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RESUMEN

La inundacion es el fendmeno climatolégico mas comin de la ciudad de Guayaquil,
en especial por los cuerpos hidricos que conforman la ciudad. Sin embargo, el
crecimiento poblacional acelerado sin una planificacion urbanistica adecuada ha
incrementado el riesgo de sufrir mayores dafios y pérdidas en caso de un evento como
ese; puesto que a medida que la poblacion aumenta, el uso de recursos y, por ende, la
contaminacion por desechos también incrementa. Generando la necesidad de
desarrollar soluciones efectivas que mitiguen los efectos de la inundacion, por tal
razon, se propone la instalacion de una estructura de presas inflables en el sector de
Urdesa donde se ubica una parte del Estero Salado. Estas presas inflables son de facil
construccidn, pues consta de una estructura de goma en direccion transversal del rio
que, mediante un sistema automatizado, infla y desinfla la estructura de acuerdo con
las necesidades de la obra, como son: el control de inundaciones y retencion de
residuos para reciclaje. Esta tecnologia existe desde los afios 50 en Europa y Estados
Unidos se ha disefiado en distintas ciudades en el mundo, donde se analizo los casos
de Barcelona, Hong Kong y Nueva York, puesto que comparten condiciones similares
con la ciudad de Guayaquil. Lo que sirvié como base para desarrollar las directrices y
esquemas teoricos necesarios que lleve a la implantacion de un sistema de alivio para
las inundaciones naturales adaptado al sector en cuestion, demostrando la viabilidad

del estudio.

Palabras claves: presas inflables, Estero Salado, contaminacion, medio ambiente,

basura, inundacion.
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ABSTRACT

Flooding is the most common climatic phenomenon in Guayaquil, in particular,
because of the water bodies that make up the city. However, accelerated population
growth without proper urban planning has increased the risk of further damage and
loss in case of such an event; then according as the population increases, the use of
resources and therefore waste pollution also increases. So, it generates the need to
develop efficient solutions to alleviate the effects of the flood, then it is propounded to
install a structure of inflatable dams in Urdesa where a stretch of the Estero Salado is
situated. These inflatable dams are easy to build since they consist of a rubber structure
along the river's width that, employing an automated system, inflates and deflates the
framework according to the project needs, such as flood control and waste
management. This technology has existed since the '50s and has been used in different
cities worldwide, so Barcelona, Hong Kong, and New York's cases were analyzed,
since they share similar conditions as Guayaquil. It has served as a basis to develop
the necessary guidelines and theoretical schemes that lead to the implementation of a
relief system for natural floods adapted to the selected stretch, demonstrating the

feasibility of the study.

Keywords: Rubber dams, Estero Salado, contamination, environment, trash, flooding.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El cambio climético es una variacion que afecta a la Tierra, esto se debe a la
accion del ser humano y la construccion de estructuras lo que conlleva alteraciones en
el medio ambiente. Por consiguiente, la implementacion de alternativas amigables es
importante para la reduccion de estos cambios. Esto se ve reflejado en la construccion
de presas tradicionales, el cual afecta a la morfologia de los rios donde se construyen.

Por esta razon, la implementacion de presas inflables ayudara a reducir el
impacto ambiental en el cuerpo de agua donde se instale, protegiendo la biodiversidad
(flora y fauna) del sitio y la propiedad de las asentaciones de los alrededores,
cumpliendo el objetivo principal de su aplicacion que pueden ser: retencién, control
de inundaciones o avenidas, derivacion o almacenamiento.

En el Ecuador se desconoce la implementacion de presas inflables por lo que
la implementacion en ciudades con problemas como son las inundaciones serias
fundamental para el desarrollo del sector es el caso de la ciudad de Guayaquil donde
el fenébmeno de inundaciones es muy mencionado y conlleva a perdidas humanos y
materiales.

El propdsito de esta investigacidn es ubicar un cuerpo hidrico que nazca o pase
por la malla urbana donde se implementaran las presas facilitando la instalacion de
defensas en las areas de influencia de las subcuencas hidrograficas que afectan a
Guayaquil, protegiéndola de las amenazas de eventos climaticos extremos, como la

inundacion natural y el incremento de contaminacién en los cuerpos de agua.



1.1 Antecedentes

La inundacién es el desastre natural con mayor riesgo de ocurrencia en el
mundo, generando estragos a nivel social, econémico y ambiental. Aproximadamente
1200 millones de personas son propensas a este fendmeno. Asimismo, se pronostica
que para el 2050 sean 1600 millones, alrededor del 20% de la poblacion mundial,
quienes se vean afectadas por este fendmeno, esto en comparacion con otros desastres
naturales tales como: huracanes, terremotos, erupciones volcénicas, deslizamientos de
tierras, sequias e incendios forestales, segun datos obtenidos por la Organizacion de la
Naciones Unidas (ONU, 2020).

Ahora, al comprenderse a las inundaciones, como el espacio que puede ocupar
el agua en areas libres, provocadas por lluvias de alta intensidad, desbordamientos de
esteros y rios, ademas del incremento de marea en la zona costera (Fares, 2017), se
denota que estas carateristicas se ajustan a las condiciones que viven en Sudamérica y
el Caribe, explicando porqué se ven tantos casos de este fendmeno en la region; que,
afiadido a los asentamientos irregulares cerca de rios (puesto que estas zonas proveen
alos residentes de agua para su uso doméstico y eliminacion de sus propios desechos),
ocasionan contaminacién y agravan la incidencia de inundaciones.

Los ultimos 20 afios se han registrado 548 fendmenos, obteniendo pérdidas de
1000 millones de délares afectando a mas de 53 millones de personas a nivel de
América Latina y el Caribe (ONU, 2020). De acuerdo con el estudio realizado por
Reguero, Losada, Diaz-Simal, Méndes y Beck, (2015) sobre los factores que
contribuyen a las inundaciones costeras en Latinoamérica y el Caribe, logra establecer
que, efectivamente, “la ciudad de Guayaquil presenta todas las condiciones
(localizacion geogréfica, concentracion de la poblacion, densidad urbana y medio
construido), que la hace estar altamente expuesta a las inundaciones que seran cada
vez mas frecuentes e intensas en un contexto de cambio climatico” (p. 35).

La ciudad de Guayaquil se encuentra en la provincia del Guayas asentada al
margen de la Ria con el mismo nombre, con acceso al Océano Pacifico mediante los
distintos ramales o brazo de mar del interior del estuario del Golfo de Guayaquil.
Construida sobre planicies, llanuras, zonas de manglar y de esteros. Consta de una
poblacion de 2°350,915 habitantes, segun el dltimo censo del 2010 (INEC, 2010).



La tasa de crecimiento de 4.33% a vivienda (INEC, 2010), incremento
poblacional, una de las principales causas para la contaminacion ambiental ocasionado
por la construccion de infraestructuras con fines industriales, de vivienda,
recreacionales y comerciales, lo que colapsa el sistema de alcantarillado sanitario y
ocasiona inundaciones en distintos puntos bajos y cercanos a los esteros, refiriéndose
a los asentamientos por el Estero Salado. De igual manera, cuando el periodo de lluvias
intensas y el incremento de la marea coinciden agrava la problematica de inundaciones
en la ciudad de Guayaquil, impidiendo la capacidad de descarga de los sistemas de
drenaje de alcantarillado y aguas lluvias (M.l. Municipalidad de Guayaquil &
Consorcio Lahmeyer Cimentaciones, 2000).

Segun el estudio de Reguero et al (2015), da la pauta a una problematica que
se viene dando desde hace mas de 5 afios: las inundaciones en la ciudad de Guayaquil,
demostrando la necesidad de generar nuevos proyectos, ideas o iniciativas para mitigar
el impacto de las inundaciones en la ciudad y ver un camino que ayude Guayaquil en
ser un referente para el resto de las ciudades que sufran eventos similares. Desde el
punto de vista geomorfoldgico, el Estero Salado es una bahia lateral o adyacente del
delta en cual forma de la Ria Guayas que desemboca entre los territorios de Guayaquil
y la Isla Puna.

El delta se conforma por un grupo de islas que se encuentran en formacion a su
vez se encuentra rodeada de manglar y esteros de agua salobre, que van desde la ciudad
de Guayaquil hasta el Estero Puna. El sistema estuarino de la Ria Guayas y el Estero
Salado esta influenciado por corrientes oceanicas, flujo y reflujo de mareas, por el
ingreso de agua tropical calidad de una salinidad baja procedente del norte y aguas
subtropicales frias y salinas provenientes del sur (M.l. Municipalidad de Guayaquil &
Consorcio Lahmeyer Cimentaciones, 2000).

