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RESUMEN

La investigacion se enfoca en el control del riesgo
de inundaciones en vias urbanas de la ciudad de
Pasaje ubicada en Ecuador, teniendo en
consideracion que la capacidad del sistema de
drenaje es limitada, a causa del aumento del
caudal maximo y la escorrentia superficial en
temporada de lluvia. Por ello existe la necesidad
de proponer medidas sostenibles que permitan
minimizar el impacto de las inundaciones urbanas,
en este contexto, los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) se presentan como
una excelente opcion para la gestion de aguas
pluviales en vias urbanas. Para el disefio del jardin
de lluvia, se plante6 una metodologia basada en
cuatro procesos: analisis de la condicion existente
del area de estudio, analisis de la red de drenaje
de la cuenca urbana, propuesta de SUDS vy,
conexiones a red y mantenimiento. Los resultados
obtenidos demuestran que, para la captacion de
un metro cubico de escorrentia, se requiere el
empleo de cuatro jardines de lluvia para un area
de 9.34 ha, los cuales deben contar con una
superficie de 4.40 m? ademas, al aumentar la
cantidad de estas unidades se lograra evacuar un
volumen mayor de escorrentia.

Palabras claves: aguas pluviales, inundacion,
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, vias
urbanas

ABSTRACT

The research focuses on flood risk control in
urban roads in the city of Pasaje, located in
Ecuador, taking into consideration the limited
capacity of the drainage system due to
increased peak flow and surface runoff during
the rainy season. Therefore, there is a need to
propose sustainable measures to minimize the
impact of urban flooding. In this context,
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
emerge as an excellent option for managing
stormwater in urban roads. For the design of the
rain garden, a methodology based on four
processes was proposed: analysis of the
existing condition of the study area, analysis of
the urban watershed drainage network, SUDS
proposal, and network connections and
maintenance. The results obtained demonstrate
that, to capture one cubic meter of runoff, the
use of four rain gardens is required for an area
of 9.34 hectares, each of which must have a
surfface area of 4.40 square meters.
Furthermore, increasing the number of these
units will allow for the evacuation of a greater
volume of runoff.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial se han empleado diferentes terminologias para la gestion de aguas pluviales con un enfoque
sostenible, las cuales se han desarrollado de manera empirica de acuerdo a la perspectiva y el contexto local
de cada pais. En Reino Unido se propuso el empleo de los “Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)”;
en Estados Unidos se planted el uso de técnicas como “Mejores practicas de gestion (BMP)”, “Desarrollo de
Bajo Impacto (LID)” e “Infraestructura Verde (Gl)”; por su parte Australia desarroll6 el “Disefio urbano sensible al
agua (WSUD)” y, por Uultimo, China aparece con el concepto de “Construccion de la ciudad esponja (SCC)”,
también conocida como ciudad elastica al agua [1] [2]. El propésito de todas estas técnicas es asegurar la
gestion sostenible de las aguas superficiales y subterraneas, con el fin de garantizar la seguridad del sistema de

drenaje en areas urbanas y prevenir inundaciones [3].

En Ecuador, como resultado de las estaciones invernales y la influencia del fenémeno del Nifio, se presentan
inundaciones y el colapso de sistemas de drenaje en areas urbanas vulnerables, tal como sucede en el cantén
Pasaje, que, conforme a su Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, esta localidad presenta una
susceptibilidad fisica a las inundaciones provocadas por las intensas precipitaciones durante temporada de
lluvia. Estas inundaciones son exacerbadas por factores como el cambio climatico y la rapida urbanizacion, que
alteran la respuesta hidrolégica de la zona [4] [5], esto engloba la pérdida de ecosistemas y tierras, aumentando
las superficies impermeables y reduciendo la capacidad de infiltracion del suelo. Adicionalmente, el aumento de
precipitaciones intensas puede incrementar el caudal maximo y la escorrentia superficial, afectando la calidad
de las aguas superficiales [6]. Esto coincide con el estudio realizado por Shun Chan et al., en donde se concluyd
gue los sistemas de drenaje urbano no fueron disefiados para manejar el aumento de la escorrentia superficial,
originado por la reduccion de infiltracion en el entorno urbano [7].

Por lo tanto, una alternativa de solucion para esta problematica son los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) que recolectan, infiltran, retardan, almacenan y tratan la escorrentia en el sitio para controlar
el riesgo de inundacién y mejorar la calidad de las aguas superficiales [8]. Los SUDS son una red integrada de
areas con vegetacion y espacios abiertos, disefiados para preservar los principios y funciones de los
ecosistemas naturales para la gestion de aguas pluviales [9]; adema&s, aportan beneficios mas amplios como
mejorar el paisaje urbano y la biodiversidad generando impactos positivos en aspectos sociales y ambientales
[10]. Las técnicas SUDS pueden ser aplicadas tanto en espacios publicos como privados, algunas de estas
técnicas corresponden a: pavimentos permeables, jardines de lluvia, cubierta verde, zanjas o pozos de
infiltracidn, barril de lluvia, cunetas vegetadas y drenes filtrantes [11] [12].

