eficiencia del sistema de drenaje a corto y largo plazo.

3.2 Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacién es exploratorio, ya que busca obtener un
conocimiento preliminar y general sobre las condiciones actuales del sistema de
drenaje pluvial del Instituto Nacional de Investigacién en Salud Publica (INSPI). Este
tipo de estudio es apropiado cuando existe informacién limitada o poco detallada
sobre el problema, y se requiere realizar una primera aproximacion que permita
identificar los principales factores que afectan la funcionalidad del colector y su

conexion con la calle Alberto Borges.
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A través de la recoleccién de datos en campo, la revision de documentacion
técnica disponible, y el analisis de condiciones hidraulicas basicas, se pretende
reconocer los elementos clave del sistema y los posibles escenarios de mejora. Esta
etapa inicial permitira establecer una base soélida para estudios mas profundos, ya
que facilita la identificacion de fallas estructurales, deficiencias de disefo, y

necesidades de ampliacion o redisefio del colector pluvial.

3.3 Técnicas e instrumentos

3.3.1 Técnicas para la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se aplicaran métodos de recolecciéon de
informacion tanto en campo como a nivel documental. En primera instancia, se
efectuaran inspecciones visuales en el area de estudio con el propdsito de evaluar el
estado fisico del colector, identificar obstrucciones, deterioros estructurales o posibles
fallas de disefio. Estas visitas se respaldaran con registros fotograficos y anotaciones
de campo que serviran como evidencia del estado actual del sistema de drenaje

pluvial.

De forma complementaria, se llevara a cabo la revisién de planos, reportes
técnicos anteriores y datos hidraulicos disponibles, lo cual permitira conocer con
detalle el diseno original del colector y su comportamiento proyectado frente a lluvias
de distinta intensidad. La informacién obtenida mediante estas fuentes sera la base
para calcular parametros como caudales, pendientes y diametros, indispensables
para elaborar un diagndstico inicial y plantear alternativas de mejora o redisefio del

sistema.

3.3.2 Instrumentos:

Los instrumentos que se utilizaran en esta investigacion incluyen fichas de
observacion técnica para registrar condiciones del colector en campo, camaras
fotograficas para documentar visualmente el estado del sistema, y software
especializado para modelar el comportamiento hidraulico e hidrolégico del drenaje
pluvial. También se emplearan planos arquitectonicos y topograficos, asi como hojas

de célculo para el analisis de caudales y pendientes. Estos instrumentos facilitaran la
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recoleccion, organizacion y analisis preciso de la informacion necesaria para

sustentar el diagnostico y las propuestas técnicas del estudio.

A continuacion, se detalla la encuesta que se realizé en la cual se estimo un

total de 4 personas a quien fue realizada siendo un total de 10 preguntas:
Encuesta para la obtencién de datos en la zona de estudio

Tema: Redisefo integral del colector de Aguas lluvias del INSPI con conexion
a la calle Alberto Borges

¢Ha notado acumulaciéon de agua en los alrededores del INSPI durante
lluvias intensas?

o Si, con frecuencia

o Ocasionalmente

o No, nunca

éCree que el sistema actual de drenaje pluvial funciona
adecuadamente?

o Si

o A veces presenta fallas

o No

¢Ha observado danos en infraestructura o filtraciones vinculadas a
lluvias en la zona del INSPI?

o Si

o Solo en temporada de lluvias

o No

¢ Considera necesario intervenir o redisenar el colector de aguas
lluvias?

o Si, urgentemente

o Podria mejorarse

o No es necesario

¢.Con qué frecuencia cree que deberian darse mantenimientos al
sistema de drenaje?

o Cada 6 meses

o Una vez al afno
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o Solo en caso de fallas

¢Esta de acuerdo con que se conecte el nuevo colector a la calle
Alberto Borges?

o Si, es una buena solucién

o Solo si no causa problemas a terceros

o No estoy de acuerdo

¢ Confia en que una mejora del sistema reducira los problemas actuales
por lluvias?

o Si

o Talvez

o No

¢ Qué impacto cree que tiene el mal funcionamiento del drenaje

pluvial en la salud y seguridad de quienes transitan por la zona del INSPI?

o Alto impacto

o Impacto moderado

o Bajo impacto

o Ningun impacto

¢ Estaria dispuesto/a a tolerar incomodidades temporales (ruido,
desvios, cierre de calles) si el resultado es un sistema de drenaje mas
eficiente?
o Si, completamente
o Dependeria de la duracién y condiciones
o No
¢ Tiene alguna sugerencia o comentario sobre como deberia
implementarse el redisefio del colector de aguas lluvias en esta zona?
3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacién

La poblacion objeto de estudio esta conformada por los usuarios, personal y
residentes que interactuan o se ven afectados por el sistema de drenaje pluvial del
INSPI y su conexion con la calle Alberto Borges. Esta poblacién incluye tanto a

quienes transitan diariamente por el area, como a quienes pueden experimentar las

42



consecuencias de posibles fallas en el colector durante eventos de lluvia. Al contar
con un interés directo en la funcionalidad y mejora del sistema, sus opiniones y
experiencias resultan fundamentales para comprender el impacto actual y las

necesidades de intervencion.

Para este estudio se selecciondé una muestra de 4 personas mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia, dado que se busco captar la percepcion
de quienes estan en contacto directo con el area de influencia del colector. Esta
muestra incluye estudiantes, empleados del INSPI, residentes cercanos y transeuntes
habituales, quienes respondieron una encuesta estructurada con preguntas cerradas.
Los resultados obtenidos permiten obtener una vision representativa y significativa
sobre la aceptacion y evaluacién del sistema de drenaje actual, asi como las

expectativas frente a su redisefo.

3.4.2 Muestra

Para esta investigacion se trabajé con una muestra integrada por 4 personas
vinculadas directamente con el area de influencia del sistema de drenaje pluvial del
INSPI y de la calle Alberto Borges. En este grupo participaron residentes,
trabajadores, estudiantes y transeuntes habituales, quienes contribuyeron con
informacion a través de una encuesta estructurada. La seleccidn de esta muestra tuvo
como obijetivo reflejar distintas percepciones y experiencias sobre el funcionamiento
del colector y las posibles mejoras que requiere. De esta manera, se conté con una
base de informacion confiable que permitié analizar la situacién actual del sistema y

orientar el planteamiento del redisefo.

3.5 Diagrama de procesos

El diagrama de procesos para el redisefio integral del colector de aguas lluvias
permite visualizar de manera clara y ordenada las etapas clave que conforman la
planificacion, ejecucion y control del proyecto. Este incluye desde la identificacion de
los puntos criticos de acumulacidon de agua en la zona intervenida, el levantamiento
topografico y diagndstico del sistema actual, hasta el disefio hidraulico, seleccién de
materiales y métodos constructivos adecuados. También contempla la validacion

técnica del redisefio, su ejecucion en campo y la implementacion de medidas de
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mantenimiento preventivo. Este flujo estructurado asegura una intervencion eficiente
que garantice la captacion, conduccion y descarga segura de las aguas pluviales,

minimizando riesgos de inundaciones y mejorando la infraestructura urbana.

Recoleccion de datos: En esta etapa se realiza una investigacion preliminar
basada en analisis descriptivos y en estudios previos relacionados con el sistema
actual de colectores pluviales. Se lleva a cabo una inspeccion en campo y un
levantamiento topografico para diagnosticar el estado actual del sistema, lo que
permite contar con una base soélida de informacién técnica necesaria para abordar el

rediseno.

Investigacion del sistema: Se recopila informacion técnica detallada y se evalua
el funcionamiento real del colector pluvial mediante la revision de planos,
inspecciones visuales y medicién de caudales durante eventos lluviosos. Ademas, se
registran datos georreferenciados y se elaboran informes que describen las
condiciones actuales, lo que facilita identificar las principales deficiencias y areas

criticas para su mejora.