Por lo tanto, el Estero Salado, al ser considerado como un brazo de mar ubicado
en la ciudad de Guayaquil sujeto a las acciones de flujo-reflujo de las mareas, sumado
al incremento poblacional, industrial e infraestructuras, presenta complicaciones en la
introduccion y circulacion de agua nueva del mar abierto; ademas de obstruir la
descontaminacion natural del ramal, lo que provoca el colapso y taponamiento de los
sistemas de alcantarillado sanitario y, en consecuencia, grandes inundaciones (M.I.

Municipalidad de Guayaquil & Consorcio Lahmeyer Cimentaciones, 2000).



Otro factor esencial por conocer, sobre como se generan las inundaciones en la
ciudad de Guayaquil, es la climatologia en el sector de analisis que se presenta en dos
estaciones al afio, las cuales son: estacion seca, comprendida entre los meses de junio
a septiembre. La segunda estacion se denomina lluviosa, comprendida durante los
meses de diciembre a mayo. El promedio anual de precipitaciones registradas en el
afio fue de 327.7 mm en la zona de Guayaquil, estos datos obtenidos de la pagina
oficial del Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada tienen como referencia el
periodo de 1981 hasta el 2010 (Trewin , 2007).

El enfoque de la investigacion es evaluar el efecto socioambiental que ocasiona
las mareas, lluvias y la contaminacion de una zona determinada del sector norte de
Guayaquil, donde se ubica el Estero Salado, brazo de mar el cual es influenciado por
el incremento de marea y de las lluvias generadas en los meses de diciembre hasta abril
que, eventualmente, son descargadas al alcantarillado pluvial ocasionando desbordes
en el sistema y en el de inundaciones que afectan al sector aledafio al brazo de mar
(CAF, 2014).

A lo largo del Estero Salado se encuentra sedimentos aluviales cuaternarios
producto de las inundaciones del Rio Daule, el material que se encuentra es tipo
arcilloso — limoso, pero en su mayoria predominan las arenas. La zona donde se
encuentra el estero se denomina bosque humedo tropical y matorral desértico tropical,
posee una extension de manglar de bosqgue tipo riberefia (Fundacién Guayaquil Siglo
XXI1, 2005).

El Estero Salado, gran parte ubicado en la ciudad de Guayaquil, es un brazo de
mar influenciado por el incremento de marea y de las lluvias generadas durante los
meses de diciembre hasta abril que son descargadas al alcantarillado pluvial
ocasionando desbordes en el sistema y en el de inundaciones que afectan al sector
aledafio al brazo de mar. El promedio anual de precipitaciones registradas en el afio
fue de 327.7 mm en la zona de Guayaquil, segun el Instituto Oceanografico y Antartico
de la Armada estos datos tienen obtenidos en la pagina oficial tienen como referencia
las normales del periodo de 1981 hasta el 2010 (INOCAR, 2017).

La climatologia en el sector de analisis presenta dos estaciones al afio, las
cuales son: la estacion seca, comprendida entre los meses de junio a septiembre, con
un promedio mensual de precipitacidn varia entre un rango de 0.6 a 1.4 mm, en eventos
extraordinarios como es el Fendmeno del Nifio logra alcanzar hasta 623 mm en el mes

de junio. La segunda estacion se denomina lluviosa, la cual comprende los meses de
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diciembre a mayo, con un promedio de precipitacion mensual de 45 a 286.6 mm (M.1.
Municpalidad de Guayaquil, 2008).

La elevacion de la ciudad de Guayaquil no es favorable debido a que la ciudad
se encuentra en un rango de 2 a 4 m.s.n.m, por lo que, es propenso a sufrir efectos
negativos como:

a) Inundaciones debido al incremento de la marea cuando el océano posee
niveles meteoroldgicos o climaticos.

b) Inundaciones debido a la gran cantidad de agua proveniente de las
luvias en las cuencas urbanas por encima de la tuberia urbana (Reyes, 2010).

C) Sumado las inundaciones por mareas y lluvias, estd la contaminacion
que existe en los cuerpos hidricos de la ciudad de Guayaquil por parte de la poblacion,

destruyendo la biodiversidad que existe en los sitios aledafios.

1.2 Planteamiento del Problema

En el sector de Urdesa, ubicado en la ciudad de Guayaquil, existe el riesgo de
inundaciones que se presentan durante la temporada de lluvias afectando los sectores
aledafios. La preocupacion por parte de las autoridades debido a la problematica de
las inundaciones y de contaminacién se ve reflejada por las iniciativas y proyectos
que se desarrollan en la urbe. No obstante, nos queda la interrogante:

¢Qué medidas se han desarrollado para mitigar el nivel de afectacion en los
sectores aledafios al Estero Salado por la zona de Urdesa durante la presencia de
inundaciones y contaminaciones?

1.3 Situacion problemética

La ciudad de Guayaquil se encuentra en la cuenca baja de la Ria Guayas, en
confluencia por los Rios Daule y Babahoyo, es una zona que geogréafica e
histéricamente estd expuesta a inundaciones. Desde el 2010 hasta el 2015 se tiene
registrado en el cual la ciudad ha sufrido un total de 79 inundaciones las cuales tuvieron
lugar en la parroquia Tarqui (Hernandez, 2017). EIl sector de Urdesa pertenece a la
Parroquia Tarqui, es propenso a sufrir inundaciones, siendo objeto de estudio por parte
de esta investigacion para poder ubicar las presas inflables en sectores con la misma

problematica.



llustracion 1. Mapa Geografico de Urdesa

# Mapa Geografico Urdesa %
N Area de Estudio Mapasingue Este - Urdesa

Nota: El gréfico representa la zona de estudio ubicado en la ciudad de Guayaquil, el sector de Urdesa
Fuente: Google Earth,2020.

1.4 Justificacion

La ciudad de Guayaquil, al encontrarse en la cuenca baja de la Ria Guayas, en
confluencia por los rios Daule y Babahoyo, es un modelo adecuado para el estudio del
fenémeno de las inundaciones, ya que cuenta con las condiciones iddneas tanto
geogréfica, urbanistica, demografica y/o climatoldgica, para encontrar soluciones
creativas, ecoldgicas y, sobre todo, viables. Razon por la cual, se propone este trabajo
de investigacion: presas inflables para controlar las inundaciones en los rios urbanos
de la ciudad de Guayaquil.

Esta investigacion se enfoca en los beneficios socioambientales aplicables en
los diez cuerpos de agua que posee Guayaquil, estableciendo los sectores de Urdesa y
Mapasingue Oeste como principales ejes geograficos. El resultado de esta
investigacién no solo ayudara a mitigar la problematica de las inundaciones y
contaminacion, sino a su vez reducira el impacto social, pues generaré la plusvalia de

los alrededores de los cuerpos de agua.



Del mismo modo, haciendo uso de graficas y esquemas ilustrativos, ademas a
las presas inflables, o también conocidas como presas de caucho, y realizar un listado
de las caracteristicas como su funcionalidad, aspecto, modo de uso y facilidad de

implementacion, para demostrar la viabilidad de llevar a cabo la propuesta.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Estudiar y fundamentar la instalacion de presas inflables en los cuerpos de
agua de Guayaquil para lograr una regeneracién ambiental, que incluya establecer los
criterios para implantar un esquema o estrategia de alivio, que conduzca a reducir las
inundaciones naturales de la ciudad a través del uso de estas defensas, mejorar el
entorno social de cada cuerpo hidrico y revitalizar la calidad del agua.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Realizar un levantamiento bibliografico global y analizar 3 casos a
nivel mundial, donde se implanté el sistema de presas inflables para el control pluvial
y de mareas en rios urbanos, en los que se estan obteniendo resultados eficientes y
viables.

b) Desarrollar las principales directrices y estrategias tedricas para un
arreglo general con presas inflables, para los cuerpos hidricos de Guayaquil en sus
zonas bajas, con una propuesta de implantacion de un esquema de alivio para
inundaciones naturales por aguas superficiales marinas y/o pluviales.

C) Definir un trecho de cuerpo hidrico de Guayaquil, donde posiblemente
sea necesario proyectar una presa inflable, y realizar un levantamiento teérico de los
factores estructurales que deberian ser llevados en consideracién para su
implementacidn, asi como una relacion de beneficios y dificultades que se podrian
presentar cuando se intente disminuir el flujo de aguas superficiales marinas y/o

pluviales, almacenadas temporalmente.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 MARCO LEGAL

El marco juridico mencionado a continuacion valida la realizacion del presente
trabajo de estudio. Dichas regulaciones delimitan nuestro campo de accion, en
especial, los que intervienen en los aspectos ambientales, con el fin de promover

valores éticos en el desarrollo de la investigacion.

2.1.1 Constitucion Nacional de la Republica del Ecuador

Los lineamientos instituidos por la Asamblea Nacional (2008) concernientes al
medio ambiente, deberes y derechos del estado con los habitantes los encontramos en
la Constitucion Nacional de la Republica del Ecuador y es el siguiente:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen
vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad
del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados (p. 13).