Con la revision de articulos cientificos, se ha observado que varios autores han empleado diferentes enfoques
metodolédgicos en sus investigaciones, entre los cuales se encuentra el estudio realizado por Cubides & Santos
denominado “Control de escorrentias urbanas mediante Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS):
Pozos/Zanjas de infiltracion”, en la cual describe el uso de SUDS para controlar la escorrentia urbana y utiliza el
software EPA SWMM 5.1 para analizar el uso de nuevas alternativas de drenaje complementadas con SUDS,
en la localidad de Fontibon, Colombia [13]. Asimismo, Kian et al. en su investigacion denominada “Un analisis
de la rehabilitacion del drenaje pluvial para sistemas integrados BIOECODS utilizando EPA-SWMM?”, disefia un
BIOECODS integrado en EPA-SWMM para la rehabilitacion de escorrentias de aguas pluviales en un area
urbana, en Malasia [14]. Ademas, Sarminingsih et al en su estudio “Revision y disefio del sistema de drenaje de
la carretera Kedungmundu, ciudad de Semarang, con la implementacion del Sistema Urbano de Drenaje
Sostenible (SUDS)” propone la implementacién de barriles de lluvia para controlar el escurrimiento urbano y
reducir la descarga de agua de lluvia en el area de la carretera Kedungmundu [15].

Ademas, Seyedashraf et al., en su investigacion “Optimizacion de muchos objetivos del drenaje sostenible
Sistemas en zonas urbanas con diferentes pendientes superficiales” destaca que la pendiente de una cuenca
urbana influye en el disefio 6ptimo, por lo que sugiere que no debe haber una politica Unica para areas con
diferentes pendientes, en Reino Unido [16]. Finalmente, Gonzalez et al. en su estudio denominado “Metodologia
para el disefio de sistemas urbanos de drenajes sostenibles que minimicen el riesgo de inundaciones en vias
urbanas” propone una metodologia de disefio para los SUDS que pretende abordar las inundaciones urbanas y
analizar los problemas de drenaje en la ciudad de Machala, Ecuador [17]. Por lo tanto, a continuacion, la Tabla
1 presenta un analisis comparativo de estos trabajos revisados:
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Tabla 1: Analisis comparativo de metodologias para el disefio de SUDS

Autores

Conocimiento

Métodos

Aplicaciones
practicas

Conclusiones

Referencias
bibliograficas

E. D. Cubides y
G. E. Santos

Describe el uso de
SUDS para controlar
la escorrentia urbana

y utiliza el Software

EPA SWMM 5.1
para analizar el uso
de nuevas
alternativas de
drenaje
complementadas
con SUDS

Modelado
hidraulico e
hidroldgico en
Software EPA
SWMM para
analisis de
precipitaciones y
comportamiento
hidraulico

Implementacion
de pozos de
infiltracién como
alternativa de
drenaje.

Los SUDS
pueden ser
utilizados para
controlar la
escorrentia
superficial en
areas urbanas, lo
que incluye las
carreteras, y
reducir el riesgo
de inundacion

N. Z. Kian, H.
Takaijudin and
M. Osman

El articulo disefa un
BIOECODS
integrado en SWMM
para la rehabilitacion
de escorrentias de
aguas pluviales en
un area urbana.

Modelado de
simulacion de
lluvia-escorrentia
en Software EPA
SWMM para
analizar la gestion
de aguas pluviales
en areas urbanas.

Gestion efectiva
de la cantidad y
calidad del agua
de lluvia, y
reduccién en la
descarga de
agua de lluvia
de areas
impermeables a
través de la
infiltracion.

La aplicacidn de
BIOECODS
permiti¢ analizar
el sistema de
biorretencién
integrado, y se
demostro que no
habria mas
inundaciones
repentinas.

A

D.s.

Sarminilngsih,

Handayani, A.
Astriani

El trabajo propone la
implementacion de
barriles de lluvia
para controlar el
escurrimiento urbano
y reducir la descarga
de agua de lluvia de
una via.

Analisis
hidrolégico y
usc de barriles de
lluvia como tipo de
SuUDS.

Implementacion
de barriles de
lluvia.
Reduccion del
vertido de aguas
pluviales al
canal de
drenaje.

La aplicacién de
SUDS se
presenta como
una solucion para
lidiar con las
inundaciones y el
manejo del agua
de lluvia de las
calles.

