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RESUMEN

La investigacion atiende al riesgo de inundaciones
en vias urbanas de ciudades intermedias, debido a
gue se ha notado que el sistema de alcantarillado no
es suficiente para drenar el agua de escorrentia
durante la temporada de lluvia en la ciudad de
Machala, por ello analizaremos alternativas para
minimizar los caudales que van al sistema de
drenaje y asi controlar las inundaciones. Analizamos
las afectaciones en temporal invernal en el area que
presenta puntos de inundaciones adyacentes al
canal de drenaje de la ciudad para posteriormente
proponer una metodologia de disefio de drenaje
sostenible mediante criterios de gestion de drenaje
que permitan la disminucion de riesgos de
inundacion en vias urbanas. Para la propuesta de
los SUD’s se analiz6 los elementos , drenajes,
caudales e inundacion de vias urbanas, ademas del
contexto fisico y ambiental. Se selecciono el SUD en
funcién de la tipologia edificatoria de la ciudad.
Finalmente como resultado del disefio se
dimensiond un sistema de pavimento permeable,
donde la estructura serd de adoquin, capa de
transicion, base, subbase y un mejoramiento,
ademas cuenta con un sistema de hormigon poroso,
el cual acumula parte de la escorrentia, esta se
conforma de un hormigén poroso, una subbase
permeable y un tubo perforado de 250mm de
diametro. El otro sistema propuesto es un parterre
inundable para un area de 11.65Has, con jardines
inundables para abarcar con la escorrentia
producida por el area impermeable. Se concluye que
la implementacion de la metodologia sirve para el
correcto disefio de un sistema urbano de drenaje
sostenible.

Palabras claves: Alternativas , Disefio, Inundacién,
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, Vias
Urbanas

ABSTRACT

The investigation attends to the risk of flooding in
urban roads of intermediate cities, because it has
been noticed that the sewage system is not sufficient
to drain runoff water during the rainy season in the
city of Machala, therefore we will analyze alternatives
to minimize the flows that go to the drainage system
and thus control flooding. We analyze the affectations
in winter storms in the area that presents flood points
adjacent to the city's drainage channel to later
propose a sustainable drainage design methodology
through drainage management criteria that allow the
reduction of flood risks in urban roads. For the SUD's
proposal, the elements, drainage, flow and flooding of
urban roads were analyzed, in addition to the physical
and environmental context. The SUD was selected
based on the building typology of the city. Finally, as a
result of the design, a permeable pavement system
was sized, where the structure will be paving stone,
transition layer, base, subbase and an improvement,
it also has a porous concrete system, which
accumulates part of the runoff, this is It is made up of
porous concrete, a permeable subbase and a 250mm
diameter perforated tube. The other proposed system
is a floodable parterre for an area of 11.65Ha, with
floodable gardens to cover the runoff produced by the
impervious area. It is concluded that the
implementation of the methodology serves for the
correct design of a sustainable urban drainage
system.

Keywords: Alternatives, Design, Flooding,
Sustainable Urban Drainage Systems, Urban Roads
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1. INTRODUCCION

En muchas ciudades se trabaja en la formulacién de estrategias que fortalezcan la resiliencia urbana en el tema
de las inundaciones. Para ello algunos investigadores proponen cambios en la visién de la ciudad, que
desmantele el modelo tradicional de la gestion del agua pluvial [1]. El estudio de los sistemas urbanos de
drenaje de agua son un desafio para nuevos investigadores, por eso es necesario implementar investigaciones
respecto al tema impulsando el interés en el modelaje del drenaje urbano, integrando cuestiones
sociales/economicas y técnicas ademas del uso de software que faciliten el uso de estos sistemas. Es asi que
avanzamos hacia la gestion combinada de los diversos componentes del sistema de agua urbana como el
tratamiento de agua, distribucion, alcantarillado y drenaje pluvial, con el fin de la proteccién contra inundaciones

[2].