El Art. 14 manifiesta, como derecho constitucional del ciudadano, el acceso a
vivir y desarrollarse en un ambiente saludable; manteniendo un equilibrio entre el buen
vivir y el salvaguardar los ecosistemas y su biodiversidad. Por ende, tenemos como
responsabilidad desarrollar nuevos modos de obtener un nivel 6ptimo de vida, sin dejar
de ser ambientalmente sostenibles.

De la misma manera, el articulo 15, sefiala que: “El Estado promovera, en el
sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto” (p. 13). De esta manera, el Estado
incluird a la poblacion en la intencion de mantener un estado limpio, con la incitacion
de objetivos y metas que puedan lograrse con la participacion ciudadana, mediante el
uso de los conocimientos y conjunto de técnicas para la disminuir los procesos

contaminantes.



Al igual que en los articulos anteriores, refiriéndose a la posicion del Estado en
relacion a las nuevas tecnologias frente al medio ambiente y el buen vivir, el articulo
66, numeral 27 sefiala: “El derecho a vivir en un ambiente sano, ecologicamente
equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza” (p. 29), haciendo
saber a la poblacién que el Estado reconoce y garantizara el derecho a residir en un
entorno que cuente con los estandares Optimos de calidad de vida natural, en
concordancia con la naturaleza, para asegurar su estabilidad y permanencia ecologica.

Ademas, la Asamblea Nacional Constituyente (2008) mediante la Carta Magna
en su articulo 395 establece:

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios
ambientales: 1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado [...] que conserve la biodiversidad y la capacidad
de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones presentes y futuras (p. 119).

Del articulo anteriormente mencionado, se entiende que el Estado continuara
su desarrollo, pero tendra en cuenta las regulaciones e imposiciones presentes en la
Ley para mantener equilibrado el entorno natural, con la proteccion de los ecosistemas
y mediante la proyeccion a los afios futuros, comprometiéndose a cumplir los
requerimientos de las préximas generaciones.

Por ultimo, en concordancia con el articulo anterior, el articulo 396 sefiala:

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que
eviten los impactos ambientales negativos [...] La responsabilidad por dafios
ambientales es objetiva [...] Cada uno de los actores de los procesos de
produccidn, distribucion, comercializacion y uso de bienes o servicios asumira
la responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar
y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un sistema de control
ambiental permanente (p. 119).

Entendiéndose que el Estado constitucional tomara medidas sancionatorias
cuando se existan dafios que amenacen al medio ambiente. Todos quienes se vean
involucrados en los procesos que generen un impacto negativo en el ecosistema y la
biodiversidad, seran igualmente responsables por esos dafios, ademas de su respectiva

recuperacion.
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2.1.2 Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

De acuerdo con el Congreso Nacional (2004) mediante la Ley de Prevencion y
control de la Contaminacion Ambiental establece:

Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes
normas técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las
quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas
maritimas, [...] contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna,
a lafloray a las propiedades (p. 2).

En este articulo se estipula que la responsabilidad que conllevan la descarga
de residuos en cuerpos de agua sin que se sujeten a las regulaciones y ordenanzas
pertinentes, se atendran a medidas sancionatorias, puesta que su prohibicion es
absoluta. Por lo tanto, se establece que la presente norma tiene pertinencia con el
proyecto, puesto que destaca las prohibiciones que nos corresponden al momento de
Ilevar a cabo la propuesta en el Estero Salado.

2.1.3 Cddigo Organico del Ambiente

La Asamblea Nacional del Ecuador (2017) en el Cédigo Organico del
Ambiente promueve:

Art. 6.- Derechos de la naturaleza. Son derechos de la naturaleza los
reconocidos en la Constitucion, los cuales abarcan el respeto integral de su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales [...]. Para la
garantia del ejercicio de sus derechos, en la planificacion y el ordenamiento
territorial se incorporaran criterios ambientales territoriales en virtud de los
ecosistemas [...] (p. 12).

En el momento que en la Constitucion Nacional se destaco la importancia del
medio ambiente como responsabilidad de todo ciudadano, produjo la necesidad de
implementar una base legislativa que respalde a la naturaleza como un sujeto de
derecho, por lo que se desarroll6 el presente Cédigo de Ambiente entre otros entes
regulatorios. Y el articulo anterior resalta ese mismo concepto, la personificacion de
la naturaleza y sus derechos, lo que indica que existe un conjunto de normas que toda
persona natural o juridica debe acatar en pro de una convivencia integral y

ecologicamente responsable.
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Por otra parte, el articulo 7 menciona:

Art. 7.- Deberes comunes del Estado y las personas. Son de interés
publico y por lo tanto deberes del Estado y de todas las personas, comunas,
comunidades, pueblos y nacionalidades y colectivos, los siguientes:

1. Respetar los derechos de la naturaleza y utilizar los recursos
naturales, los bienes tangibles e intangibles asociados a ellos, de modo
racional y sostenible;

2. Proteger, conservar y restaurar el patrimonio natural
nacional, los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais;

3. Crear y fortalecer las condiciones para la implementacion
de medidas de mitigacidn y adaptacion al cambio climatico (p. 2).

El compromiso que tenemos como ciudadanos ecuatorianos, es el de obedecer
cada una de las normas estipuladas en la Constitucién y sus regulaciones adjuntas, por
lo que, en tema de conciencia ambiental, todos tenemos una responsabilidad para/con
ella. Por consiguiente, se demuestra que el propdsito del trabajo de investigacion tiene
congruencia con esta misma ley, dado que la creacion de una estructura que minimice
el impacto del cauce del Estero para proteger la biodiversidad del sector cumple a lo

descrito en cada numeral del articulo.

2.1.4 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021: Todo una Vida
La Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (2017) en el objetivo 3
del Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021: Toda una vida, menciona lo siguiente:
Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones [...] Para reducir la vulnerabilidad ambiental es urgente
tomar acciones para el manejo responsable del patrimonio natural. Su
biodiversidad terrestre y marina, para asegurar condiciones para la
regeneracion de los ciclos vitales, con especial énfasis en el agua.

El tercer objetivo del Plan Nacional propone una garantia de proteccion a los
derechos de la naturaleza, mediante una politica ambiental que se compromete en el
manejo responsable del patrimonio natural, con especial enfoque en los recursos no
renovables. Sin dejar de lado, el fortalecimiento de los derechos humanos desde un

punto de vista inclusivo, a traves de la equidad de género y la plurinacionalidad.
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2.1.5 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacion de las Naciones

Unidas

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible por sus siglas (ODS) es una iniciativa
organizada por las Naciones Unidas para erradicar la pobreza, proteger el planeta y
garantizar a la poblacion un mejor planeta para el 2030, consta de 17 objetivos que
promueven los temas sociales, econdmicos y ambientales.

El objetivo niumero seis para el Desarrollo Sostenible de la Organizacion de las
Naciones Unidas (2019) menciona:

Objetivo 6.- Agua limpia y saneamiento. La escasez de agua afecta a
més del 40 por ciento de la poblacion mundial, una cifra alarmante que
probablemente crecera con el aumento de las temperaturas globales producto
del cambio climatico [...] La decreciente disponibilidad de agua potable de
calidad es un problema importante que aqueja a todos los continentes. Cada
vez mas paises estdn experimentando estrés hidrico, y el aumento de las sequias
y la desertificacidn estdn empeorando estas tendencias. Se estima que al menos
una de cada cuatro personas se vera afectada por escasez recurrente de agua
para 2050. Con el fin de garantizar el acceso universal al agua potable segura
y asequible para todos en 2030, es necesario realizar inversiones adecuadas en
infraestructura [...].

Existe una estrecha relacion entre el ser humano y el agua, es necesario para su
desarrollo y subsistencia, por lo que su cuidado es imperativo. El objetivo 6 establece
esa importancia y promueve estrategias para “garantizar la disponibilidad de aguay su
gestion sostenible y el saneamiento para todos” (Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo, 2016, p. 7).

Segun el Boletin 3 sobre los ODS en Ecuador y su rol del estado en su
implementacién (2018),

En Ecuador se han llevado a cabo esfuerzos importantes por parte de la
Asamblea Nacional orientados a definir su rol con relacién a la Agenda 2030,
como un poder del Estado Ilamado a promover su implementacion a través de
la promulgacion de leyes y normativas para acelerar el cumplimiento de los 17
ODS (p.4).

La agenda organizada del 2030 plantea 17 objetivos de desarrollos sostenibles
(0.D.S), son un conjunto de indicadores para promover el avance en 3 diferentes areas

del desarrollo sostenible como son: economico, social y ambiental. Estas tres
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principales directrices podran ayudar al progreso sostenible de todos los paises que lo
adopten. Para el presente trabajo investigativo se cumple con tres de los objetivos a
plantear segin Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2017) :
[...]Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos.