0]

Seyedashraf,
A. Bottacin-
Busoliny J. J.
Harou

El estudio destaca
que la pendiente de
una cuenca urbana
influye en el disefio
optimo, por lo que
sugiere que no debe
haber una politica
Unica para areas con
diferentes
pendientes.

Modelacion en el
software EPA
SWMM, que

permite simular
flujos en canales
abiertos, asi como
flujo presurizado
en tuberias de
drenaje.

Diserios de
drenaje que
logran un
equilibrio en
funcién de las
condiciones
especificas de
pendiente y
superficie de la
cuenca urbana.

Identifica la
combinacién
Gptima de
diferentes
componentes de
drenaje
sostenible.

Vera

J. G. Gonzalez
Aguilar, C. E.
Sanchez
Mendieta, Y. P.
Medina
Sanchez, F. L.
Campuzano

La investigacion trata
sobre inundaciones
urbanas en la ciudad
de Machala,
analizando los
problemas de
drenaje.

Modelado
hidraulico e
hidrolégico
empleando el
Software EPA
SWMM

Propuesta de
pavimento
permeable y
area inundable
como soluciones
para un sistema
de drenaje
sostenible.

Control de
inundaciones en
Zonas urbanas
Implementacion
de Sistemas de
Drenaje Urbano
Sostenible
(SUDS)

1.1. Alcances Y Objetivos

Un sistema de drenaje deficiente puede conllevar a que las tuberias excedan su capacidad y colapsen a causa
del aumento de la escorrentia superficial en una cuenca urbana especifica. Esto surge como resultado del
crecimiento demografico y urbanistico a lo largo de los afios, lo que resulta en el aumento de superficies
impermeables y la disminucion de la capacidad de infiltracion del suelo. En consecuencia, se propone la
aplicacion de SUDS mediante la utilizaciéon de modelos hidrolégicos, hidraulicos y herramientas de informacion
geografica en vias urbanas de la ciudad de Pasaje para el control del riesgo de inundaciones
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2. METODOLOGIA

Para el caso de estudio, el universo comprendié las calles urbanas del canton Pasaje, en donde la poblacién
corresponde a las calles de la parroquia Ochoa Ledn, que segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del cantén Pasaje 2019 — 2023 cuenta con un total de 60267.14 m de vias asfaltadas y pavimentadas.
En la seleccion de la muestra, se aplicé el método de observacion directa que permitié la identificacion de
dos zonas de estudio las cuales se presentan en la Figura 1, la primera zona delimitada al norte por la Avenida
Azuay, al sur con la Avenida Jubones y al este con la calle 1 de noviembre; mientras que, la segunda zona esta
delimitada al norte por la calle Rodrigo Ugarte, al sur con la Avenida Rocafuerte, al este con la calle
Municipalidad y al oeste con la Avenida 9 de mayo.
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Figura 1: Zonas de estudio en la ciudad de Pasaje

La metodologia empleada se sustenta en el andlisis de contenido mediante
una revision bibliografica de libros, revistas, articulos, tesis de maestria y
manuales referentes a la aplicacion de SUDS. De acuerdo a esta
fundamentacion tedrica, se plantea el proceso metodoldgico mostrado en la
Tabla 2, el cual esti basado en los criterios de los autores Gonzalez et al.,
Kian et al. y Seyedashraf et al. para el disefio de los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible [14] [16] [17]. La descripcidon de este proceso abarca el
andlisis topogréafico, andlisis de geologia y geotecnia, andlisis hidrolégico,
andlisis hidraulico y el andlisis de superficies impermeables. Con los datos
recopilados en la investigacion de campo, se determinaron las cuencas
urbanas para el caso de estudio con el empleo del software Global Mapper
18; a partir de las cuales se desarrollé el modelo en el software SWMM 5.2,
por sus siglas en inglés Modelo de Gestidon de Aguas Pluviales, que refleja la
realidad actual de la zona estudiada. Con los resultados obtenidos en la
simulacion hidroldgica, se determinara una propuesta de dispositivo SUDS y
un segundo modelo hidrolégico donde se incluyé la técnica de SUDS
seleccionada, con el objetivo de realizar un andlisis comparativo entre ambos
modelos. Adicionalmente, se dimensionan los aliviaderos y conexiones a la
red, y se determinan las labores de mantenimiento que requiera el tipo de
SUDS seleccionado. Todos estos procesos se pueden agrupar en cuatro
criterios: andlisis de la condicidn existente del area de estudio, andlisis de la
red de drenaje de la cuenca urbana, propuesta de SUDS; y, conexiones a red
y mantenimiento.
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Tabla 2: Descripcién del proceso metodol6gico