Se han propuesto e implementado varias estrategias de gestién de aguas pluviales urbanas en los Ultimos afios,
especialmente las que controlan el area impermeable, como ejemplos de estas medidas incluyen el Disefio
Urbano Sensible al Agua (WSUD) en Australia, los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el
Reino Unido y las Mejores Practicas de Gestion (BMP) y Desarrollo de Bajo Impacto (LID) en los EE. UU [3].
Debido a las intensas precipitaciones durante el temporal invernal, las zonas urbanas del canton Machala en
especial al norte de la ciudad, cuya zona presenta inundaciones anualmente ya que por la escorrentia
superficial de las calles y viviendas el sistema de alcantarillado combinado colapsa, ademas de efectos
ambientales provocan la demora en el drenaje de aguas y el desborde del canal natural utilizado para drenaje
de aguas de la ciudad denominado “El Macho”. El riesgo de inundacién en el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial 2018 del GAD Municipal del Cantén Machala, indica que el territorio presenta
susceptibilidades a inundaciones del 13% para muy alta y el 44% para alta.

En el presente estudio se analizaron las afectaciones durante el temporal invernal en las zonas urbanas del
canton Machala especificamente en el sector delimitado por las calles Circunvalacion Norte, Palmeras, Sucre y
Marcel Laniado cuya area presenta puntos de inundaciones adyacentes al canal de drenaje de la ciudad, en
donde por las intensas precipitaciones la escorrentia superficial anega las calles y viviendas, colapsa el sistema
de alcantarillado, y ademas en condiciones de marea alta provoca que se desborde el canal, perjudicando aun
mas a la poblacion.

2. OBJETIVO Y ALCANCE

Es evidente que el sistema de alcantarillado no es suficiente para drenar el agua de escorrentia durante la
temporada de lluvia, siendo imperioso realizar un estudio que permita plantear alternativas para minimizar los
caudales que van al sistema de drenaje y asi controlar las inundaciones, es por ello que los administradores
necesitan herramientas para evaluar y controlar las aguas pluviales en los sistemas urbanos en un evento de
tormenta. Por esta razén el objetivo es proponer una metodologia de disefio de drenaje urbano sostenible
mediante criterios de gestion de drenaje que permitan la disminucion de riesgos de inundacién en vias
urbanas.

3. METODOLOGIA

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SUDS) son una red integrada de areas con vegetacion y
espacios abiertos tales como techos verdes, jardines de lluvia, pavimentos porosos, entre otros. Estos son
utilizados para proteger los principios y funciones de los ecosistemas naturales y ofrecer una amplia variedad
de beneficios a las personas y la vida silvestre, abordan problemas de gestion de aguas pluviales y brindan
una variedad de beneficios a los residentes en términos de servicios ecosistémicos [4], [5].
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3. METODOLOGIA

Garantizar la reduccion de descargas de agua lluvia de las &reas urbanas mediante una gestion
adecuada de sistemas pluviales sera de gran importancia ya que los sistemas de alcantarillado son
inadecuados y pueden ser altamente contaminantes para las escorrentias. Por ello se recomienda
una gestion integrada de aguas pluviales para reducir el impacto por las precipitaciones. La
infraestructura verde, especialmente los jardines de lluvia y pavimentos permeables ayudan a
restablecer el equilibrio hidrico al capturar, retener y mejorar la capacidad de infiltracion en las
areas urbanas[6]. Existen diversos modelos de desarrollo, planificacién y disefio urbano que son
homologos a la Infraestructura Verde. Existen tres modelos: Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por
sus siglas en inglés: Low Impact Development); Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS, por sus
siglas en inglés: Sustainable Drainage Systems) y Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD, por
sus siglas en inglés: Water Sensitive Urban Design)

La investigacion se centrd en los SUDS, por ello se definieron estrategias disefiadas para gestionar
los riesgos ambientales resultantes de la escorrentia urbana, los cuales contribuiran siempre que
sea posible a la mejora de la ecologia urbana. Los objetivos de los SUDS, son minimizar los
impactos del desarrollo urbano sobre la cantidad y calidad de los escurrimientos y maximizar
oportunidades de biodiversidad [7].