Obijetivo 14. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos,
los mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

Objetivo 15. Proteger, restablecer y promover el uso sostenible
de los ecosistemas terrestres, gestiona sosteniblemente los bosques, luchar
contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y
detener la pérdida de biodiversidad [...] (pp. 72 - 84).

La implementacién de mecanismos para reducir el cambio climatico y sus
efectos mediante planes establecidos por los paises que se acoplan a la iniciativa de la
ODS. La proteccion del ecosistema marino promoviendo medidas de restauracion
promovidos por el desarrollo constante de investigacion para poder abarcar el tema del
cambio climatico ampliamente. Por ultimo, fomentar al desarrollo para la
conservacion de la biodiversidad que el ecosistema de cada pais posee (Organizacion
Internacional del Trabajo, 2017).

2.1.6 Ley Organica Reformatoria a Ley Organica de Educacién Superior
(LOES)
El articulo 8 (Asamblea Nacional, 2018) indica que:
Art. 8.- [...]La Educacion Superior tendra los siguientes fines:

a) Aportar al desarrollo del pensamiento universal, al
despliegue de la produccion cientifica, de las artes y de la cultura y a la
promocion de las transferencias e innovaciones tecnologicas | ... ]

d) Formar académicos y profesionales responsables, en todos
los campos del conocimiento, con conciencia ética y solidaria [...]

f) Fomentar y ejecutar programas de investigacion de caracter
cientifico, tecnologico y pedagogico que coadyuven al mejoramiento y
proteccién del ambiente y promuevan el desarrollo sustentable nacional en
armonia con los derechos de la naturaleza constitucionalmente reconocidos
[...]

h) Contribuir en el desarrollo local y nacional de manera

permanente, a través del trabajo comunitario o vinculacion con la sociedad;
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i) Impulsar la generaciébn de programas, proyectos Yy
mecanismos para fortalecer la innovacion, produccion y transferencia cientifica

y tecnologica en todos los ambitos del conocimiento (p. 9).

2.1.7 Estatuto de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil

El Consejo Universitario de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
(2018) mediante el Estatuto la UCSG adopta la mision de, “generar, promover,
difundir y preservar la ciencia, la tecnologia, el arte y la cultura, formando personas
competentes y profesionales socialmente responsables para el desarrollo sustentable
del pais [...]” (p. 2).

De la misma manera, el Art. 3 menciona que:

Art. 3.- Son las responsabilidades sustantivas de la UCSG las

siguientes:

a. La produccion del conocimiento cientifico y tecnolégico [...]

c. La gestion del conocimiento y los saberes de manera ética,
critica y prospectiva para la solucion de los problemas de la sociedad [...] (p.
2).

Ademas, los fines del Estatuto de UCSG (2018) en el articulo 6 se estipula:
Art. 6.- Fines. — La UCSG se orienta a la consecuencia de los siguientes
fines:

a. Formar, en todos los niveles, profesionales de excelencia con
solidos valores éticos y morales, conciencia reflexiva, responsabilidad social y
ambiental; autonomia y liderazgo innovador, capacidades para asumir los
desafios de la sociedad en un mundo cambiante [...]

f. Generar produccion cientifica, humanistica y tecnoldgica a
través de la investigacion, la construccion de los aprendizajes y su
transferencia, aportando al pensamiento universal y a los objetivos de los
planes de desarrollo nacional, regional, local y sectorial, en el marco de la
sustentabilidad [...]

h. Permanecer atenta al proceso de transformacion e integracion
de las sociedades latinoamericana y mundial, colaborando con la defensa y
proteccion ecologica y el desarrollo sostenible [...]

i. Realizar y participar en actividades que vinculen a la UCSG

con la sociedad, a través de consultorias, asesorias, investigaciones,
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transferencias tecnoldgicas, estudios, capacitacion, intervenciones sociales y
otros [...] (p. 3).
2.1.1 Planificacién Estratégica Institucional 2017-2021

A pesar de existir seis dimensiones de pertinencia respecto a la organizacion
del conocimiento de una institucién, es la segunda dimension la que nos concierne
como trabajo de investigacion:

[...]b. Ladimension tecnoldgica, dado los avances relacionados con las

tecnociencias y la necesidad de construir una postura critica y creativa frente a

los efectos que produce este tipo de innovacion. Asi mismo, es de vital

importancia esta dimension para la pertinencia del sistema de educacion
superior con los nuevos horizontes de futuro de la sociedad ecuatoriana, en lo
relacionado a la produccién de modelos tecnoldgicos prototipicos a escala, que
solucionen los problemas y desafios de los territorios, en el marco del respeto

al medio ambiente [...] (Comisién de Integracion de Analisis, Diagnostico y

Contruccion del PEDI, 2017, p. 265).

A medida que el avance tecnolégico desplaza su horizonte, obliga a la sociedad
ecuatoriana a seguirle el paso. Por lo tanto, las instituciones educativas, en especial las
que se desenvuelven dentro del campo de las tecnociencias, requieren hacer frente a
tales retos con conocimientos y estudios que pongan esta innovacion a servicio de la
comunidad, mediante el desarrollo de modelos tecnolégicos que respondan a las
problematicas que mas acontecen en la actualidad y que, ademas, sean ambientalmente

sustentables.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Precipitaciones
De acuerdo con Soriana & Garcia (2020),
Se conoce como precipitacion a la cantidad de agua que cae a la
superficie terrestre y proviene de la humedad atmosférica, ya sea en estado
liquido (llovizna y lluvia) o en estado solido (escarcha, nieve, granizo). La
precipitacion es uno de los procesos meteorologicos mas importantes para la
Hidrologia, y junto a la evaporacién constituyen la forma mediante la cual la
atmosfera interactGa con el agua superficial en el ciclo hidrolégico del agua
(p.2).
2.2.2Condiciones de Lluvias en la ciudad de Guayaquil

En la region de la costa del Ecuador, el cambio climatico se refleja con la
presencia de eventos no recurrentes como “El fendmeno del Nifio” y “El fendmeno de
la Nifia”. Estos fendmenos desarrollan intensas lluvias ocasionando deslizamientos e
inundaciones. El perfil costanero donde se encuentra Guayaquil posee problemas de
precipitaciones extraordinarias causando el incremento de los rios dentro de las zonas.
La corriente fria del Humboldt proveniente del sur y la corriente proveniente del Golfo
de Panama son los principales factores que afectan la distribucién de las lluvias en
Ecuador. Segun La Organizacion Panamericana de la Salud, (2000) “La precipitacion
acumulada a lo largo del afio, por ejemplo, Guayaquil excedio los 4.000 milimetros,
segtin el INAMHI” (p.178).

lustracion 2. Lluvias en la ciudad de Guayaquil.

Nota: Reproducida de “Intensa lluvia inunda calles y afecta transito vehicular en Guayaquil”,por
Pesantes Enrique, 2018 (https://www.elcomercio.com/actualidad/marea-lluvia-inundacion-calles-
guayaquil.html). Todos los derechos reservados [2018] por EI Comercio.
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2.2.3 Mareas

La marea es un cambio del nivel de mar que se produce principalmente por la
fuerza de atraccion gravitatoria que el Sol y la Luna ejercen sobre la Tierra. Esta
atraccion se manifiesta sobre todo el planeta, afectando a su parte sélida, liquida y
gaseosa. Las mareas de la litosfera son datos despreciables para el estudio de
inundaciones, a comparacién los que ocurren en el océano en donde puede modificar

el nivel en varios metros dependiendo de la fuerza de atraccion (Mederos, 2009).

2.2.3.1 Terminologia Bésica

. Bajamar: nivel méas bajo de marea.

o Pleamar: nivel mas alto de marea.

o Amplitud de marea: diferencia entre bajamar y pleamar.

o Altura de la marea: Distancia vertical entre el nivel del mar y el nivel

de reduccion de sondas, en un determinado instante.

o Altura de la bajamar: Nivel méas bajo alcanzado por la marea vaciante
y el nivel de reduccion de sondas.

o Nivel medio del mar (N.M.M): Promedio de todos los datos de
bajamar y pleamar, con respecto al nivel que se realizan los levantamientos de una
superficie terrestre (Leniz , 2020).

2.2.4 Condiciones de Mareas en la ciudad de Guayaquil

El efecto de las mareas sobre la ciudad de Guayaquil ocurre por el movimiento
de la Tierray la Luna, por atraccion gravitacional se obtiene dos ciclos de marea cada
dia lunar; en pocas palabras, se obtiene dos pleamares y dos bajamares, lo que se
conoce como Marea Semidiurna con una duracion aproximada de 24.8 horas. Las
condiciones en la onda de mar presentan variaciones diurnas pequefias debido a que
sus amplitudes no son iguales en dos ciclos de mareas consecutivas. Esto quiero decir
que se presenta una pleamar mas baja y una mas alta, de igual manera ocurre en las
bajamares.