Proceso

Descripcion

Instrumento

Resultado

Referencias

Analisis de la
condicién
existente del
area de estudio

Analisis topografico
Analisis de geologia y
geotecnia

Analisis hidrologico
Analisis hidraulico

Nivel topografico
GPS RTK
Software ArcMap
10.3

Estudio de suelo
Manual “Estudios
de Lluvias
Intensas”
Software Excel
Planos del
catastro de redes
de alcantarillado
Software
AutoCAD

Modelo Digital
de Elevaciones
Tipo de suelo
Permeabilidad
del suelo
Hietograma de
precipitacién
Red de
alcantarillado
pluvial
Superficie
impermeable y
permeable
Coeficiente de
escorrentia para
cada superficie

Analisis de la
red de drenaje
de la cuenca
urbana

Analisis de cuencas
urbanas

Analisis de superficies
impermeables
Limitacion de drenaje

Software Global
Mapper 18
Software

SWMM 5.2

EPA

Cuencas
urbanas

Red de drenaje
para modelado
Resultados de la
simulacion
hidrolégica

Propuesta de
sSuDs

Seleccion del tipo de
sSuUDs
Dimensionamiento de
SUDS

Software EPA

SWMM 5.2

Cubiertas
vegetales
Parterres
inundables
Cunetas
vegetales
Pavimentos
permeables
Drenes filtrantes
Zanjas y pozos
de infiltracion

Conexiones a
redy
mantenimiento

Dimensionamiento de
aliviaderos y
conexiones a la red
Seleccion de labores
de mantenimiento

Manual del
Software SWMM
Manual de
Lineamientos de
Diseino de
Infraestructura
Verde

Conexiones a
red existente o
propuestas
Técnicas de
mantenimiento
Fichas de
mantenimiento

3. RESULTADOS

La fundamentacion bibliogréfica de articulos cientificos permitié la elaboracion de la propuesta metodoldgica
descrita en la Tabla 2, que engloba todos los procesos y andlisis utilizados en las investigaciones de los autores
mencionados anteriormente. A continuacion, se presentan los resultados de forma detallada, destacando cada
uno de los criterios considerados; y con la finalidad de validar la metodologia propuesta, se tomard como caso
de estudio el sector de la ciudad de Pasaje, tal como se present6 en la Figura 1.

3.1. Andlisis De La Condiciéon Existente Del Area De Estudio

3.1.1. Andlisis Topogrdfico

Se realiz6 un levantamiento topografico detallado en las zonas de estudio, empleando un nivel topografico para
conocer las elevaciones del terreno, ademas, con el fin de garantizar la precision de los datos recopilados, se
uso un GPS RTK para referenciar las coordenadas de las calles utilizando el sistema de referencia WGS84,
Proyeccion UTM, Zona 17S, dando como resultado el modelo digital de elevaciones (DEM), por sus siglas en
inglés. En la Figura 2 se observa el mapa de elevaciones de la ciudad de Pasaje, obteniendo un desnivel en la
zona urbana de 27.50 msnm hasta 30.22 msnm.
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Figura 2: Mapa de elevaciones de la ciudad de Pasaje

3.1.2. Andlisis De Geologia Y Geotecnia

Para la descripcién de la zona de estudio, mediante un analisis documental, se clasifico el suelo de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Desde un punto de vista geotécnico, los estratos estan
constituidos por: limos arcillosos y arenas. Los resultados del perfil estratigrafico llevado a cabo en 2020, por el
Laboratorio de Suelos & Ingenieria en Cimentaciones en la zona de estudio, indican que a una profundidad de
1.50 - 2.00 m, el Limite Liquido es del 41.12% y el indice de Plasticidad es del 15.47%. Esto corresponde a un
tipo de suelo limo inorganico de baja compresibilidad (clasificacion ML), que es un tipo de suelo limoso o
arcilloso con baja plasticidad; y por lo tanto, presenta una capacidad media de infiltracién.

3.1.3. Andlisis Hidrologico

El analisis hidrolégico constituye una parte fundamental en la modelacion, debido a que, se emplea una
tormenta de disefio especifica, en este caso, el hietograma de precipitacion obtenido mediante el método del
bloque alterno a partir de las curvas IDF (Intensidad — Duracién - Frecuencia). Para obtener estas curvas IDF,
se utilizan las ecuaciones representativas de una estacion pluviométrica, las cuales se encuentran en el libro
“Estudios de Lluvias Intensas” del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador [18]. Estas
ecuaciones permitiran calcular las intensidades maximas de precipitacion necesarias para el analisis.