Redisefio del sistema: Esta fase consiste en plantear una solucion técnica
innovadora que optimice la captacion y conduccién del agua de lluvia, considerando
tanto las condiciones actuales del entorno como las proyecciones futuras. Se realiza
un analisis hidraulico completo y se seleccionan las dimensiones adecuadas para el
nuevo colector, asegurando su integracion con la infraestructura existente y la mejora

en la capacidad de drenaje.

Validacion técnica: Finalmente, se verifica que el disefio cumpla con todas las
normativas vigentes y criterios hidraulicos exigidos, garantizando su correcta
funcionalidad antes de la ejecucion. Esto incluye la revisidon de calculos, analisis de
viabilidad y evaluaciones por parte de entidades competentes, junto con la
presentacion de documentos y la realizacidon de inspecciones técnicas que aseguren

la calidad y seguridad del proyecto.
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Figura 19 Diagrama de procesos
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

3.5.1 Calculos para el hidrograma

El hidrograma unitario sintético del SCS, formulado por Victor Mockus en 1950,
se origind a partir del estudio de multiples hidrogramas unitarios naturales en cuencas
de diferentes dimensiones y condiciones geograficas. Gracias a este trabajo, se
obtuvo un modelo adimensional con una forma tipica de hidrograma que ha
demostrado gran utilidad en el analisis hidrolégico de cuencas de tamafio medio y

que hoy en dia se aplica en diversas partes del mundo.

Una de las principales diferencias con respecto al método de Snyder es la
manera en que se relacionan el tiempo base y el tiempo al pico. Mientras que Snyder
utiliza un coeficiente de pico constante (Cp = 0,6875), el método del SCS emplea una
relacion fija entre ambos tiempos, de manera que Tb/Tp = 5. Esta formulacion otorga
al hidrograma una estructura triangular estandar, lo que facilita su aplicacion en

proyectos de modelacion hidroldgica.
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El SCS, ademas, se caracteriza por utilizar una funcién adimensional que
permite escalar el hidrograma a distintas condiciones de caudal y duracion,
manteniendo siempre la misma forma representativa. Esto asegura que el modelo
pueda adaptarse a diferentes caracteristicas de cuenca, sin perder coherencia en la

representacion de la respuesta hidrologica.

Calculo del tiempo de desfase (tl): El tiempo de desfase (tl) representa el
retraso entre el inicio de la precipitacion efectiva y el inicio de la escorrentia
significativa. Se estima mediante una formula empirica basada en las propiedades

fisicas de la cuenca:

(0.87 - L)03%
1 = (5077 .y 0.385)

Donde:

e L: Longitud hidraulica del cauce principal (m)

e S: Retencién potencial, calculada como:

25400

S = ON 254

e Y: Pendiente media del terreno (m/m)

Este método es valido para cuencas con valores de CN entre 50 y 95. Para
valores fuera de este rango o superficies mayores a 8 km?, se recomienda el método

de velocidades.

Método de velocidades (para cuencas mayores a 8 km?): Cuando se trabaja
con cuencas extensas o CN fuera del rango permitido, se divide el cauce principal en
tramos. En cada tramo se estima la velocidad de escorrentia (V) y se calcula el tiempo

de concentracion como:

T:u =0.6 -1,
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Calculo del caudal pico (Qp): El caudal pico correspondiente a una lluvia

efectiva de 1 mm se calcula mediante la siguiente formula:

~ 2.08-A
T

»

Qp

Donde:

e Qp: Caudal pico (m%/s)
e A: Area de la cuenca (km?)

e Tp: Tiempo al pico (horas)
3.5.2 Seleccién de la propuesta

La alternativa seleccionada corresponde a un redisefio mejorado del sistema,
formulado a partir de las falencias detectadas en la evaluacion inicial y de los
resultados obtenidos en los calculos hidraulicos. Dicho redisefio integra ajustes que
fortalecen la capacidad de conduccion, optimizan el escurrimiento y disminuyen la
probabilidad de inundaciones, asegurando asi un funcionamiento mas estable incluso
frente a eventos de caudal elevado. La decision de adoptar esta propuesta responde
a criterios de viabilidad técnica y operativa, priorizando la seguridad del sistema y la

durabilidad de la infraestructura.

De igual manera, esta solucién plantea un enfoque integral que no solo atiende
las deficiencias actuales, sino que también se anticipa a las exigencias futuras de la
zona. El redisefio muestra beneficios frente a la configuracion inicial, como un mejor
desempefio hidraulico, un uso mas eficiente de las secciones de conduccion y un
control mas adecuado de los niveles de agua. Gracias a estas mejoras, la propuesta
elegida se considera la mas apropiada para asegurar el funcionamiento continuo del
sistema y mitigar los impactos negativos ocasionados por acumulaciones o

desbordamientos.

3.5.3 Propuesta de mejoramiento

El redisefio del sistema hidraulico contempla la instalacion de tuberias de
mayor capacidad y mejor comportamiento hidraulico, con el objetivo de garantizar un
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flujo continuo y sin obstrucciones, incluso durante eventos de lluvia intensa. La
seleccidon de diametros adecuados y pendientes optimizadas permite una conduccion
eficiente de las aguas residuales y pluviales, reduciendo significativamente el riesgo

de acumulaciones y reboses en la red existente.

Esta nueva configuracion busca eliminar los puntos criticos donde actualmente
se generan inundaciones, reforzando la capacidad de evacuacion en zonas
vulnerables. Con este mejoramiento, se asegura una infraestructura mas robusta y
confiable, adaptada a las condiciones actuales y futuras del area de influencia,

promoviendo asi la seguridad y el bienestar de la poblacion.
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

4.1 Resultados y Andlisis de los resultados

4.1.1 Resultados de las encuestas

Para el desarrollo de la tesis titulada Redisefio integral del colector de aguas
lluvias del INSPI con conexion a la calle Alberto Borges, se realizé6 una encuesta
dirigida a la comunidad y al personal que frecuenta las inmediaciones del Instituto
Nacional de Investigacion en Salud Publica (INSPI). Esta herramienta permitio
recopilar informacion directa sobre las condiciones actuales del sistema de drenaje
pluvial y las problematicas que enfrentan durante episodios de lluvias intensas. El
enfoque principal fue conocer la percepcion ciudadana en cuanto a la acumulacion de
agua, el estado del colector y las posibles soluciones desde la éptica de quienes

habitan o trabajan en la zona.

La encuesta consté de preguntas estructuradas que facilitaron la obtencion de
datos cuantificables y cualitativos, los cuales aportan un soporte técnico y social
fundamental para sustentar la necesidad de redisefiar el colector. Se incluyeron
aspectos relacionados con el funcionamiento del sistema, la frecuencia y gravedad
de los danos observados, asi como la aceptacion y expectativas frente a la propuesta
de conexidn a la calle Alberto Borges. De esta manera, se busco garantizar que el
proyecto no solo responda a criterios hidraulicos, sino también a las necesidades y

opiniones de los usuarios.

Los resultados obtenidos reflejan una problematica recurrente en el manejo del
agua pluvial, evidenciada por la frecuencia con la que se producen acumulaciones y
dafios asociados. Asimismo, se destaca la confianza mayoritaria en que la mejora del
sistema reducira significativamente estos inconvenientes, junto con una amplia
disposicion a aceptar molestias temporales durante la ejecucion de las obras. Estos
datos ofrecen un respaldo sélido para avanzar en el rediseno integral, integrando
factores técnicos y sociales que contribuyan a optimizar la infraestructura y el

bienestar en el entorno del INSPI.
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Tabla 8.Pregunta 1

1. ¢Ha notado acumulacion de agua en los alrededores del INSPI | TOTAL
durante lluvias intensas?

Si, con frecuencia 33
Ocasionalmente 15

No, nunca 2
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Figura 20.Resultados de la pregunta 1

1. ¢ Ha notado acumulacién de agua en los alrededores del INSPI

durante lluvias intensas?