Existe un aumento del rango de marea hacia la parte interna del estuario, esto
debido a que la geometria y la friccion hidraulica sufre una deformacion gradual a
medida que ingresa al estuario. En el Golfo de Guayaquil, las pleamares ocurren al
mismo instante y experimentan un progresivo retardo. En breves palabras, la marea
que ingresa a Guayaquil, la pleamar, se produce con un retraso de 4 horas que en la

entrada del golfo. Estos datos se obtuvieron por Interagua en el afio 2003 y se
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instalaron tres maredgrafos ubicados en el tramo Guayas — Daule, La Toma y en el
Malecdn 2000 y un punto intermedio entre ambos (Reyes, 2010).

La naturaleza ha proveido de todo lo que la humanidad ha requerido a lo largo
de historia, permitiendo nuestra evolucion. Sin embargo, esta evolucién ha requerido
un consumo cada vez mayor de sus recursos, generando asi un desequilibrio del
ecosistema que en algunos casos llega a ser permanente. El agotamiento de recursos
esenciales no renovables, como el agua, vuelve urgente la creacion de nuevos
proyectos de conservacion que mitiguen el impacto negativo que hemos venido

acumulando con los afios desde la revolucién industrial.

2.2.5 Contaminacion del agua

El agua es uno de los elementos que mas se encuentran en la naturaleza, por lo
que se consideraba un recurso natural renovable, aunque, en realidad, no lo es. Este
fluido se encuentra presente en forma de rios, lagunas, mares, acuiferos, etc. Ha sido
un recurso que ha sido utilizado para beneficio y desarrollo de la humanidad. El
constante uso de este recurso ha conllevado a su contaminacion y gradual agotamiento,
afectando a la biodiversidad y al propio ser humano, lo que ha conllevado a la
constante busqueda de reducir este impacto a traves de los afios.

llustracién 3. Ubicacion de la Ria Guayas en el mapa Geogréafico del Ecuador.

*El Carmen
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Nota: El grafico representa la ubicacion de la ria Guayas en el Golfo Ecuatoriano.
Fuente: Google Earth, 2020.
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La gran cantidad de desechos que son arrojados a los rios, mares y lagos
provienen en su mayoria por el sector industrial, ademas de residuos provenientes del
ser humano. Estos agentes contaminantes generan un impacto ambiental titanico que
no permite el correcto desarrollo de la flora y fauna; siendo el caso de la Ria Guayas,
denominado ria por el agua salada que proviene del flujo y reflujo del Océano Pacifico
y al agua dulce proveniente de los ramales del Estero. A esta ria se le atribuyen
contaminantes por descargas de aguas residuales, industriales y desechos toxicos
provenientes de la poblacién; sumado a la deforestacion en las zonas aledafias a causa
de las construcciones, en adicion al crecimiento poblacional y asentamiento ilegal en
zonas cercanas al rio, causa un desequilibrio ambiental (Acufia , & Solis - Castro,
2019).

2.2.6 Contaminacion del Estero Salado al Golfo de Guayaquil

De acuerdo con el concepto dado por Vera (2011), el cual estipula que,

El golfo de Guayaquil, aquella region definida por la CAAM que
incluye la mas de agua e islas con una extension de 13,701 Km? (11,711 km?
de superficie de agua y 1,990 km? de islas e islotes), constituye el rasgo
geomorfoldgico mas singular de todo el perfil litoral ecuatoriano [...] Se divide
en dos zonas: estuario interior [...] El estuario interior estd formado por dos
canales, el canal del Estero Salado y del Rio Guayas [...] (pp. 41-42)

En adicion con lo mencionado por Monserrate y Medina (2011),
llustracién 4. Contaminacion del Estero Salado

s <

Nota: Reproducida de “Conamincin del estero salad, en la mira en Dia del Ambiente”, por El
Universo, 2018 (https://www.eluniverso.com/quayaquil/2018/06/06/nota/6795557/contaminacion-

estero-mira-dia-ambiente/). Todos los derechos reservados [2018] por El Universo.

20


https://www.eluniverso.com/guayaquil/2018/06/06/nota/6795557/contaminacion-estero-mira-dia-ambiente/
https://www.eluniverso.com/guayaquil/2018/06/06/nota/6795557/contaminacion-estero-mira-dia-ambiente/
https://www.eluniverso.com/guayaquil/2018/06/06/nota/6795557/contaminacion-estero-mira-dia-ambiente/
https://www.eluniverso.com/guayaquil/2018/06/06/nota/6795557/contaminacion-estero-mira-dia-ambiente/

El Estero Salado es un sistema estuarino, considerado como un referente

geogréfico que caracteriza a Guayaquil, la ciudad mas poblada del Ecuador.

Las actividades antropogénicas que se realizan en la urbe y en sus alrededores

han afectado en diferente grado, las condiciones ambientales y estetica

paisajistica del Estero Salado. Las zonas intermareales son la conexién entre
los estuarios y tierras firmes, donde se presenta una respuesta inmediata a las

alteraciones del ecosistema (p. 7).

El ecosistema del Estero Salado consta de manglares y bosques a los que se le
ha dado seguimiento debido a que ha sufrido un deterioro producto del desarrollo
urbano. El crecimiento acelerado de la ciudad de Guayaquil es una de las principales
causas de su contaminacion. Ademas, sumado a las actividades industriales,
inadecuado sistema de alcantarillado y falta de tratamiento de aguas residuales son
factores que han influenciado a la contaminacion ambiental, alterando el entorno
natural del Estero. Estudios realizado por Monserrate & Medina (2011), indican que
un 60% de los contaminantes provienen de aguas residuales de uso doméstico,

mientras que el otro 40% proviene de las industrias cercanas al Estero.

2.2.7 Energia Renovable

Las energias renovables son fuentes de energia que tienen como principal
caracteristica su limpieza, que son continuas e inagotables. Las fuentes para este tipo
de energia difieren de la obtenidas por el uso del carbdn o del petréleo, se las encuentra
en el entorno en que el ser humano vive y pueden ser: agua, viento y sol, tomando
como ejemplo, la energia mareomotriz (un tipo de energia renovable que utiliza las
mareas para la generacion de energia) (Spiegeler & Cifuentes, 2016).

El Ecuador es considerado uno de los paises con mayor abundancia de recursos
naturales a nivel mundial por lo que se aprovecha para la generacion de Energias
Renovables, incentivado, a su vez, por las autoridades competentes, dando paso a una
iniciativa ecoldgica que ayuda a reducir el impacto negativo causado por la
contaminacion mundial. La generacion de energia eléctrica mediante recursos
naturales se obtiene con la implementacion de ideas innovadoras en donde la
tecnologia juega un papel importante para su viabilidad; de tal forma que se puede

obtener beneficios econdmicos, ambientales, tecnolédgicos y sociales (Roldan, 2009).

21



2.2.7.1 Tornillo de Arguimedes

El tornillo de Arquimedes es una maquina de forma helicoidal, usada para la
elevacion de agua y productos agricolas como harina y cereales. EI mecanismo de
funcionamiento consta de un tornillo que gira en un cilindro hueco, ubicado en un
plano inclinado facilitando la transportacion de cualquier tipo de material desde la
parte inferior, mientras va rotando en su propio eje. El principal funcionamiento que
se le dio al tornillo de Arquimedes fue de bombear fluidos, no obstante, se le ha dado
un uso alternativo: la generacion de energia. Generar energia eléctrica requiere que el
mecanismo de funcionamiento sea al revés, es decir, el giro que se le daba para elevar
fluidos ahora funciona para la generacion de energia, rotando en sentido contrario,

como una especie de turbina (Blogia, 2007).

llustracion 5. Tornillo de Arquimedes.

Nota: Reproducida de El libro de la Fisica del Bing bang hasta la resuri, (Vol. 1, p 155), por Pickover
Clifford, 2011, Librero. Todos los derechos reservados [2011] por Pickover Clifford
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2.2.7.2 Turbina de Tornillo de Arguimedes

La turbina del tornillo de Arquimedes es un elemento de forma helicoidal
ubicado dentro de un cilindro en posicién inclinada. Los principales factores que se
deben tener en cuenta, al momento de la implementacion de este tipo de turbina, son:
diametro del eje, caudal disponible, angulo de inclinacion y longitud del tornillo
(Lucio, 2019).

lustracién 6. Turbina de tornillo de Arquimedes.

Nota: Reproducida de “Landy Hidotornillos”, por Landustrie, 2012
(https://www.landustrie.nl/fileadmin/user_upload/LANDY _hidrotornillos.pdf). Todos los derechos
reservados [2012] por Landustrie.