En este contexto, la estacion pluviométrica M0040 PASAJE se encuentra mas cercana a la zona de estudio y
cuenta con intensidades maximas en 24 horas para varios periodos de retorno (TR) segun el INAMHI, tal como
se presenta en |la Tabla 3:

Tabla 3: Intensidades maximas en 24 horas para la estacion M0040 PASAJE

Z Idyg (mm/hr)
(msnm) | TR5 | TR10 | TR25 | TR50 | TR100

636773.72 9632736.04 40 417 4.96 5.95 6.67 7.39

Estacién X (m) Y (m)

MO0040
PASAJE

A continuacion, en la Tabla 4 se observan las ecuaciones representativas para dicha estacion segun los
intervalos de tiempo especificados:

Tabla 4: Ecuaciones representativas de intensidades para la estacion M0040 PASAJE

Estacion Intervalos Ecuaciones
M0040 5 min < 71,23 min Irp = 52.135 - 70358 . [d.
PASAJE 71.23 min < 1440 min Irg = 31681 - 070 Idy,
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Con estos insumos, se establecieron las curvas IDF para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios
como se muestra en la Figura 3, las cuales fueron utilizadas en la creacion de los hietogramas de precipitacion
con un intervalo de 10 minutos.

CURVAS IDF

5 afos
———10 aiios

25 aiios

50 anos

= 100 afios

Intensidad (mm/h)
o
(=]

J

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Duracion (minutos)

Figura 3: Curvas IDF para diferentes periodos de retorno, Estaciéon M0040 PASAJE

La norma CPE INEN 005-9-1 establece que para sistemas de micro drenaje se dimensionara para el
escurrimiento cuya ocurrencia tenga un periodo de retorno entre 2 y 10 afios, mientras que para sistemas de
macro drenajes se disefiaran para escurrimientos de frecuencias superiores a los 50 afios. Sin embargo, en el
caso de estudio se escogié un periodo de retorno de 100 afios, para asegurar que el dimensionamiento del
SUDS sea capaz de captar el volumen de lluvia correspondiente a ese periodo de retorno y satisfacer las
necesidades tanto de micro drenaje y macro drenaje establecidas por la normativa. En la Figura 4 se muestra el
hietograma de precipitacion para un periodo de retorno de 100 afios, que sera utilizado en el software SWMM
como una tormenta de disefio.

Hietograma de precipitacion TR = 100 afios

—_ — (%] (%] [
= wn (=} w k=1

Precipitacion (mm)

n

0 ‘-".IIIII I.'h]l I

QRO RO DR D PR DR DD DO PO DD P
AR O O T P O B R R R O E

Tiempo (min)

Figura 4: Hietograma de precipitacion para TR = 100 afios

3.1.4. Andlisis Hidrdulico

Se evidenci6 mediante la revision de los planos de la Empresa Publica de Agua, Alcantarillado y Aseo de
Pasaje (AGUAPAS EP), la cual se encarga de proveer los servicios de agua potable, alcantarillado y aseo de la
ciudad; que el sistema de drenaje existente es de tipo combinado, es decir, transporta aguas servidas y aguas
lluvias en una misma tuberia; sin embargo, en la modelacion no se tomara en cuenta el volumen que aporta
estas aguas servidas al sistema, debido a que solo se analizara el impacto de una tormenta de lluvia en la via
urbana. Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Pasaje, se trata del subsistema
Central, que corresponde al sector centro-norte de la ciudad, abarcando un area de 235 ha, que tiene mas de
50 afios de servicio. Este drenaje tiene la descarga en un canal abierto que conduce directamente hacia el Rio
Jubones, sin someter a ningln tipo de tratamiento a estas aguas.
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3.2. Andlisis De La Red De Drenaje De La Cuenca Urbana

3.2.1. Andlisis De Cuencas Urbanas

El DEM obtenido anteriormente fue procesado en el software Global Mapper 18 para generar las cuencas
hidrograficas dentro del area urbana. Se obtuvieron 9 subcuencas y 4 redes de drenaje, tal como se muestra en
la Figura 5. Sin embargo, se decidié que las cuatro subcuencas que se encuentran en la zona de estudio 2, no
se emplearan en la modelacién, dado a que la incidencia de las mismas no influye en el objeto de estudio.

e 00

Subcuenca 1
Sudcuenca 2
Subcuenca 3
Swdamnce & -
Subcuenca 5

Subcuenca 6

-yt
wies

Figura 5: Creacion de subcuencas y redes de drenaje natural

El escurrimiento de las cuencas restantes que pertenecen a la zona de estudio 1, fue comparado con la
infraestructura existente de drenaje y se comprobd que el escurrimiento coincidia con las calles e intersecciones
vulnerables a inundacién, por lo tanto, se procedié a trazar lineas rectas en cada una de estas para su
utilizacion en el proceso de modelado. En la Figura 6, se muestra la zona de estudio con las dos cuencas
urbanas identificadas, la primera cuenca abarca una superficie de 13.25 ha, mientras que la segunda ocupa
11.20 ha. Ambas cuencas poseen su propia red de drenaje natural y el drenaje modelado con las calles, que

quedan determinadas por las caracteristicas de elevacion del terreno.