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

m Si, con frecuencia

B Ocasionalmente

No, nunca

Analisis: Los resultados obtenidos revelan que el 66% de los encuestados

percibe acumulacion de agua de manera frecuente en los alrededores del INSPI

durante episodios de lluvia intensa. Por otro lado, un 30% indica que esta situacién

ocurre ocasionalmente, mientras que apenas un 4% no ha notado acumulaciones.

Estos datos evidencian que la mayoria de las personas han sido testigos de

problemas de drenaje, lo cual sugiere que el sistema actual presenta deficiencias

importantes en la evacuacion del agua pluvial.
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Tabla 9.Pregunta 2

2. ;Cree que el sistema actual de drenaje pluvial funciona | TOTAL
adecuadamente?

Si 22

A veces presenta fallas 25

No 3
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Figura 21.Resultados de la pregunta 2

2. ;Cree que el sistema actual de drenaje pluvial funciona
adecuadamente?

m S

No

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

m A veces presenta fallas

Analisis: De los 50 encuestados, el 50% considera que el sistema de drenaje

pluvial actual presenta fallas ocasionales, mientras que un 44% opina que si funciona

adecuadamente. Solo un 6% afirma que el sistema no funciona. Estos resultados

reflejan una percepcion dividida, aunque con una ligera inclinacion hacia la

identificacion de problemas funcionales esporadicos en la infraestructura de drenaje.
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Tabla 10.Pregunta 3

3. ¢Ha observado dafios en infraestructura o filtraciones vinculadas a | TOTAL

lluvias en la zona del INSPI?

Si 18
Solo en temporada de lluvias 26
No 6
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Figura 22.Resultados de la pregunta 3

3. ¢Ha observado dafios en infraestructura o filtraciones vinculadas
a lluvias en la zona del INSPI?

mSi
B Solo en temporada de lluvias

No

26, 52%

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Analisis: Los datos indican que un 36% de los encuestados ha observado
dafos o filtraciones en cualquier época del afio, mientras que un 52% los ha notado
exclusivamente durante la temporada de lluvias. Solo un 12% manifiesta no haber
percibido este tipo de afectaciones. Esto sugiere que la mayoria (88%) ha sido testigo
de problemas estructurales relacionados con el manejo inadecuado del agua pluvial,

lo cual evidencia una situacién que requiere atencion inmediata.
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Tabla 11.Pregunta 4

4. ; Considera necesario intervenir o redisefar el colector de aguas

) TOTAL
lluvias?
Si, urgentemente 33
Podria mejorarse 12
No es necesario 5
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Figura 23.Resultados de la pregunta 4

4.; Considera necesario intervenir o redisefnar el colector de aguas
lluvias?

B Si, urgentemente

12, 24%

M Podria mejorarse

No es necesario

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Analisis: Segun los resultados obtenidos, el 66% de los encuestados
considera urgente la intervencion o redisefio del colector de aguas lluvias en el area
del INSPI. Ademas, un 24% cree que podria mejorarse, mientras que solo un 10%
opina que no es necesario realizar cambios. Esto evidencia un consenso amplio
respecto a la insuficiencia del sistema actual y la necesidad de implementar mejoras

estructurales.
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Tabla 12.Pregunta 5

5. ¢Con qué frecuencia cree que deberian darse mantenimientos al
. . TOTAL
sistema de drenaje?

Cada 6 meses 32
Una vez al afio 13
Solo en caso de fallas 5

TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
Figura 24.Resultados de la pregunta 5

5.¢Con qué frecuencia cree que deberian darse mantenimientos al
sistema de drenaje?

B Cada 6 meses
B Una vez al afio

Solo en caso de fallas

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Analisis: Los resultados reflejan que el 64% de los encuestados considera que
el sistema de drenaje deberia recibir mantenimiento cada 6 meses, mientras que un
26% opina que basta con hacerlo una vez al afo. Solo un 10% cree que el
mantenimiento debe realizarse unicamente en caso de fallas. Esta distribucion
muestra una tendencia clara hacia una gestion preventiva y perioddica del sistema. La
mayoria de los participantes reconoce que el mantenimiento semestral es clave para
prevenir obstrucciones, danos estructurales y fallos funcionales, especialmente en

zonas propensas a lluvias intensas como el area del INSPI.
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Tabla 13.Pregunta 3

6. ¢Esta de acuerdo con que se conecte el nuevo colector a la calle TOTAL
Alberto Borges?
Si, es una buena solucion 36
Solo si no causa problemas a terceros 10
No estoy de acuerdo 4
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
Figura 25.Resultados de la pregunta 6

6. ¢ Esta de acuerdo con que se conecte el nuevo colector a la calle

Alberto Borges?

terceros

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

M Si, es una buena solucién

M Solo si no causa problemas a

No estoy de acuerdo

Analisis: De los encuestados, un 72% esta completamente de acuerdo con la

propuesta de conectar el nuevo colector a la calle Alberto Borges, considerando que

representa una buena solucidn para mejorar el sistema de drenaje. Un 20% manifiesta

su aceptacién, pero con reservas, sefialando que solo apoyaria la conexion siempre

y cuando no afecte a terceros. Por otro lado, apenas un 8% no esta de acuerdo con

esta alternativa.
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Tabla 14.Pregunta 7

7. ¢ Confia en que una mejora del sistema reducira los problemas

actuales por lluvias? TOTAL
Si 43
Tal vez 6
No 1
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
Figura 26.Resultados de la pregunta 7

7. ¢ Confia en que una mejora del sistema reducira los problemas
actuales por lluvias?

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

mSi
H Tal vez

No

Analisis: Los resultados muestran que un abrumador 86% de los encuestados

confia plenamente en que la mejora del sistema de drenaje pluvial contribuira a

reducir los problemas actuales ocasionados por las lluvias. Un 12% manifiesta dudas

y solo un 2% no cree que una intervencion tenga un efecto positivo. Este alto nivel de

confianza indica que la comunidad percibe el drenaje deficiente como una causa

directa de las afectaciones actuales y que una mejora estructural seria una solucion

efectiva y necesaria.

56



Tabla 15.Pregunta 8

8. ¢Qué impacto cree que tiene el mal funcionamiento del drenaje
pluvial en la salud y seguridad de quienes transitan por la zona del TOTAL
INSPI?
Alto impacto 31
Impacto moderado 7
Bajo impacto 12
Ningun impacto 0
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Figura 27.Resultados de la pregunta 8

8. ¢ Qué impacto cree que tiene el mal funcionamiento del drenaje
pluvial en la salud y seguridad de quienes transitan por la zona del
INSPI?

M Alto impacto
B Impacto moderado
Bajo impacto

B Ningun impacto

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Analisis: Segun los datos recopilados, un 62% de los encuestados percibe un
alto impacto del mal funcionamiento del sistema de drenaje pluvial en la salud y
seguridad de quienes transitan por la zona del INSPI. Un 14% considera que el
impacto es moderado, mientras que un 24% lo percibe como bajo. Llama la atencion
que ninguna persona considera que no exista impacto alguno, lo que evidencia que

el problema es reconocido por el 100% de los participantes en algun grado.
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Tabla 16.Pregunta 9

9. ¢ Estaria dispuesto/a a tolerar incomodidades temporales (ruido,
desvios, cierre de calles) si el resultado es un sistema de drenaje mas
eficiente?
TOTAL
Si, completamente 32
Dependeria de la duracion y condiciones 18
No 0
TOTAL 50P

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
Figura 28.Resultados de la pregunta 9

9. ¢ Cree que el diseio del parqueo debe considerar espacios para
bicicletas, motos y vehiculos eléctricos?