La metodologia de disefio se fundamenta mediante informacion como antecedentes, teorias,
modelos y referencias bibliogréficas. Los antecedentes indican que es necesario la obtencion de
informacion del sector publico respecto al sistema de drenaje, ademas de informaciéon como riesgo
de inundacién, calidad de agua lluvia, entre otros. Con esta informacion se realizan levantamientos
topograficos, estudios hidrologicos, alcantarillado ademas de la seleccion del tipo de SUD’s. Se
adaptaron criterios en la gestion de escorrentias de aguas pluviales, donde se involucra tanto al
sector publico y el sector privado que desarrollan acuerdos mutuos al desarrollo de problemas de
control y tratamiento del drenaje de aguas. Este autor utiliza caracteristicas como almacenamiento
y control de inundaciones, adaptabilidad del sistema, impacto del volumen de agua, costo,
financiacién, operacion y mantenimiento del sistema, estos criterios se subdividen en indicadores y
serviran de diagndstico para la descripcién de los criterios [8]. Para la toma de decisiones en la
gestion del agua, se evallan criterios multiples para combinar los disefios de varios candidatos en
ellos se deberan considerar cuatro criterios: técnico, ambiental, econémico y social. En cada
criterio, las tecnologias individuales se clasifican segun una serie de métricas en una escala de 0 a
5 dependiendo de la opinion de expertos [9]. Esta fundamentacion cientifica asistio a la creacion de
la Metodologia que se muestra en la Figura 1, la cual evalla los criterios técnicos, ambientales,
planificaciéon urbana, econémicos y operaciones y de mantenimiento.
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Figura 1: Metodologia de disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible

.1. METODOLOGIA
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3.2, DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Sobre la base de la Figura 1, a continuacion se describe la propuesta metodolégica donde en la Tabla 1 coloca
a los procesos técnicos que se deberan cumplir, cada uno de ellos describe la aportacion que ofrece a la
metodologia y propone los indicadores que se deberan obtener de cada proceso para finalizar con el disefio de

un SUD’s.

ISSN: 2789-7605

Tabla 1: Descripcion del proceso metodoldgico

Propuesta
metodoldgica

Descripcion

Indicadores

Andlisis
topografico

Identificar puntos bajos y puntos
de dificil acceso.

Identificacion de los patrones
naturales de drenaje

Andlisis de
geologiay
geotecnia

Evaluar la posibilidad de infiltrar
la escorrentia al terreno.

Caracterizar la permeabilidad del
suelo

Analisis de
cuencas urbanas

Identificar el drenaje que se
gestionaran en el SUDS

Procesos hidroldgicos naturales
Estudio topogréfico

Elementos arquitectonicos

Los flujos y las pendientes de las
superficies.

El tipo de suelo.

Andlisis de area
impermeable
equivalente

Calcular las areas impermeables
a partir de los usos del suelo

Coeficientes de escorrentia
asociados a cada tipo de suelo.
Superficie del tipo de suelo

Evaluacion de
Infraestructuras

Evaluar otros condicionantes
fisicos, como infraestructuras
existentes, que puedan
condicionar el disefio o limitar el
espacio disponible.

Red de alcantarillado pluvial

Andlisis de
limitacién de
drenaje

Establecer la existencia de
alguna limitacion de vertido o
geomeétrica a considerar para el
disefio.

Punto de drenaje

Identificacién de
Tipologia urbana

Identificar la tipologia urbana
donde se va a efectuar la
actuacién con SUDS para partir
del PUGS

Urbanizacion
Condominios

Red vial

Parques

Casco central
Zona industrial
Zona agropecuaria

Seleccién el tipo
de SUDS

Proponer el tipo de SUD’s
teniendo en cuenta la tipologia
urbana y los condicionantes
fisicos existentes.

Cubiertas vegetales
Parterres inundables
Cunetas vegetales
Pavimentos permeables
Drenes filtrantes

Zanjas y pozos de infiltracion
Humedales artificiales y
estanques

Dimensionamiento
del SUDS

Calcular las dimensiones del
SUDS como se describe en los
ejemplos, de modo que su
geometria quede totalmente
definida.

Superficie impermeable
Volumen almacenamiento
necesario

Profundidad necesaria de SUDS
indice de peligrosidad a los
distintos usos del suelo indice de
mitigacion a las distintas técnicas
SUDS.