Figura 6: Cuencas urbanas con drenaje natural y drenaje modelado
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3.2.2. Andlisis De Superficies Impermeables

Se calcularon los porcentajes de impermeabilidad para las dos cuencas urbanas identificadas en la zona de
estudio 1, encontrando que el 98.10% de la Cuenca 1 es impermeable; por otro lado, la Cuenca 2 presenta un
porcentaje de impermeabilidad del 95.95%, segun se detalla en la Tabla 5. Ambas cuencas presentan valores
altos de impermeabilidad, principalmente debido a la presencia de viviendas, aceras y calles. Ademas, en la
Figura 7 se observa el mapa de zonas permeables e impermeables, en donde las zonas de color verde
representan las areas verdes existentes en la zona de estudio.

Tabla 5: Superficies de las cuencas urbanas

Cuenca Superficie Tipo Area

km?

Pasto natural
Hierba Corta
Cuenca 1 Viviendas
Impermeable Aceras
Calles
Pasto natural
Hierba Corta
Cuenca 2 Viviendas
Impermeable Aceras
Calles

Permeable

Permeable

Area Hectéreas
Permeable 0.252

Manzanas

y
) ——
e

Figura 7: Area permeable e impermeable de las cuencas urbanas

3.2.3. Limitacion De Drenaje

Con la informacion obtenida previamente, se procedié a construir los dos modelos hidrolégicos en SWMM 5.2
correspondientes a las dos cuencas urbanas ya delimitadas, para un periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100
afos. Primero, se definieron las unidades de caudal en el programa, en este caso CMS (metros cubicos por
segundo). Luego, se ingresaron las elevaciones de las uniones para cada modelo, las cuales resultaron del
levantamiento topogréfico con nivel. Seguidamente, se procedié a dibujar las subcuencas en el area de estudio,
asi como el trazado de las conducciones mediante lineas rectas, que representan las calles urbanas para la
simulacion. Los valores de los parametros ingresados se obtuvieron tomando como referencia las
recomendaciones presentadas en el manual del software mencionado anteriormente. Finalmente, se ingresaron
los datos del pluvidmetro de acuerdo a los Hietogramas de precipitacion obtenidos con intervalos de 10 minutos.
De esta forma, se logré calibrar el modelo de acuerdo con las condiciones topogréficas e hidrolégicas del
sector, y al ejecutar la simulacidn, se pudo llevar a cabo el andlisis segun se detalla a continuacién:

En la Tabla 6, se muestran los resultados de la simulacion hidrolégica de caudal pico y volumen de inundacion
para las dos cuencas urbanas. Se evidencia que la Cuenca 2 cuenta con un mayor volumen de inundacion vy,
por consiguiente, tiene una mayor incidencia en el objeto de estudio.
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Tabla 6: Caudal pico y volumen de inundacién para las cuencas urbanas

Cuencal

Cuenca 2

Periodo de
retorno

Caudal Pico
(m3/s)

Volumen de
inundacién
(m3)

Caudal Pico

(m3/s)

Volumen de
inundacion
(m3)

5 anos

0.35

0

0.28

286

10 afos

0.46

1

0.35

448

25 afos

0.56

68

0.44

672

50 afios

0.65

168

0.51

851

100 afos

0.74

295

0.57

1036

De acuerdo a lo expuesto en la seccién 3.1.3, para el dimensionamiento del SUDS se emplearan los datos
obtenidos para un periodo de retorno de 100 afios; esta eleccion también se justifica en los resultados
presentados de la Tabla 6, que representa la situacién mas critica para ese periodo de retorno. En la Tabla 7, se
observan a detalle los resultados mas relevantes de las modelaciones de las dos cuencas urbanas para un
periodo de retorno de 100 afios, tales como la altura de precipitacioén total, las pérdidas por infiltracion y la
escorrentia superficial.

Tabla 7: Cantidad de escorrentia de las cuencas urbanas

Cuenca?2
Altura de precipitacion

Cuencal
Altura de precipitacién

Cantidad de
escorrentia

(mm)

(mm)

Precipitacion total

31.93

31.93

Infiltracion

0.52

1.12

Escorrentia superficial

29.76

29.13

Para el caso de estudio, se obtuvo que la altura de precipitacion total que cae sobre la cuenca urbana es de
31.93 mm, con esta condicién, se evidencia que la inundacion puede igualar o incluso sobrepasar la
profundidad de la acera, tal como se muestra en la Figura 8, donde se aparece el nivel de agua en calles. Las
calles o conductos marcados en color rojo igualan o superan el nivel de acera propuesto. Se observa que las
zonas vulnerables se encuentran en la calle Eloy Alfaro, en los tramos comprendidos entre Independencia y
Juan Montalvo, y entre 9 de octubre y Piedrahita, es decir, son susceptibles a inundacion.