M Si, completamente

B Dependeria de la duracion y
condiciones

No

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Analisis: Los resultados indican que el 64% de los encuestados esta
completamente dispuesto a tolerar incomodidades temporales como ruido, desvios o
cierre de calles con tal de obtener un sistema de drenaje mas eficiente. El 36%
restante estaria dispuesto bajo ciertas condiciones, como la duracién de los trabajos
o el nivel de afectacion. Ningun encuestado manifesté estar en desacuerdo, lo cual

refleja una actitud positiva generalizada hacia la intervencion propuesta.
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4.1.2 Resultados de los analisis previos del estado actual del sistema de

drenaje

El levantamiento de informacién y la inspeccion directa del sistema de drenaje
permitieron identificar que una parte significativa de las tuberias presenta
obstrucciones causadas por acumulacion de desechos solidos. Esta situacién reduce
de manera considerable la seccion util para el flujo de agua, generando disminucion
en la capacidad hidraulica y aumentando el riesgo de taponamientos totales durante
eventos de lluvia intensa. Se evidencio que varias tapas de registro se encuentran en
mal estado, presentando fisuras, corrosidon y desajustes. Esto no solo compromete la
seguridad de los peatones y el acceso para mantenimiento, sino que también facilita
la entrada de residuos solidos y sedimentos al sistema, agravando las obstrucciones

internas de las tuberias.

Durante la inspeccion se observaron zonas con acumulacion prolongada de
agua en superficie, especialmente en los puntos mas bajos del sistema. Estas
acumulaciones estan directamente relacionadas con el deficiente flujo en las
conducciones, lo que indica que el sistema no esta evacuando el caudal de manera
eficiente y que los puntos de descarga podrian encontrarse parcialmente bloqueados
o insuficientemente dimensionados. Asimismo, se detecté la presencia de malos
olores emanados de varios registros y puntos de acumulacidn. Esto sugiere
estancamiento de aguas residuales y posible fermentacion de materia organica en el
interior de las conducciones, lo que no solo representa un problema sanitario, sino
que también evidencia una ventilacion inadecuada y una operacion deficiente del

sistema en su conjunto.

En conclusién, la evaluacion general del sistema refleja una falta de
mantenimiento preventivo y correctivo a lo largo del tiempo, lo que ha permitido que
las deficiencias estructurales y operativas se acumulen. La ausencia de un plan de
limpieza sistematica, sumada a la carencia de inspecciones periddicas, ha favorecido
la degradacion progresiva de las infraestructuras y el aumento de problemas como
obstrucciones, filtraciones y deterioro de elementos superficiales. Esta situacion
demanda una intervencion inmediata para restablecer la funcionalidad del sistema y

prevenir dainos mayores tanto en la red como en el entorno urbano que depende de
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su correcto funcionamiento. Los resultados se detallan en las figuras 29, 30, 31, 32y
33:

Figura 29.Sistema de drenaje con estancamientos de aguas
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Figura 30.Tapas de registro en mal estado y con escombros
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Figura 31.Tuberias casi completas de residuos y desechos
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Figura 32.Cajas de registro con plasticos

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Figura 33.Acumulacién de agua y malos olores
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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4.1.3 Resultados de calculos del diseno existente

El primer tramo, identificado como CO-28 entre los pozos MH-34 y MH-35,
presenta una pendiente moderada de 0,91 m/km. Con un didmetro de 250 mm y un
caudal de 180,14 L/s, la velocidad alcanza 3,67 m/s y la profundidad de salida es de
0,79 m. Estas condiciones reflejan un comportamiento hidraulico estable, adecuado
para la conduccién, ya que se mantiene un flujo continuo sin riesgo inmediato de

sedimentacion.

En el tramo CO-29, que conecta MH-36 con MH-35, la pendiente se incrementa
levemente a 0,96 m/km. El caudal disminuye a 72,86 L/s y la velocidad se reduce a
1,48 m/s, alcanzando una profundidad de salida de 1,00 m. Se trata de un sector con
menor aporte de caudal, pero con parametros que permiten mantener la circulacion
de agua sin estancamientos, aunque se ubica en un limite bajo de velocidad

recomendada.

El tramo CO-31, correspondiente a la unién entre MH-35 y MH-38, muestra un
cambio significativo, pues el caudal aumenta a 374,96 L/s, generando una velocidad
de 7,64 m/s. Aunque la pendiente es de 0,97 m/km, similar a los tramos previos, el
incremento de volumen conduce a una mayor exigencia hidraulica. Este
comportamiento revela un posible punto de riesgo por el exceso de velocidad, que

podria afectar la durabilidad del conducto.

Continuando con el tramo CO-32, entre MH-38 y MH-39, el caudal se eleva a
561,71 L/s y la velocidad llega a 11,44 m/s, con una profundidad de salida de 1,20 m.
La pendiente de 1,01 m/km refuerza este comportamiento, consolidando al tramo
como uno de los mas demandantes dentro de la red. Las condiciones aqui
observadas superan los rangos habituales, lo que evidencia un riesgo de turbulencias

y deterioro en las tuberias.

El tramo CO-33, que va de MH-39 a MH-40, presenta un caudal de 638,70 L/s
y una velocidad de 13,01 m/s. La profundidad de salida alcanza 1,25 m y la pendiente
se mantiene en valores cercanos al 1 m/km. Se trata de un tramo critico, donde la
combinacion de gran caudal y alta velocidad incrementa la posibilidad de desgaste y

sobrecarga en el sistema.
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Finalmente, el tramo CO-34, que conecta MH-40 con O-5, registra las
condiciones mas extremas de todo el disefio. El caudal llega a 709,82 L/s y la
velocidad se eleva a 14,46 m/s, con una pendiente de 1,48 m/km. A pesar de que la
profundidad de salida es reducida (0,25 m), los valores de caudal y velocidad
evidencian que este sector trabaja muy por encima de su capacidad de disefo,

representando el mayor riesgo de la red.

Tabla 17.Resultados de los calculos del diseno existente del sistema hidraulico

FlexTable: Conduit Table
D Label Start Node Set Invert to Invert (Start) Stop Node
Start? (m)
103 | CO-28 MH-34 True 3,15 [ MH-35
105 | CO-29 MH-36 True 2,94 | MH-35
109 | CO-31 MH-35 True 2,90 | MH-38
111 | CO-32 MH-38 True 2,67 | MH-39
113 | CO-33 MH-39 True 2,60 | MH-40
115 | CO-34 MH-40 True 2,50 0-5
Set Invert to Invert (Stop) Has User Length (User Length (Scaled) Slope
Stop? (m) Defined Length? Defined) (m) (Calculated)
(m) (m/km)
False 3,11 False 43,8 0,91
True 2,90 False 41,9 0,96
False 2,87 False 31,0 0,97
True 2,60 False 69,1 1,01
True 2,50 False 102,2 0,98
True 2,49 False 6,8 1,48
Section Type Diameter Manning's n Flow Velocity Depth (Out)
(mm) (Ls) (m/s) (m)
Circle 250,0 0,013 180,14 3,67 0,79
Circle 250,0 0,013 72,86 1,48 1,00
Circle 250,0 0,013 374,96 7,64 0,98
Circle 250,0 0,013 561,71 11,44 1,20
Circle 250,0 0,013 638,70 13,01 1,25
Circle 250,0 0,013 709,82 14,46 0,25
Capacity (Full | Flow / Capacity | Depth (Normal) / Notes
Flow) (Design) Rise
(L/s) (%) (%)
17,98 1.002,1 (N/A)
18,38 396,3 (N/A)
18,49 2.027,8 (N/A)
18,93 2.967,7 (N/A)
18,60 3.433,7 (N/A)
22,87 3.103,2 (N/A)

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Tabla 18.Resultados de los calculos del diseno existente del sistema hidraulico