Dimensionamiento
de aliviaderos 'y
conexiones a la

red

Dimensionar las conexiones a la
red, empleando la informacioén
pluviométrica de la curva IDF.
Justificar debidamente al Ciclo
Integral del Agua la laminacién
obtenida mediante los SUDS.

Conexiones a red existente o
propuestas

Seleccion de
Labores de
mantenimiento

Definir las actividades de
mantenimiento

Técnicas de mantenimiento
Fichas de mantenimiento
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4. RESULTADOS
4.1. ANALISIS TOPOGRAFICO

Estudios preliminares aportan con informacién de la zona, en la Figura 2 se muestra un modelo digital de
elevaciones de la ciudad el cual se delimita un area de drenaje y el desnivel que existe en la zona urbana. Se
observan niveles de 6,2 msnm hasta 2,20 msnm. Con ellos se crea el mapa de elevaciones del estudio caso,
dentro de las calles mencionadas.
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Figura 2: Modelo digital de elevacién de la ciudad de Machala

4.2. ANALISIS DE GEOLOGIA Y GEOTECNICA

Para la permeabilidad y el tipo de suelo se realiza en el campo calicatas para realizar pruebas de infiltracién de
suelo donde se instalara el sistema de absorcién. Mediante revision documental se determiné la capacidad de
infiltracion del suelo estudiado, los resultados obtenidos muestran un promedio de infiltracion de 2,70 min/cm, lo
que clasifica al terreno con una capacidad media de infiltracién. En cuanto a la clasificacion de suelo mediante
SUCS, se obtuvo un Limite Liquido de 40,40% y un indice de Plasticidad de 6,18 %, obteniendo un suelo limo
inorganico de baja compresibilidad (ML) o suelos limo arcillosos organicos (OL), siendo un suelo limoso o
arcilloso organico de baja plasticidad.

4.3. CUENCAS URBANAS

En la Figura 3 se muestra que la zona de estudio considerada como zona de inundacién la superficie abarca
302,76 ha. Y cuenta con una cuenca urbana donde participan varias microcuencas en funcion de los desniveles

del terreno.
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Figura 3: Mapa de cuenca urbana

4.4. AREA IMPERMEABLE EQUIVALENTE

Se identificé que el 96,07% de la cuenca urbana es impermeable debido a la existencia de viviendas, aceras y
calles como se muestra en la Tabla 2, en la Figura 4 se observa el mapa de zonas permeables e impermeables

del estudio de caso, donde las zonas en color verde representan las areas verdes, y las grises representan las
zonas de vivienda, aceras y calles.

Tabla 2: Superficies de cuenca urbana

Superficie

Tipo

Area

ha

km2

Permeable

Pasto natural

Hierba corta

12,15

0,12

Impermeable

Viviendas

214,55

2,15

Aceras

19,06

0,19

Calles

60,54

0,61
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Figura 4: Mapa de areas permeables e impermeables de la cuenca urbana

4.5. INFRAESTRUCTURAS

Se encontrd que no existe un sistema de drenaje el cual separe las aguas lluvias y aguas servidas. En base a
revision de planos realizados por Aguas Machala se observé que existen un sistema de drenaje combinado,
teniendo un total de 23,59 km de tuberias colectoras principales de alcantarillado en la zona Norte de Machala,
generando un total de 27 descargas en el Canal El Macho.

4.6. LIMITACION DE DRENAJE

Se escogid un periodo de retorno el de 25 afios para el estudio y se presenta los resultados de las
modelaciones donde se encontré que la altura de precipitacion total que cae en la cuenca urbana estudiada es
de 21,18 mm y las pérdidas por infiltracion son de 0,75 mm, ademas la escorrentia superficial que se produce
es de 19,27 mm. Con estas condiciones representa que la capacidad de inundacion llega a igualar o sobrepasar
los 0,20 m de profundidad en las zonas impermeables limitando el drenaje con eventos maximos de
precipitaciones; por lo tanto, se provocara zonas de inundacién como se observa en la Figura 5. Se observan
calles y los nodos inundables como las calles Guayas, Marcel Laniado, Juan Montalvo, 11ava Norte, Los
Almendros, Buenavista.