W )
— L

Nevel de 3gua en Intersecciones vt s At o aise
\

1 1 Y 1
wlos wles i @l

Figura 8: Mapa de nivel de agua y drenaje en intersecciones

3.3. Propuesta De SUDS

3.3.1. Seleccion Del Tipo De SUDS

El caso de estudio corresponde a una zona urbana, especificamente el casco central de la ciudad de Pasaje, el
cual esta constituido por viviendas, aceras, vias y un pequefio porcentaje de areas verdes, tal como se presentd
en la Figura 7, lo cual implica que existe una minima infiltracion del suelo en dicha zona. Por lo tanto, se
seleccioné como alternativa de SUDS, la aplicacién de areas de biorretencion, esta eleccion se baso6 en la
capacidad de estos dispositivos para ajustarse a la disponibilidad de espacios y mejorar la estética del paisaje
urbano.
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El caso de estudio corresponde a una zona urbana, especificamente el casco central de la ciudad de Pasaje, el
cual esta constituido por viviendas, aceras, vias y un pequefio porcentaje de areas verdes, tal como se presento
en la Figura 7, lo cual implica que existe una minima infiltracion del suelo en dicha zona. Por lo tanto, se
selecciondé como alternativa de SUDS, la aplicacion de areas de biorretencion, esta eleccién se baso en la
capacidad de estos dispositivos para ajustarse a la disponibilidad de espacios y mejorar la estética del paisaje
urbano.

Las areas de biorretencion o jardines de lluvia, consisten en una depresion en la tierra cubierta con acolchado y
medios bien drenados, como suelo con vegetacion, arena y/o capas de grava, que permiten almacenar e infiltrar
la escorrentia y aumentar la biodiversidad de un sitio al ser estéticamente agradables [19]. Los jardines de lluvia
cumplen con la funcion de fijar contaminantes y por ende depurar el agua de lluvia, esto se lleva a cabo a través
de mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos.

3.3.2. Dimensiones Del SUDS

Para el dimensionamiento del SUDS se disefié para la cuenca con mayor influencia sobre el objeto de estudio,
en este caso la Cuenca 2, en donde se tiene que el area de intervencion establecida sera la calle Eloy Alfaro. En
la Figura 9, se observa que el area de aportacién de la subcuenca S4 tiene un valor de 9.34 ha, la cual sera el
area gque se vaa intervenir con la utilizacion de la técnica jardin de lluvia.

] é e X
Q wnceouma

Figura 9: Areas de aportacion de las cuencas urbanas

El dimensionamiento del jardin de lluvia fue referenciado a partir de los criterios establecidos por el “Manual del
software SWWM 5.2” y el “Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para Municipios
Mexicanos” [20] [21]. Ademas, la investigacion de Chen et al. proporciona parametros de ingenieria detallados
para el disefio de jardines de lluvia, los cuales se muestran en la Tabla 8 [22]. Estos parametros tienen un
impacto significativo en la infiltracion de escorrentia y por lo tanto, determinan la capacidad y eficiencia de
tratamiento, por lo cual, estos valores serviran de guia para la propuesta de disefio de jardin de lluvia.

Tabla 8: Parametros clave para el disefio de jardines de lluvia

Parametro de disefio Valores Referencias
Ancho de capa filtrante 600 — 2000 mm [23], [24]
Longitud de capa filtrante <40m [23], [24]
600 — 1000 mm [23]
400 — 600 mm [24]
Capa drenante >50 mm [24]

Profundidad de capa filtrante

Por otra parte, el caudal de disefio calculado fue de 0.57 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios; en la
simulacion aplicando jardines de lluvia se realizd un ajuste para la captacion de un metro cibico de lluvia, lo que
permiti6 establecer una correlacion directa entre la cantidad deseada de metros cubicos a evacuar y el niUmero
de dispositivos de jardin de lluvia necesarios.

En concordancia con la modelacién hidrolégica realizada de manera experimental, se obtuvo que se deben
colocar cuatro dispositivos dentro de la microcuenca para captar ese metro clbico de escorrentia, y
dependiendo del volumen que se desee evacuar se deben establecer estrategias para la ubicacién de estos
jardines de lluvia dentro de la zona urbana.
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La simulacion realizada considerd una dimensién del jardin de lluvia de 0.80 m x 5.50 m, con un area de 4.40
m2 por cada jardin de lluvia, estableciendo un area total de 17.60 m2 por los cuatro dispositivos establecidos. A
continuacion, en la Figura 10 se presenta el esquema del detalle constructivo del jardin de lluvia, en el cual, se
propuso un espesor de acolchado de 10 cm, una capa filtrante o capa sustrato de 40 cm y una capa drenante
de 30 cm. Finalmente, se aconseja que exista un area de vegetacion densa en la entrada del jardin de lluvia
para que sirva de pretratamiento y disipacion de energia.