FlexTable: Catchment Table
1D Label Outflow Element |  Area (User Runoff Time of
Defined) Coefficient Concentration
(ha) (Rational) (min)
89 | CM-3 MH-40 0,800 5,000
116 | CM-4 MH-36 0,300 5,000
117 | CM-5 MH-36 0,800 5,000
118 | CM-6 MH-34 0,800 5,000
119 | CM-7 MH-35 0,300 5,000
120 | CM-8 MH-34 0,800 5,000
121 | CM-9 MH-34 0,300 5,000
122 | CM-10 MH-35 0,300 5,000
123 | CM-11 MH-39 0,300 5,000
125 | CM-13 MH-38 0,300 5,000
126 | CM-14 MH-40 0,800 5,000
127 | CM-15 MH-35 0,800 5,000
128 | CM-16 MH-38 0,800 5,000
129 | CM-17 MH-38 0,800 5,000
130 | CM-18 MH-39 0,800 5,000
Flow (Total Out) Notes
(Ls)
46,91
55,39
17,46
85,58
89,29
67,84
26,72
26,58
69,30
103,54
29,26
12,37
38,30
49,42
11,52

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)



4.1.4 Resultados del Diseno hidraulico existente

El perfil hidraulico muestra el comportamiento del sistema de alcantarillado
existente a lo largo de los distintos tramos que conectan los pozos de inspeccion. En
el gréafico se observa que la linea verde corresponde al terreno natural, mientras que
las lineas azul y roja representan la tuberia y la lamina de agua respectivamente. A
medida que avanza el trazado, la profundidad de instalacion se incrementa, lo que

permite mantener la conduccién por gravedad.

En el primer tramo (CO-28, entre MH-34 y MH-35) se aprecia una pendiente
moderada de 0,91 m/km, lo que posibilita transportar un caudal de 180,14 L/s sin
inconvenientes. Este sector se mantiene dentro de un rango aceptable, con un flujo
estable y sin riesgo de sedimentacién. Posteriormente, en el tramo CO-31 (MH-35 a
MH-38), el caudal se eleva de forma considerable hasta alcanzar 374,96 L/s. Esta
condicion genera un aumento en la demanda hidraulica y provoca que la linea de

energia se acerque mas al terreno, evidenciando mayor esfuerzo en el sistema.

El tramo CO-32, comprendido entre MH-38 y MH-39, refleja uno de los puntos
mas exigentes del perfil. Con un caudal de 561,71 L/s y una pendiente de 1,01 m/km,
la velocidad de conduccidon se incrementa notablemente, lo que puede generar
turbulencias y desgaste en las tuberias. Este comportamiento se mantiene en el tramo
CO-33 (MH-39 a MH-40), donde el caudal sube a 638,70 L/s y la lamina de agua
continla elevandose, lo que confirma que la red esta trabajando al limite de su

capacidad.

Finalmente, el tramo CO-34 (MH-40 a O-5) concentra las condiciones mas
criticas. Con un caudal de 709,82 L/s y una pendiente pronunciada de 1,48 m/km, la
velocidad de circulacidén se incrementa hasta valores que superan lo recomendable
para un conducto de 250 mm de diametro. El grafico evidencia que la linea de energia
se ubica muy cerca de la superficie del terreno, lo que indica una operacion bajo

presién y un alto riesgo de sobrecarga.

En términos generales, el perfil hidraulico confirma que el sistema existente
cumple con la evacuacion de los caudales, pero lo hace bajo parametros que

sobrepasan las condiciones de disefio. Las velocidades elevadas y la cercania de la
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lamina de agua al terreno en los ultimos tramos son sefales de saturacion, lo que compromete la seguridad y durabilidad de
la red. Estos resultados hacen evidente la necesidad de replantear el disefio mediante diametros mayores o alternativas que

garanticen un funcionamiento mas eficiente y seguro.

Figura 34.Disefio para de sistema existente perfiles
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Figura 35.Disefo para de sistema de hidraulico existente de AA. LL
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4.1.5 Resultados de calculos para el rediseno del sistema hidraulico

El redisefio plantea un aumento del diametro de las tuberias a 600 mm, con un
coeficiente de rugosidad de Manning reducido a 0,010. Esta modificacion genera una
mejora significativa en la capacidad de conduccién, ya que los caudales que
anteriormente superaban ampliamente la capacidad de los conductos ahora se
encuentran dentro de rangos mas seguros. Ademas, las velocidades de circulacion
se reducen considerablemente, ubicandose entre 0,61 y 1,22 m/s, valores que

permiten un transporte eficiente del agua sin riesgo de erosion ni sedimentacion.

En el tramo CO-28 (MH-34 a MH-35), el caudal conducido es de 82,04 L/s, con
una velocidad de 0,77 m/s y una profundidad de salida de apenas 0,18 m. Esto refleja
un funcionamiento estable y holgado frente a la capacidad total del conducto (241,30
L/s), con una ocupacion de apenas el 34 %. De manera similar, el tramo CO-29 (MH-
36 a MH-35) presenta un caudal de 33,18 L/s con una velocidad de 0,61 m/s,
representando solo el 13,4 % de la capacidad, lo que confirma un

sobredimensionamiento que asegura un 6ptimo desempeiio.

El tramo CO-31 (MH-35 a MH-38) evidencia un caudal de 172,87 L/s, lo que
corresponde al 69,6 % de la capacidad. Aunque la conduccion se acerca mas al limite
de disefio que en los tramos anteriores, el comportamiento sigue siendo adecuado,
con una velocidad de 0,95 m/s y una profundidad de salida de 0,30 m. Por su parte,
el tramo CO-32 (MH-38 a MH-39) alcanza 259,05 L/s, equivalente al 102 % de la
capacidad teorica (254,05 L/s). Este es uno de los puntos mas exigidos del sistema,
pero aun se mantiene dentro de parametros funcionales, aunque cercano al limite

maximo.

En el tramo CO-33 (MH-39 a MH-40), el caudal de 294,35 L/s representa el
117,9 % de la capacidad (249,67 L/s), superando el valor recomendado. Sin embargo,
al incrementarse el diametro, la velocidad se mantiene en 1,04 m/s y la profundidad
de salida en 0,42 m, lo que permite un mejor control frente a los problemas
observados en el disefio anterior. Finalmente, el tramo CO-34 (MH-40 a O-5)
transporta 326,60 L/s, con una ocupacion del 106,4 % respecto a la capacidad total.

Aunque se encuentra levemente por encima de lo recomendable, las condiciones
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hidraulicas mejoran sustancialmente en comparacion al sistema previo, reduciendo el

riesgo de presiones excesivas y sobrecargas.

Tabla 19.Calculos del sistema hidraulico para el redisefio

FlexTable: Conduit Table
D Label Start Node Set Invert to Invert (Start) Stop Node
Start? (m)
103 [ CO-28 MH-34 True 3,15 MH-35
105 | C0-29 MH-36 True 2,94 [ MH-35
109 | CO-31 MH-35 True 2,90 | MH-38
111 CO-32 MH-38 True 2,67 | MH-39
113 | C0-33 MH-39 True 2,60 | MH-40
115]CO-34 MH-40 True 2,50 | O-5
Set Invert to Invert (Stop) Has User Length (User | Length (Scaled) Slope
Stop? (m) Defined Length? Defined) (m) (Calculated)
(m) (m/km)
False 3,11 False 43,8 0,91
True 2,90 False 419 0,96
False 2,87 False 31,0 0,97
True 2,60 False 69,1 1,01
True 2,50 False 102,2 0,98
True 2,49 False 6,8 1,48
Section Type Diameter Manning's n Flow Velocity Depth (Out)
(mm) (Us) (m/s) (m)
Circle 600,0 0,010 82,04 0,77 0,18
Circle 600,0 0,010 33,18 0,61 0,34
Circle 600,0 0,010 172,87 0,95 0,30
Circle 600,0 0,010 259,05 1,02 0,50
Circle 600,0 0,010 294,35 1,04 0,42
Circle 600,0 0,010 326,60 1,22 0,37
Capacity (Full | Flow / Capacity | Depth (Normal) / Notes
Flow) (Design) Rise
{L/s) (%) (%)
241,30 34,0 40,2
246,77 13,4 248
248,20 69,6 61,4
254,05 102,0 83,9
249,67 1179 (N/A)
307,03 106,4 89,6