2.3 Presas

Segun Sandoval (2018), una presa es una estructura hidraulica que funciona
como barrera para retener cualquier tipo de fluido. Se ubica generalmente en rios cuyo
fin es retener o embalsar el agua para poder elevar su nivel y de esta forma aprovechar
para diferentes fines como produccién de energia, abastecimiento de agua para zonas
aledafias a su construccién, para riego de sembrios, para controlar inundaciones, etc.
Existen diferentes tipos de presas y se pueden clasificar de acuerdo con su forma,
material de construccion y su aplicacion.

De acuerdo con su forma, estas se pueden ser:

o Presas de gravedad

o Presas de contrafuertes
o Presas de arco simple
o Presas mixtas

De acuerdo con el material que se implementd, estas pueden ser:

° Concreto
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. Mamposteria

o Materiales sueltos (enrocado o escollera, arcilla)
o Inflables (Rubber Dam)

De acuerdo con su aplicacion, pueden ser:

o Filtrantes o diques de retencién

o Control de avenidas o control de inundaciones

o Derivacion

o Almacenamiento

llustracién 7. Proyecto Hidroeléctrico Agoyan ubicado en la ciudad de Tungurahua - Rio
Pastaza.

Nota: Reproducido de “CELEC EP”, por CELEC EP, 2016
(https://www.celec.gob.ec/hidroagoyan/index.php/13-centrales/agoyan/41-galeriaagoyan). Todos los
derechos reservados [2016] por CELEC EP.

2.4 Presas Inflables
2.4.1 Historia

La idea de las presas inflables surgié en el afio 1956, por el ingeniero

estadounidense Norman Imberston. Las caracteristicas de la presa inflable eran de 1.52
metros de alto y 39.6 metros de longitud ubicada en el rio de Los Angeles. EI material
con el que estaba construido era de neopreno reforzado con nailon. Este material fue
fabricado por Firestone Tire and Rubber Co, Akron Ohio (Thomas, Vasudeo Rane,
V.K., Kanny, & Dutta, Hydraulic Rubber Dam: An Effective Water Management
Technology. William Andrew [Fotografia], 2019).
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La idea de la creacion de las presas inflables nace de la necesidad de innovar
con la ingenieria local, donde se implementaban tablones removibles y compuertas de
acero para la desviacion de rios; con el objetivo de aumentar el nivel de agua en ciertas
zonas Yy aprovechar el embalse para riego o para fines de generacion eléctrica. El
sistema que se implementaba para la movilizacion de las compuertas era manual por
lo que se necesitaba mano de obra humana a lo que una simple falla o descuido
ocasionara inundaciones y problemas de arrastre de compuertas debido a la fuerza del
agua (Diaz, 2015).

A medida que se fue conociendo el nuevo modelo de presas inflables, este se
fue acoplando a nivel mundial. En el afio 1960, se construyé la primera central
hidroeléctrica donde se ubicaron una serie de presas de goma a lo largo del Rio Vézere
en el pais de Francia. En la década de los 70, el aumento de presas inflables en el pais
de Francia aumento llegando a instarse méas de diez presas inflables. Esta idea llegd
hasta Japdn en donde se ejecutaron méas de 1500 presas inflables (Zhang, Tam, &
Zheng, 2003).

2.4.2 Presas Inflables: Conceptualizacién

Las presas inflables se conforman por un cuerpo de goma anclado a una
cimentacion dentro de un cauce de agua, el cuerpo de goma se inflaba y desinflaba
mediante la introduccion y extraccion de agua. Al ser un material eléstico es capaz de
resistir las presiones y tensiones que ocasionaba el desnivel del agua, tenia que ser de
un material resistente y flexible como para adaptarse al cuerpo de agua a retener, asi
mismo regresar a su forma original cuando este no se esté siendo utilizado (Diaz,
2015).

llustracion 8. Presa inflable ubicado en el Rio Nakdong-gang, Andong, Corea del Sur, una
de las presas mas grandes construidas.

= L l

R

Nota: Reproducido de “Rubber Dam”, por DaedoEntec Inflatable Ruber Weir, 2019
(http://www.erubberdam.co.kr/en/business?2-1.php). Todos los derechos reservados [2019] por
DaedoEntec Inflatable Ruber Weir.
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2.4.3 Tipos de Presas Inflables

Existen dos tipos de presas inflables, segin el material a llenarse, la
clasificacion puede ser: presas inflables con agua o presas infladas con aire. El material
va a depender mucho de la ubicacion en donde se construira el proyecto, puesto que
debe realizar un esquema separando los beneficios o ventajas que le puede otorgar
ambos sistemas de llenado.
2.5 Presas infladas con Aire

El proceso de llenado de este tipo de presa es mediante aire, este metodo de
inflado se lo realiza mediante una serie de tubos que se localizan al centro de la bolla,
por lo que el llenado del material es inmediato y de manera progresiva. La presion
estdndar manejada en la presa va alrededor de 30 Kpa. La forma que adquiere al ser
inflado es de forma circular (Zhang, Tam, & Zheng, 2003).

Caracteristicas

o El tiempo de inflado y desinflado se realiza con una bomba por lo que
el inflado se realiza en el menor tiempo posible.

o Las tuberias para la bomba de aire son de menor diametro por lo cual el

costo en estos implementos es menor.

o Es ideal para climas con temperaturas bajas, debido a que no se puede
congelar.
o La cimentacidn seria mas estrecha debido a su alcance de dimension es

menor a la de una con agua.
o La forma que se le puede otorgar es proporcional a la cantidad de aire

al ingresar y se mantiene firme.
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lustracién 9. Esquema bésico de presa de caucho inflada con Aire.

Flujo de
Agua

Nota: Adaptado de Hydraulic Rubber Dam An effective Water Managmente Technology (p.110)
por Thomas, Vasudeo , V.K., Kanny, & Dutta, 2019, Elsevier Inc.Todos los derechos reservados
[2019] por Elsevier Inc.

2.6 Presas infladas con Agua
El proceso de llenado de este tipo de presa es mediante agua, este método de
inflado se lo realiza mediante una bomba hidraulica y tuberias que se localizan al
centro de la bolla, la forma que adquiere al ser llenado con agua es de forma de lagrima.
Este tipo de inflado es usado para climas tropicales, puesto que climas inferiores a 0°C
enfriaria y afectaria a la estructura de goma.
Caracteristicas
e Lacimentacion para las presas inflables con agua seria mas ancha, puesto que
la forma que adquiere es de una lagrima.
e Minimiza las vibraciones.
e Soportar un desborde mayor al 50% de su altura.
e El proceso de inflado es de forma uniforme.

e Funciona sin energia eléctrica (Zhang, Tam, & Zheng, 2003).
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llustracion 10. Esquema béasico de presa de caucho inflada con Agua.

Nota: Adaptado de Hydraulic Rubber Dam An effective Water Managmente Technology (p.110) por
Thomas, Vasudeo , V.K., Kanny, & Dutta, 2019, Elsevier Inc.Todos los derechos reservados [2019]
por Elsevier Inc.

2.7 Material

La estructura de goma se encuentra compuesta por maltiples capas de caucho
reforzado y textil. EI nimero de capas varia dependiendo del fabricante, no obstante,
el nimero recomendado es de 2 capas de textiles y 3 capas de caucho. Es importante
que los materiales a usarse cumplan con una serie de exigencias para prevenir desastres

a nivel estructural (Zhang, Tam, & Zheng, 2003).

llustracion 11. Componentes de las presas de goma.

Coaucho

Ny lomn
Caucho
Ny lon
Caucho

Fuente: Elaboracion Propia
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2.7.1 Caucho Reforzado
El caucho por usar para la fabricacion de las presas inflables debe de cumplir

con las caracteristicas que se detallan a continuacion:

2.7.2 Textil

Resistente a la traccion

Alargamiento por traccion

Resistente a la degradacion

Resistente al envejecimiento por calor
Resistente al ozono

Resistente a la flexion y fatiga

Resistente a la abrasion y desgaste

La principal caracteristica que debe tener el textil es la flexibilidad por lo que

el uso de nylon o poliéster es uno de los materiales mas usados para la construccién de

presas inflables, en vista que cumple con las siguientes caracteristicas:

Mayor flexibilidad
Mayor adherencia con el caucho

Mayor capacidad de absorcién al agua (Zhang, Tam, & Zheng, 2003).
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lustracién 12. Esquema basico de presa de caucho Inflada.
2.8 Sistema Automatizado de Inflado y Desinflado

Fuente: Elaboracion Propia.
El proceso de inflado y desinflado depende del tipo de material a llenar, sea

este agua o aire. Puesto que al momento de implementar uno u otro, requiere de una
bomba o compresor de aire, lo que permitira el inflado y desinflado correspondiente.
El tiempo promedio que toma, independientemente del tipo de llenado, es de 10 a 15

minutos.

lustracion 13. Esquema bésico de presa de caucho desinflada.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El uso de un sistema automatico para el proceso de inflado y desinflado de la
presa inflable se realiza mediante un sistema que hace uso de censores ubicados en el
extremo del cuarto de operacion de la presa inflable para monitorearlo de manera

remota. Los tipos de censores y dispositivos a usar para el control de la presa inflable
son:

Censor de presion

o Dispositivo de medicion de altura
o Sensor para el nivel de agua.