Guarnicion —— —

Desborde Guarnicion "I de concreto
Debera estar a una altura 5 cm adajo del c=200 kg/em’ T.M A, 3/4
nivel superior de la guamicion con una de 15 cm de base x 40 cm
longitud de 60 cm de altura

Acolchado espesor____| el oty Firro sedl:nemos
Capa sustrato Ll R\ A e
DETALLE A s ] ; Gootext poyser
Escorrentia 5 . 200 grim?
/ ( Capa drenante - L= Membrana
\ i Impermeable

Filtro de P
sedimentos {
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Entrada a 45°

— Entrada de agua SECCION A-A'

superficie con
concreto

Franja filtro grava 3/4*
Conducto infiltrante

Guarnicion "L" de concreto . Guarnicion “I* de concreto
fc=200 kglcm” TM A, 3/4" rc=200 kglem? TMA. 3/4",
de 15 cm de base x 40 cm de 15 cm de base x40 cm
de altura x 25 cm de patin de altura

Banqueta [ 2 Filtro sedimentos
Acolchado grava 3/4"

S odan Capa | e - Conducto infiltrante
S|
Debera estar 5 cm abajp S | : | Barrera de Suelo
del nivel de guamicion Capa T OO OO0 Geolextl polyster 200
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Impermeable

Membrana ~——————————Barrera de Suelo

Geotextil polyster
Imper ble
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BANQUETA VIALIDAD
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Figura 10: Detalle constructivo del jardin de lluvia

3.4. Conexiones A Red Y Mantenimiento

3.4.1. Aliviaderos Y Conexiones A La Red

Para eventos de lluvia extremos deben instalarse estructuras de rebose que permitan la descarga controlada
del jardin de lluvia a la red. Actualmente, la infraestructura existente de alcantarillado es del tipo combinado, por
lo cual es recomendable que exista una red separada para aguas lluvias y aguas residuales.

3.4.2. Labores De Mantenimiento

Se concluye con las labores de mantenimiento que se deben llevar a cabo para garantizar un adecuado
funcionamiento del jardin de lluvia, segun el Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para
Municipios Mexicanos, el mantenimiento rutinario consiste en podas, deshierbe y riego en temporadas secas,
asi como la limpieza periddica de las entradas de agua antes y después de la temporada de lluvias [21].
Ademas, otros autores mencionan que el mantenimiento requerido para elementos de biorretencién incluye
inspecciones trimestrales para detectar erosion y falta de material o vegetacion.
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4. CONCLUSIONES
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Se fundamentd conceptualmente mediante una revisién bibliografica
exhaustiva relacionada con estudios para la aplicacion de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible que controlen el riesgo de
inundaciones en vias urbanas. El analisis de contenido de articulos
cientificos permiti6 la elaboracion de una propuesta metodoldgica
basada en los procesos de Analisis de la condicién existente del area
de estudio, Analisis de la red de drenaje de la cuenca urbana,
Propuesta de SUDS y, Conexiones a red y mantenimiento, tomando
como caso de estudio el sector de la ciudad de Pasaje, ubicada en
Ecuador.

Se identificaron dos cuencas urbanas vulnerables a inundaciones
mediante el uso del software Global Mapper 18, luego se comparoé el
escurrimiento de estas cuencas con la infraestructura existente de
drenaje y se comprobd que el escurrimiento coincidia con las calles e
intersecciones vulnerables a inundacién. De la misma forma, por
medio de la caracterizacién y modelacién hidrolégica de las cuencas
en el software SWMM 5.2 con un periodo de retorno de 100 afios, se
analiz6 la escorrentia superficial de la zona de estudio y los resultados
mostraron que el nivel del agua alcanza una altura superior a la de la
acera. De esta forma, se logré la validacion de la metodologia
propuesta con aplicacion a la ciudad de Pasaje.

En base a los resultados de la modelacion, se seleccion¢ la Cuenca 2
para realizar el analisis y la propuesta de SUDS, en la cual, se plante6
como alternativa la utilizacion de jardines de lluvia, y mediante un
ajuste se determin6 que para la captacion de 1 m® de escorrentia, se
requiere emplear cuatro dispositivos dentro de la superficie de la
cuenca correspondiente a 9.34 ha, los cuales deberadn tener una
dimension de 0.80 m x 5.50 m cada uno. A medida que se incremente
el uso de este tipo de estructuras dentro del area especificada se
lograra evacuar un mayor volumen de escorrentia para el control de
riesgo de inundaciones en vias urbanas.
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