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Tabla 20.Calculos del sistema de drenaje para redisefio

FlexTable: Catchment Table
D Label Outflow Element Area (User Runoff Time of
Defined) Coefficient Concentration
(ha) (Rational) (min)
89 | CM-3 MH-40 0,800 60,000
116 | CM-4 MH-36 0,300 60,000
117 | CM-5 MH-36 0,800 60,000
118 | CM-6 MH-34 0,800 60,000
119 | CM-7 MH-35 0,300
120 | CM-8 MH-34 0,800 60,000
121 | CM-9 MH-34 0,300 60,000
122 | CM-10 MH-35 0,300 60,000
123 | CM-11 MH-39 0,300 60,000
125 CM™-13 MH-38 0,300 60,000
126 | CM-14 MH-40 0,800 60,000
127 | CM-15 MH-35 0,800 60,000
128 | CM-16 MH-38 0,800 60,000
129 | CM-17 MH-38 0,800 60,000
130 [ CM™-18 MH-39 0,800 60,000
147 | CM-19 <None> 0,000 0,000 0,000
Flow (Total Out) Notes
(Us)
21,36
25,23
7,95
38,98
40,66
30,89
12,17
12,11
31,56
47,16
13,32
5,64
17,44
22,51
5,25
(N/A)

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

4.1.6 Resultados del rediseno del sistema hidraulico

El perfil hidraulico del redisefio muestra un sistema optimizado que mantiene
la conduccion por gravedad de manera constante y eficiente a lo largo de los distintos
tramos, conectando las camaras de inspeccion desde MH-34 hasta MH-40. En el
grafico, se identifica la linea verde como el terreno natural, mientras que la linea azul

representa la tuberia y la linea roja la lamina de agua. A lo largo del trazado, se
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observa que la profundidad de instalacion ha sido ajustada cuidadosamente para

asegurar pendientes uniformes y un comportamiento hidraulico mas controlado.

En el primer tramo (CO-28, entre MH-34 y MH-35), se implementa una
pendiente de 0,91 m/km, permitiendo el transporte de un caudal de 82,04 L/s sin
generar presiones excesivas ni riesgos de sedimentacion. Este tramo opera con un
flujo estable, conservando un margen suficiente entre la lamina de agua y el diametro

util del conducto, lo que garantiza un funcionamiento adecuado y sin restricciones.

En el tramo CO-31 (MH-35 a MH-38), el redisefio permite el paso de hasta
172,87 L/s, manteniendo una pendiente de 0,97 m/km. A pesar del aumento del
caudal, el sistema continua operando dentro de condiciones seguras, con velocidades
bien distribuidas y sin acercamientos criticos entre la linea de energia y la superficie
del terreno. Esto contrasta con el sistema anterior, donde ya se evidenciaban sefiales

de sobrecarga a este nivel de flujo.

El tramo CO-32 (MH-38 a MH-39), uno de los mas exigentes, fue redisefiado
con una pendiente de 1,01 m/km y una capacidad de conduccién de 259,05 L/s. La
geometria del perfil garantiza que el flujo se mantenga subcritico, con velocidades
adecuadas y sin provocar turbulencias ni presiones internas. Esta seccion representa
una mejora significativa, ya que en el disefio previo se comenzaban a alcanzar limites

de capacidad que generaban riesgos de operacion bajo presion.

Seguidamente, el tramo CO-33 (MH-39 a MH-40) maneja un caudal de 294,35
L/s y una pendiente de 0,98 m/km. La lamina de agua permanece estable, alejada del
nivel del terreno, lo que refleja una operacién eficiente, sin riesgos de sobrecarga. La
continuidad del perfil permite una transicion suave entre camaras, reduciendo

pérdidas de carga y mejorando el comportamiento general del sistema.

Finalmente, en el tramo CO-34 (MH-40 a O-5), se logra una conduccion de
hasta 326,60 L/s con una pendiente de 1,48 m/km. Aunque este es el tramo con mayor
caudal y pendiente del sistema, el redisefio asegura que el flujo se mantenga dentro

del conducto sin alcanzar condiciones de presion.
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Figura 36.Redisefio de sistema hidraulico perfiles
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Figura 37.Resultados del redisefio del sistema de drenaje tuberias de AA.
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

7




4.1.7 Resultados del hidrograma unitario: Con los valores de Qp yTp, se utiliza
el hidrograma adimensional del SCS

Se proporciona las ordenadas del caudal normalizado en funcion del tiempo
normalizado (t/Tpt/T_pt/Tp). Estas ordenadas estan tabuladas en intervalos de 0.2
(por ejemplo, 0.2, 0.4, 0.6, ..., hasta 3.0). Cada valor tabulado (adimensional) se

multiplica por Qp para obtener el caudal real en ese instante.

e El tiempo correspondiente se calcula multiplicando Tp por cada valor de
t/Tpt.

¢ De este modo, se obtiene el hidrograma unitario real de la cuenca.

El hidrograma SCS tiene una relacion entre duracion total y tiempo al pico de:

T,/T, =5
Lo que implica que el hidrograma dura 5 veces el tiempo al pico. Con el calculo
se pudo obtener el volumen total de 270 m3 de almacenamiento para las

precipitaciones que van a surgir en el predio INSPI.

Tabla 21.Calculos del hidrograma

tp 11,2
Qp 301,37
t/tp Q/ap t(minutos) | t(segundos) Q(i/s) x
0,00 00,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 0,1000 2,24 134,40 30,14 134,40 2025,2064
0,40 00,3100 4,48 268,80 93,42 134,40| 8303,34624
0,60 00,6600 6,72 403,20 198,90 134,40| 19644,5021
0,80 00,9300 8,96 537,60 280,27 134,40| 32200,7818
1,00 1,0000 11,20 672,00 301,37 134,40 39086,4835
1,20 00,9300 13,44 506,40 280,27 134,40| 39086,4835
1,40 0,7800 15,68 940,80 235,07 134,40| 34631,0294
1,60 0,5600 17,92 1075,20 168,77 134,40 27137,7658
1,80 00,3900 20,16 1209,60 117,53 134,40| 19239,4608
2,00 0,2800 22,40 1344,00 84,38 134,40| 13568,8829
2,20 00,2070 24,64 1478,40 62,38 134,40 9862,75517
2,40 0,1470 26,88 1612,80 44,30 134,40| 7169,23066
2,60 00,1070 29,12 1747,20 32,25 134,40 5144,02426
2,80 0,0770 31,36 1881,60 23,21 134,40| 3726,37978
3,00 00,0550 13,60 2016,00 16,58 134,40 2673,27245
3,20 00,0400 35,84 2150,40 12,05 134,40 1923,94608
3,40 0,0290 38,08 2284,80 8,74 134,40| 1397,39242
3,60 0,0210 40,32 2419,20 6,33 134,40 1012,6032
3,80 0,0150 42,56 2553,60 4,52 134,40]| 729,074304
4,00 0,0110 44,80 2688,00 3,32 134,40| 526,553664
4,20 00,0100 47,04 2822,40 3,01 134,40 425,293344
4,40 00,0070 49,28 2956,80 2,11 134,40 344,285088
4,60 00,0030 51,52 3091,20 0,90 134,40 202,52064
4,80 0,0015 53,76 3225,60 0,45 134,40 91,134288
5,00 00,0000 56,00 3360,00 0,00 134,40 30,378096
270182,786
270,182786

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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4.1.8 Resultados del andlisis para la instalacion Tanque de almacenamiento
AA. LL AquacCell

Dada la incapacidad del sistema de tuberia para evacuar la corriente causada
por la precipitacion, se instald el tanque de almacenamiento, donde permite atrapar,
mantenery regular el exceso de agua, evitando el desbordamiento y promover

un mejor control de drenaje pluvial.