J Panel de Control

. Vélvulas de entrada y salida

lustracion 14. Esquema bésico del Sistema de Control Automatico para presas inflables.

Censor Nivel

Disposltivo
del Agua

de
Control
de altura
Censor de
Presién

Ponel cde
Control

Valvula de Valvula de
sallcla entraco

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es una forma de recopilacion e interpretacion de informacion
el cual permite dar pauta para la realizacion de cualquier tipo de estudio, dicha
informacion es importante obtenerla mediante fuentes confiables como son las
gubernamentales o estatales, para posteriormente ser procesada y profundizada y asi
generar nuevos conocimientos en el area que se desea aplicarla. Para el desarrollo de
este estudio se escogio la investigacion documental o bibliogréfica.
3.2 Documental o Bibliogréafica

Segun Carrasco y Calderero (2000) sefalan “La investigacion documental o
bibliografica consiste en la basqueda, recopilacion, organizacion, valoracion, critica e
informacion de datos bibliograficos” (p. 35). Razon por la cual el presente estudio,
conforma la investigacion documental debido a que se realizd una investigacion
exhaustiva del tema de presas inflables, en la que se buscaban ciudades a nivel mundial
que hayan resultado en modelos exitosos que tengan semejanza con la ciudad de
Guayaquil para el control o mitigacion de inundaciones ocasionado en los esteros de
la ciudad, utilizando diversas fuentes documentales como tesis, articulos de revista o

periddicos, informes gubernamentales o estatales, libros, entre otros.

3.2 Método Inductivo — Deductivo

El método inductivo es opuesto al método deductivo, dado que la induccion se
basa en el analisis de casos particulares para desarrollar un conocimiento general, en
contraste con la deduccion que se basa en un fundamento o evento general para
confirmarlo en eventos especificos. Sin embargo, la conjuncion de ambos métodos se
refleja en el campo de la investigacion: se analiza la problemaética para obtener un
fundamento tedrico (método deductivo), luego se comprueba que tal fundamento se
aplique a los casos especificos (método inductivo), lo que viabiliza el trabajo de
investigacion (Prieto, 2017). La aplicacion de este método permitio direccionar la
investigacion de manera global a una forma local mencionando las directrices que se
debe seguir para la implementacion de las presas inflables en las zonas costeras del

Ecuador. Ubicando como modelo la ciudad de Guayaquil.

3.3 Método histérico

De acuerdo con el concepto dado por Tevni Garajales (2002),

32



La investigacion histérica se refiere al esfuerzo que se realiza con el
proposito de establecer sucesos, ocurrencias 0 eventos en un &mbito que
interesa al historiador; se entiende por metodologia el modo como se enfocan
los problemas y se buscan las respuestas [...] cuando el esfuerzo que se realiza
es sistemético partiendo de un problema se proponen hipétesis, las cuales son
verificadas a partir de datos primarios, a fin de formular generalizaciones o
conclusiones—, se puede decir que la investigacion histdrica se ubica en el
ambito de la ciencia (p. 4).

La aplicacion de este método permitio plantar la iniciativa de la
implementacion de presas inflables que se viene proyectando desde la década los 50,
segun datos historicos mencionados en el capitulo dos de la presente investigacion,
cuya finalidad es poder implementarla actualmente, ya que esa tecnologia ha ido
desarrollandose con resultados prometedores.

3.4 Metodologia del proceso

Las presas inflables han tenido acogida a nivel mundial, por lo que se
encuentran en 5 de los 7 continentes: América del norte, América del sur, Asia, Africa
y Europa. Obteniendo resultados y ventajas importantes versus las presas de
construccién tradicional. Las ventajas que se le pueden atribuir a la construccién de
las presas inflables son las siguientes:

o Sistema operativo simple y econdmico.

. Costo bajo en instalacion.

o Poco mantenimiento.

. Longitud maxima de 100 metros.

o Disefiado para cargas en ambas direcciones.

o Estructura ligera.

o Operacién amigable con el medio ambiente.

o Instalacion en cualquier tipo de seccion transversal.
3.5 Enfoque Cualitativo

Segun Fernandez, Baptista & Hernandez (2014), sefialan que el enfoque
“utiliza la recoleccion y analisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion
o revelar nuevas interrogantes en el proceso de interpretacion” (p. 4), estudiando el

contexto de eventos particulares para formular o afinar interrogantes que lleven a una
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interpretacion mas exacta de las mismas, por lo que al utilizar el enfoque cualitativo
hacemos uso del método deductivo.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion posee un enfoque cualitativo, puesto
que la investigacion se basa en la recoleccidn y analisis de informacion sobre las presas
inflables que se encuentran a nivel mundial, realizando una comparacion con sus
caracteristicas geoldgicas, hidraulicas y geotécnica en relacion con la ciudad de
Guayaquil.

3.6 Presas Inflables a Nivel Mundial

El uso de presas para la contencion de agua con fines de control de
inundaciones se ubican aguas arriba de zonas urbanas, por esta razén la
implementacidn en areas urbanas es casi inexistente, sin embargo, se implementa otro
tipo de estructuras de retencion o contencion de aguas que alteran la morfologia del
rio afectando directamente a la flora y fauna aguas abajo de la estructura. EI campo de
la ingenieria ha buscado alternativas en donde el impacto ambiental sea la menor
posible, es ahi donde la creacion de presas inflables nace en la década de los 50, como
una alternativa de contencion y control de aguas, el cual adopta las caracteristicas del
sitio en el que se ha implementado, reduciendo en menor cantidad los efectos que se
mencionaron anteriormente (Escudero, Castillo, Rodriguez, Morales & Altarejos,
2013).

Ciudades como Nueva York, Barcelona y Hong Kong disponen de presas
inflables para el control de inundaciones, riego, uso recreativo y de tratamiento de

aguas residuales. Dichas ciudades comparten caracteristicas tales como:

Tabla 1.
Caracteristicas principales de ciudades con Presas de cauchos
Nueva York Hong Kong Barcelona
Densidad 10000 7096 16420
Poblacional
(hab./km?)
Altitud (media) 10 7 10
m.s.n.m.
Rios con presas East River Shanbei Besos
inflables

Fuente: Elaboracidn propia.
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Estas caracteristicas mencionadas anteriormente se asemejan a las condiciones
que se encuentran en la ciudad de Guayaquil, ademas de ser ciudades con una
desembocadura al mar, el cual permite detallar que existe una problematica de
incremento de mareas en las zonas costeras. ElI implemento de las presas inflables
como mecanismo de retencion de liquidos no consta en la ingenieria en Ecuador, no
obstante, se ha implementado compuertas inflables en el proyecto Transvase Daule-
Vinces.

3.7 Presas inflables en el Ecuador

3.7.1 Transvase Daule — Vinces

El proyecto de Transvase de Daule — Vinces es una de las obras més relevantes
en los ltimos afios, ubicada en la Cuenca Baja de la Ria Guayas, entre los rios Daule
y Babahoyo. El objetivo de la infraestructura es de regular el cauce de los rios para
almacenar y distribuir agua a las areas rurales de aproximadamente 10 cantones de la
provincia de Guayas, donde los agricultores de las provincias del Guayas y Los Rios
son los més beneficiados, ya que incrementa la produccion y la calidad.