Tabla 3: Datos de precipitacién de la Cuenca urbana

Cantidad de escorrentia Altura de precipitacion (mm)
Precipitacion total 21,18
Infiltracion 0,754
Escorrentia superficial 19,27

Cabe recalcar que el gran porcentaje de las inundaciones se debe a que el area impermeable de la cuenca es
de mas del 90% lo cual indica un limitante muy amplio en cuanto al drenaje.
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Figura 5: Mapa de nivel de agua y drenaje en intersecciones

4.7. TIPOLOGIA URBANA

La Alcaldia Machala en su plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Machala establece un uso de
suelo muy general en cuanto al uso del territorio, los cuales son: Arbdrea/arbustiva, Camaroneras, Cuerpos de
agua, Oftras tierras, Tierras agropecuarias, Vegetacion arbustiva y herbacea, Areas urbanas. Para la
investigacion se realizé una tabla de tipologias edificatorias en base a la investigacion cientifica como se
observa en la Figura 6 en ella se encuentra la zona de Urbanizacion, Red vial y Casco central relacionada al
uso de territorio de la ciudad.

Tipologia edificatoria
Zonas urbanas Zona de produccion

SUD's Urbanizacion Condominio Red vial Parques Casco central Industrial Agropecuaria

Cubiertas vegetales ] (] @ [ ] [ ] @ @

Parterres
@ @ @ @ @

inundables

Cunetas vegetales

Pavimentos
pemeables

Drenes filirantes

Zanjas y pozos de
infifracion

Humedales
artific iales y
estanques

® USO ADECUADO [5) USO POSIBLE @ USO NO ADECUADO
Figura 6: Tipologias edificatorias Ciudad de Machala
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4.8. SELECCIONAR EL TIPO DE SUDS

Sobre la base de la tipologia urbana de la Figura 6 como lo es la zona urbana, constituida por viviendas, red
viales y parte del casco central se propuso las siguientes alternativas tipos de SUDS. Se sabe que en zonas
urbanas la infiltracién debido al suelo es minima, es por ello que en nuestro estudio proponemos el uso de
pavimentos permeables o parterres inundables.

Parterres inundables

Son areas con leves depresiones y ajardinadas que logran almacenar la escorrentia de las superficies
impermeables cercanas. Estos parterres pueden ser: Jardines de lluvia o Areas de bio-retencion, las cuales se
diferencian en el tratamiento de agua que deben realizar luego de su recoleccion [11].

Pavimentos permeables

En la tipologia de sistemas de infiltracién se encuentran en las superficies permeables, aplicando técnicas que
faciliten la infiltracién y almacenamiento. Para el caso estudiado al utilizar pavimentos permeables se puede
aprovechar el manejo de aguas realizado in situ. Este funciona de tal manera que el agua pasa al suelo a través
de poros, se evapora cuando la temperatura del material aumenta [12].

4.9. DIMENSIONES DEL SUDS

En el dimensionamiento del SUD definimos un area a intervenir, esta sera la interseccion de las calles Guayas y
Marcel Laniado, cuyo nivel de agua basado en mas investigaciones podria llegar a 1,20 m siendo este el punto
de mayor intervencion. En la Figura 7 observamos el area de aportacién S23 situado en la interseccion que se
va a intervenir, en estos encontraremos la siguiente informacion:

Tabla 4: Datos iniciales para el dimensionamiento

DATOS DE PARTIDA
Tipologia urbana Zona urbana
Superficie total de la actuacion proyectada 11,65 Has
Superficie correspondiente a viario impermeable 3,02 Has
Superficie correspondiente a jardines 0,5 Has
Intensidad de lluvia 20 mm
Tuberia 250 mm
Tipologia de SUDS Parterre inundable — Pavimentos permeables
Area de SUDS 5000 m2
Medio
Solidos suspendidos: 0,7
Metales pesados: 0,6
Hidrocarburos: 0,7
Pavimento permeable
Solidos suspendidos: 0,7
Metales pesados: 0,6
Hidrocarburos: 0,7

indice de peligrosidad

indice de mitigacion SUDS
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Figura 7: Areas de aportacion

Dimensionamiento parterre inundable

En la Tabla 5 se calcula que el parterre inundable tendrd un area de 5000 m2 y 13 cm de profundidad el cual
sera suficiente para cubrir con la demanda obtenida. Con este tipo de SUD’s se integra areas verdes al paisaje
urbano de la ciudad.