Figura 38.Disefios de tuberias
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

4.1.9 Resultados del presupuesto referencial para sistema de drenaje

En la tabla se observa la utilizacion de tuberia de PVC rigido de pared
estructurada con diametro exterior de 850 mm y un diametro interior de 600 mm,
correspondiente a la serie 5C. Ademas, se incluyen trabajos complementarios como
el empotramiento de rejillas con su respectiva reconstruccion y la construccién de
sumideros simples que integran la colocacion de rejillas. También se considera la
instalacion de tapas de hierro ductil de 800 mm de diametro nominal, clase D-400, lo

que garantiza resistencia y durabilidad en la operacion del sistema.

Asimismo, se contempla la construccion de cadmaras de valvula de hormigon
armado con dimensiones que van desde 3.01 hasta 3.50 metros, las cuales incluyen

losas desmontables para facilitar el acceso y mantenimiento. Estos elementos
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representan parte de la infraestructura necesaria para el buen funcionamiento del

sistema hidraulico, asegurando accesibilidad y control en la red.

En el rubro de materiales, se reporta un volumen de 94.37 m* de sub-base
clase |, compactada bajo pavimento rigido. Este material se cotiza a un precio unitario
de 21.16 ddlares, lo que representa un costo total de 1,996.87 dolares. Dentro de esta
partida se consideran materiales de mejoramiento compactados con cascajo
importado, asi como el uso de piedra graduada en fracciones de 72" a %", dispuesta

en replantillo y relleno mecanicamente compactado.

Finalmente, se incluye el transporte y la instalacién de tuberias de PVC rigido
de pared estructurada, con acabado interior liso y un diametro nominal de 850 mm,
destinadas al colector principal. Esta actividad asegura la conduccién eficiente de los
caudales, complementando las partidas anteriores que abarcan tanto la obra civil

como los componentes estructurales y de equipamiento.
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Figura 39.Presupuesto referencial para el sistema de drenaje

PRESUPUESTO DE OBRA
TESIS: REDISENO INTEGRAL DEL
PROYECTO COLECTOR DE AGUAS LLUVIAS DEL INSPI Contratista CONSTRUCCIONES S.A
CON CONEXION A LA CALLE ALBERTO
Elaborado Roberto Conforme |Maria Mora
Direccién GUAYAQUIL- CALLE ALBERTO BORGUEZ Analista Revisado Roberto Conforme |Maria Mora
Aprobado ULVR ULVR
ltem | Cantidad |Unidad] Descripcion [ Precio U Precio T
Materiales
TUBO PVC RIGIDO DE PARED ESTRUCTURADA E INTERIOR LISA D
1 294.80 M |EXTERIOR = 650 MM , D INTERIOR 600 MM SERIE 5(*) $63.97 $18 858.36
5 16.00 u EMPOTRAMIENTO DE REJILLAS Y RECONSTRUCCION $45.00 $720.00
CONSTRUCCION DE SUMIDERO SIMPLE, (ALC-0823), (INCLUYE
6 14.00 u EMPOTRADA DE REJILLA) $156.48 $2 190.72
7 6.00 u TAPA DE HIERRO DUCTIL DN 600 MM CLASE D 400 $198.20 $1 189.20
CONSTRUCCION DE CAMARA DE VALVULA DE HA, DE 3.01M A 3.50M
8 6.00 U [TIPO Il (INCLUYE LOSA DESMONTABLE). $5 146.61 $30 879.66
$53 837.94
Alcantarillado Pluvial
13 592.80 m PERFILADA DE HORMIGON SIMPLE EN ACERA $3.33 $1 974.02
15 1.00 m ROTURA DE BORDILLO Y CUNETA DE 0,40 M X 0,20 M Y 0,40 M X 0,20 M $14.81 $14.81
17 596.00 o ROTURA DE PAVIMENTO RIGIDOCEAI_\II_ CALLE DE E = 0.20M, CON BOB - $18.38 $10 054.48
18 14.00 u ROTURA Y RESANE DE CAMARA SIN PRESENCIA DE AGUA DE D=20" - 33" $92.43 $1 294.02
19 722.04 m3 EXCAVACION A MAQUINA HASTA 2M DE PROFUNDIDAD $3.50 $2 527.14
DESALOJO DE MATERIAL DE 25,01 KM. A30 KM. O MAS (INCLUYE
20 722.04 m3 ESPONJAMIENTO) $7.35 $5 306.99
21 94.37 m3 MATERIAL DE SUB-BASE CLASE | (COMPACTADO - PAVIMENTO RIGIDO) $21.16 $1 996.87
MATERIAL DE MEJORAMIENTO COMPACTADO CON CASCAJO
22 141.50 m3 IMPORTADO $12.48 $1 765.92
23 47.17 m3 REPLANTILLO DE PIEDRA GRADUADA DE 1/2" - 3/4" COMPACTADO $22.08 $1 041.51
24 247,63 m3 | RELLENO COMPACTADO MECANICQZ/'I‘ENTE PIEDRA GRADUADA DE 1/2" - $22.08 $5 467.67
RELLENO COMPACTADO MECANICAMENTE CON MATERIAL CASCAJO
25 188.67 m3 IMPORTADO. $12.43 $2 345.17
26 596.00 m2 REPOSICION DE PAVIMENTO RIGIDO DE E=0.20M, F'C=350 KG/CM2. $34.98 $20 848.08
$55 536.69
Obras adicionales
27 40.00 m2 DEMOLICION A MANO DE PAREDES DE MAMPOSTERIA $1.20 $48.00
28 40.00 m2 MAMPOSTERIA BLOQUE PESADO DE 9 X19 X 39CM $18.67 $746.80
ENLUCIDO CON MORTERO DE CEMENTO INCLUYE MANO DE OBRAY
29 40.00 m2 MATERIALES $8.79 $351.60
30 40.00 m2 PINTURA EXTERIOR DE CAUCHO - EMPASTE Y SELLADO $7.73 $309.20
31 664.96 m2 ENTIBADO DE ARRIOSTRAMIENTO $13.39 $8 903.81
TRANSPORTE E INSTALACION DE TUBERIA PVC RIGIDO DE PARED
32 415.60 m ESTRUCTURADA E INTERIOR LISA D = 650 MM. PARA COLECTOR $6.84 $2 842.70
$13 202.12
Tanque y bombeo
EXCAVACION A MAQUINA MAYOR A 2.00M HASTA 3.50M DE
273.00 m3 PROFUNDIDAD $3.01 $821.73
MATERIAL DE MEJORAMIENTO COMPACTADO CON CASCAJO
18.20 m3 IMPORTADO $12.48 $227.14
9.10 m3 REPLANTILLO DE ARENA $14.23 $129.49
302.00 m2 GEOMEMBRANA 30 MILS $6.50 $1 963.00
302.00 m2 GEOTEXTIL PAVCO NT2500 $2.50 $755.00
302.00 m3 CELDAS AQUACELL (COSTO X UNIDAD CELULAR) $55.00 $16 610.00
1.00 u DESARENADOR $350.00 $350.00
1.00 u ESTACION DE BOMBEO $1 200.00 $1 200.00
$3 896.36
Gestiones icionales
COSTO TOTAL DE SEGURIDAD FiSICA, INDUSTRIAL Y SENALIZACION DE
36 1.00 u CONFORMIDAD CON EL MANUAL DE INTERAGUA $852.00 $852.00
39 1.00 u SOCIALIZACION PARA PERMISO DEA_IrN’\'AI'ERVENCION EN VIA PUBLICA CON $1 000.00 $1 000.00
$1 852.00
SUBTOTAL DE PRESUPUESTO| $ 124 428.74
COSTOS INDIRECTOS (11%) 13 687.16
SUBTOTAL (SIN IVA) 138 115.91
IVA 15% 20 717.39
TOTAL 158 833.29

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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4.2 Analisis de los resultados

La inspeccién del sistema de drenaje evidencido que la red presenta un
deterioro significativo tanto en su capacidad hidraulica como en sus elementos
estructurales. La acumulacion de desechos solidos en varios tramos de tuberia ha
reducido el area util de conduccidn, lo que explica la disminucion del flujo y el aumento
del riesgo de taponamientos durante lluvias intensas. Esta condicion compromete la
funcionalidad del colector y representa una amenaza directa para el entorno urbano,

ya que la capacidad de evacuacion se encuentra muy por debajo de lo requerido.

Otro hallazgo relevante corresponde al estado de las tapas de registro, muchas
de ellas con fisuras, corrosidn y desajustes. Estas deficiencias no solo limitan las
labores de mantenimiento, sino que también facilitan la entrada de sedimentos y
basura al sistema, agravando las obstrucciones. La situacion se refleja en la presencia
de encharcamientos en superficie en zonas criticas, lo que confirma que la red no
cumple de manera adecuada con la evacuacion del caudal pluvial y que existen

puntos de descarga ineficientes o colapsados.

Adicionalmente, los malos olores detectados en registros y acumulaciones
superficiales sugieren la presencia de aguas estancadas y procesos de
descomposicion organica, lo que constituye un riesgo sanitario. Esto indica que la red
no solo falla en su capacidad hidraulica, sino también en aspectos de ventilaciéon y

operacion general.

En sintesis, los resultados revelan que la principal causa de los problemas es
la falta de un programa de mantenimiento preventivo y correctivo. La ausencia de
inspecciones regulares y limpieza periddica ha acelerado el deterioro del sistema y
sus componentes. Por lo tanto, se concluye que es urgente una intervencion integral
que incluya la rehabilitacién de tuberias, el reemplazo de tapas de registro, la limpieza
sistematica de la red y la implementacién de un plan de gestidén para garantizar la

sostenibilidad del sistema de drenaje en el tiempo.

El analisis de los resultados en relacion a los resultados de la planilla nos indica
que el colector de aguas lluvias proyectado para conectar el INSPI con la calle Alberto

Borges refleja un disefio hidraulico eficiente y ajustado a las condiciones del sector.
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El analisis de la partida muestra que se emplearon diferentes elementos
constructivos y materiales que aseguran la durabilidad y eficiencia del sistema. Entre
ellos destacan las tuberias de PVC rigido de pared estructurada, sumideros simples
con rejillas empotradas, tapas de hierro ductil y camaras de valvula de hormigén
armado con losas desmontables, los cuales conforman una infraestructura hidraulica
robusta y de facil mantenimiento. Estos componentes no solo cumplen con criterios
de resistencia, sino que también facilitan el acceso para futuras reparaciones o

inspecciones, lo que contribuye a la vida util del sistema.

En cuanto a los materiales de base, se registra un volumen de 94.37 m? de
sub-base clase | compactada, con un precio unitario de $21.16, lo que representa un
monto de $1,996.87. Este rubro incluye el uso de cascajo importado y piedra
graduada compactada, fundamentales para garantizar la estabilidad del pavimento
rigido. Al integrar estas partidas con el transporte e instalacion de tuberias de gran
diametro, se consolida un presupuesto total de $1,996.87, reflejando el costo directo

de los materiales y trabajos sefialados en la tabla.

El perfil hidraulico evidencia la instalacion de tuberia de PVC de 600 mm de
diametro, acompafada de pozos de inspeccion distribuidos estratégicamente a lo
largo del trazado. La linea de terreno y la conduccién presentan una pendiente
uniforme, lo que favorece un escurrimiento constante del caudal. El valor maximo
alcanzado, superior a 320 L/s, confirma que la infraestructura propuesta puede operar

sin dificultad ante lluvias intensas, garantizando la continuidad del sistema.

Respecto al planteamiento original, el redisefo introduce mejoras relevantes
en la pendiente hidraulica. La variacion controlada de las cotas de fondo en los pozos
permite mantener un flujo mas estable, evitando acumulaciones y reduciendo la
posibilidad de obstrucciones. De igual manera, la relacion entre el nivel de agua y el
diametro de la tuberia ofrece un margen de seguridad suficiente para impedir que la
red trabaje a presion, lo cual fortalece su eficiencia hidraulica.

Otro punto a destacar es la distribucion progresiva de caudales en cada tramo.
Los valores parten de 82 L/s y ascienden hasta superar los 320 L/s, en
correspondencia con los aportes recibidos. Esta condicion refleja un disefio

proporcional a las necesidades de la red, lo que contrasta con esquemas anteriores
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donde la pendiente insuficiente o el sobredimensionamiento limitaban el rendimiento

y favorecian la sedimentacion.

En sintesis, el redisefio constituye una alternativa técnica mas eficiente y
confiable. La combinacion de pendiente adecuada, diametro correcto y ubicacion
estratégica de pozos garantiza una conduccidn estable, minimiza riesgos de
desbordamiento y prolonga la vida util del sistema. Estas condiciones hacen de la
propuesta una solucién mas robusta frente a eventos extremos y mas sostenible a

largo plazo.
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CONCLUSIONES

El diagnéstico del estado actual del sistema de drenaje del complejo INSPI
evidencié que existen deficiencias tanto en el disefio como en el mantenimiento, lo
que afecta su capacidad de operacion. La inspeccion visual del colector permitio
detectar obstrucciones, deterioro en ciertos tramos y acumulacién de sedimentos, lo

que disminuye la eficiencia hidraulica del sistema.

El analisis de planos y registros historicos permitié confirmar que algunos
tramos del colector no se ajustan a las condiciones actuales de demanda hidraulica.
Factores como el aumento de la superficie impermeable y la falta de intervenciones
preventivas han reducido la vida util del sistema y han incrementado el riesgo de

inundaciones.

El estudio hidraulico e hidrolégico mostré que, en eventos de precipitacion
intensa, el sistema opera cercano o por encima de su capacidad de disefio. Esta
condicion genera acumulacién de agua en puntos criticos, afectando la seguridad y

el normal funcionamiento de las actividades en el complejo.

El modelado computacional del sistema permitié simular diferentes escenarios
de operacion y evaluar la viabilidad de un redisefio. Los resultados indican que, con
ajustes en el trazado y aumento en la capacidad de conduccién, se puede optimizar

el desempeno y prevenir problemas a mediano y largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar intervenciones correctivas en los tramos mas
deteriorados del colector, incluyendo limpieza profunda, sustitucion de segmentos
colapsados y ampliaciéon de diametros en puntos criticos. Estas acciones deben

ejecutarse antes de la temporada de lluvias para mitigar riesgos inmediatos.

Implementar un redisefio integral del sistema de drenaje, basado en los
resultados del modelado hidraulico, considerando la incorporacion de estructuras
complementarias como sumideros adicionales, sistemas de retencion temporal y

canales de alivio que reduzcan la presion sobre el colector principal.

Establecer un plan de mantenimiento preventivo con inspecciones periddicas,
limpieza programada vy registro de incidentes. Este plan debe incluir indicadores de
desempeno hidraulico para anticipar fallos y programar mejoras antes de que se

produzcan dafios mayores.

Promover la integracion de soluciones sostenibles de drenaje urbano (SUDS)
como pavimentos permeables, zanjas filtrantes y areas verdes de infiltracion, con el
fin de disminuir la carga hidraulica sobre el sistema y mejorar la resiliencia del

complejo ante eventos climaticos extremos.
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Anexo 1

Tapas de registro tapadas por desechos

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Anexo 2

Sistemas de tuberias con fallas técnicas

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

ANEXOS
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Anexo 3

Aguas empozadas por tuberias tapadas

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Anexo 4

Falta de limpieza dentro de las areas

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Anexo 5

Contaminacion ambiental malos olores
.

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Anexo 6

Presentacion de aguas estancadas
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)



Anexo 7

Dimensionamiento en tuberias

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)

Anexo 8

Implantacion
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Anexo 9

Implantacion 2
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Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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Anexo 10

Implantacion 3

Elaborado por: Conforme & Mora (2025)
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