Tabla 5: Dimensiones del parterre inundable

DIMENSIONAMIENTO PARTERRE INUNDABLE
Superficie impermeable 30261,8 m2
Volumen almacenamiento necesario 605,2 m3
Profundidad necesaria 0,13 m

Tabla 6 :Dimensiones del pavimento permeable

DIMENSIONAMIENTO PAVIMENTO PERMEABLE
DRENAJE
Uso de via Via vehicular y peatonal

Area 720 m2

Area propia pavimento permeable 120 m2
Volumen afluente 53,257 m3
Volumen sobre el pavimento 9,468 m3
Volumen de tuberia 40,32 m3
Volumen de almacenamiento 22,405 m3

Subase 0,3m

ASFALTO POROSO
Hormigén Poroso 15cm
Subbase permeable 45 cm
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NATURAL TRANSICION e=23cm e=23cm e=30cm NATURAL
e= 5cm
Figura 8 :Seccién de propuesta de disefio de pavimento
permeable

4.10. ALIVIADEROS Y CONEXIONES A LA RED

Se identifico la infraestructura existente del drenaje de agua recolectado por cada tipo de SUD. Es necesario
gue el disefiador proponga el tipo de conexion, ademas de una red de aguas lluvias que mejore el sistema de
drenaje actual.

4.11. LABORES DE MANTENIMIENTO

Se finaliza con el tipo de mantenimiento a realizar a los pavimentos permeables los cuales deben garantizar su
funcionabilidad debido a que se ven obstaculizados en sus aberturas por materiales finos como arenas, polvos y
basura. Simpson en su investigacion presenté tres tipos de mantenimientos, los cuales son barrido de calles
con aire regenerativo, Lavado a presion, rejuvenecedor y Vehiculo de limpieza municipal indicando que el
barrido no se recomienda en climas hiumedos en comparacion con los lavados a presion.

5. CONCLUSIONES

Se fundamenté tebrica y conceptualmente mediante la revision bibliografica sobre los estudios para la
aplicacién tecnoldgica al disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible que minimicen el riesgo de
inundacién en vias urbanas. Estos consideran procesos y criterios donde intervienen las siguientes areas:
técnica, ambiental, planificacién urbana, econdmica, y de operacién y mantenimiento para la implementacién de
un SUD'’s en vias urbanas.

Se caracterizaron los tipos de disefios de Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible y se configuré una matriz en
la cual consta de la tipologia urbana relacionando los tipos de sistema de drenajes sostenibles aplicados en vias
urbanas. La tipologia urbana esta definida por: zonas urbanas y de produccion. Mientras que los sistemas de
drenaje aplicados a vias urbanas son: cubiertas vegetales, parterres inundables, cunetas vegetales, pavimentos
permeables, drenes filtrantes, zanjas y pozos de infiltracion y humedales artificiales y estanques. Ambas
tipologias se clasificaron y se valid6é el uso mediante tres niveles: uso adecuado, posible y no adecuado. Esta
valoracion dependera de la zona involucrada sustentandose en los parametros de disefio propuestos en la
metodologia.

Se elabor6 una Metodologia para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenajes Sostenibles el cual consta de las
siguientes partes: Criterios y Proceso metodolégico. Los criterios estan definidos en la fundamentacion teérica
descrita anteriormente. Mientras el proceso metodolégico para el disefio consta de varias actividades que se
encuentran entrelazadas y ligadas a condiciones que dependeran del uso y tipologia de SUD. El analisis técnico
consta de topografia, geologia e hidrologia, los cuales se complementan para la obtencién de datos de &reas,
infraestructuras, drenajes, tipologia urbana para finalizar con el disefio y el mantenimiento.
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