El valor del proyecto esta en un aproximado de US$342°972,124.83 dolares.
Este proyecto comprende entre obras civiles, compensacion ambiental,
expropiaciones, escalamientos, fiscalizacion y supervision (Secretaria Nacional del
Agua, 2013). Segln el Informe Evaluacion Operativa y linea base del Proyecto
Trasvase Daule-Vinces (Villalba, 2016), las obras civiles que contemplan esta gran
estructura son:

a) Estructura de derivacion en el Rio Daule

b) Canal de Trasvase

o Trasvase tramo Rio Daule - Rio Nuevo

. Trasvase tramo Rio Nuevo - Rio Colorado
o Obras de Toma (9)

o Sifones (7)

C) Canales y Cauces distribuidores de agua
o Canal de conexion Seco de Baba
o Estero y canal Pascuencal Norte y Sur

o Canal PUL — OA1l
° Canal Mastrantal — Vernaza

d) Estructuras de Derivacion y distribucion (Compuertas inflables)
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° Pula

o Mastrantal
J Vernaza

o Junquillo
° Nuevo

o Pueblo Viejo

3.7.2 Compuertas inflables

En la construccion del Trasvase Daule — Vinces se implemento esta
nueva tecnologia de presas y compuertas neumaticas inflables. El elemento
posee una forma cilindrica de caucho que se colocé a traves del canal o rio para
elevar los niveles de agua. Este mecanismo es innovador y el primero visto en
el pais, puesto que es una alternativa frente otro tipo de mecanismos para el
control de flujo; el cual, las caracteristicas principales son su durabilidad, facil
instalacion, bajo costo de mantenimiento, alta resistencia ante la
sedimentacion, adaptable a tramos largos y, sobre todo, el mecanismo de

inflado y desinflado, qué ademas se realiza con aire.

llustracién 15. Presas Inflables Proyecto Daule- Vinces, estacion derivadora
Junquillo.

N e AN
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Nota: Reproducido de “Innovacion tecnologica para el desarrollo de infraestructura”, por Mundo
Constructor, 2018 (https://www.mundoconstructor.com.ec/innovacion-tecnologica-desarrollo-
infraestructura/). Todos los derechos reservados [2018] Mundo Constructor.
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La compuerta se infla mediante una valvula de aire ocasionando que la presa
se vacie, haciendo que la compuerta gradualmente disminuya, dando paso al flujo de
agua. El transvase del rio Daule transporta un caudal de 96 m*/s ayudando asi a la parte
agricola del sector en épocas de sequia y, a su vez, mejorando la condicion de vida de

los moradores de los 10 cantones beneficiados por el proyecto.

3.8 Presas Inflables en el Mundo

El uso de presas inflables alrededor del mundo se lo logra encontrar en 5 de los
7 continentes. Su uso es variado, tanto para riego, como para control de inundaciones,
almacenamiento de agua y para manejo de residuos en rios; tomando como ejemplo a
las tres ciudades que se mencionan a continuacion, pues ejecutaron el proyecto de las
presas inflables obteniendo resultados prometedores. Estas tres ciudades poseen
caracteristicas similares, como la elevacion m.s.n.m, densidad poblacional y rios con
salida directa al mar. Estas caracteristicas se asemejan a la ciudad de Guayaquil cuya
densidad poblacional es de 7917.63 habitantes/ Km?, 6 m.s.n.m, la ria Guayas el cual
ingresa a la ciudad llegando al Estero Salado (INEC, 2010).

3.8.1 Parque fluvial del Besés — Barcelona

La cuenca del Rio Besos ubicada en la provincia de Barcelona posee una
superficie de 1,024 km?, subdividiéndose en tres tramos donde se mezclan: areas
recreativas para ciclismo, caminata, areas verdes y el Rio Besos que, a su vez, consta
de 12 presas inflables a lo largo del rio, con un promedio de 52.5 metros de ancho cada
una (Benavides, 2012).

llustracién 16. Parque Fluvial del Besds ubicado en Barcelona - Espafia.
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El Parque Fluvial se ubica en el Rio Bes6s ocupando una longitud de nueve
kilometros desde la confluencia del Rio Ripoll hasta desembocar en el mar
Mediterraneo. Esta ubicada dentro de la ciudad de Barcelona, una de las ciudades mas
importantes de Espafa. De igual caracteristica topografica que Guayaquil, con una
altura sobre el nivel del mar de 15 metros. Ha sufrido de graves inundaciones, como
la ocurrida en el afio 1962 en Sant Adira, por causa del desbordamiento del rio Besos
donde se construyé un muro de hormigon de 4 metros en distintos tramos de la zona
para mitigar el impacto que causaban dichas inundaciones. Es uno de los espacios
ecoldégicos mas grandes que promueve el turismo en la ciudad de Barcelona, Santa
Coloma de Gramenet, Sant Adria de Besos y Montcada.

Los principales objetivos del proyecto:

e Mejorar la calidad ambiental y el paisaje del cauce
e Garantizar la capacidad hidraulica del rio
e Recuperary naturalizar el tramo de la desembocadura al mar Mediterraneo

e Proponer una propuesta de ambiente de rio, ocio, aire libre.

llustracién 17. Distribucion de las tres zonas del Parque Fluvial del Bes6s, Zonas Himedas, Zona
de Uso Publica y Desembocadura.
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Nota:  Reproducida de  “Parc  Fluvial del Bes6s”, por Diputaci6 Barcelona, 2012
(https://parcs.diba.cat/es/web/fluvial/el-parc-fluvial). Todos los derechos reservados [2012] por Diputacié
Barcelona.
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3.8.1.1 Mecanismo de Operacion

El parque es un proyecto exitoso, no solo por su impacto ambiental, sino que a
su vez suma al turismo y promueve la practica de actividades fisicas, viéndose
reflejado en las 500,000 personas que asisten anualmente al Parque Fluvial del Besos
(Alarcédn , Salgot, & Folch, 2015). El parque fue inaugurado en el afio 2004 y consta
de tres tramos los cuales son: zonas humedas, zona de uso publico y desembocadura.

Las zonas humedas

Este espacio posee 3.8 kilometros de largo y se encuentra restringido al
publico, ya que posee una construccion de tratamiento terciario, mediante zonas
hdmedas construidas con carrizales plantados que depuran alrededor de un 30% de las
aguas residuales de Montcada para mejorar la calidad del efluente (Benavides, 2012).

La zona de uso publico

La zona de uso publico posee una longitud de 5 kildmetros en el término
municipal de Santa Coloma de Gramenet hasta el puente de Ferrocarril, en Sant Adria
de Beso0s. Consta de 11 presas inflables a lo largo del tramo del rio creando una lamina
de agua continua a lo ancho del canal central. La altura de la presa sobre el canal se
encuentra en un rango de 1.2 a 1.8 metros, la altura inflada 1.34 m (Benavides, 2012).
Ubicado en los altimos 450 metros del Rio Besds antes de desembocar al mar
Mediterraneo. Esta zona se encuentra protegida y restringida al publico debido a su

valor bioldgico y paisajistico (Benavides, 2012).

llustracién 18. Zona de uso Publico Parque fluvial del Rio Besos.

Nota: Reproducida de “Parc Fluvial del Bes6s”, por Diputaci6 Barcelona, 2012
(https://parcs.diba.cat/es/web/fluvial/el-parc-fluvial). Todos los derechos reservados [2012] por
Diputaci6 Barcelona.
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3.8.2 Hong Kong

Las presas inflables fueron introducidas en la ciudad de Hong Kong en 1960.
Actualmente, la ciudad consta con 20 unidades, las cuales 15 fueron destinadas para
la agricultura y la pesca del sector. Tres de ellos se destinaron al suplemento de aguas
y los Gltimos dos fueron para el sistema de drenaje de aguas servidas. Estas presas
también cumplen otro rol, como son: combatir temas de contaminacion de los rios,
para riego en sectores agricultores, control de inundaciones en zonas con cotas bajas,

suministro de agua en épocas de sequias.

lHustracion 19. Mapa de la ubicacion de las presas inflables en Hong Kong.
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Nota: Reproducido de Operating experience of inflatable Dam for Pollution Control in Deep Bay,
Hong Kong”, por She, S.K., Wong, S.H., & POON, G.W., 2013
(https://www.semanticscholar.org/paper/Operating-Experience-of-Inflatable-Dam-for-Control-She-
Wong/2efe68b5afa541ecdb37fcfledd46068be827386#references). Todos los derechos reservados
[2013] por Hong Kong”, por She, S.K., Wong, S.H., & POON, G.W.
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3.8.2.1 Mecanismo de operacion

Las presas inflables poseen un mecanismo o sistema de inflado y desinflado de
aire, el sistema es automatizado lo que facilita la operacion y el mantenimiento.
Ademas, posee un sensor ubicado en la parte inferior de la presa aguas arriba y aguas
abajo, el cual mide la presion hidrostatica permitiendo el calculo del nivel del agua en
funcion de la altura de la columna del liquido. Los sensores transmiten a una unidad
de control (PLC) o Prommable logic Controller, el cual determina si la presa debe
inflarse o desinflarse (Zhang, Tam, & Zheng, 2003).

La unidad PLC determina el nivel minimo que puede tener el agua para que el
sistema desinfle la presa, es decir, si la lamina de agua esta por debajo de los sensores,
el sistema se activa desinflandolo para que el flujo no se vea alterado y sea lo mas
continuo posible. De igual manera, funciona cuando el nivel del agua es alto,
activandose de forma automatica el inflado y controlado el flujo uniforme. La unidad
PLC envia sefiales a la estacion de bombeo de Hatsun o la planta de tratamiento de
aguas residuales de Yuen Long, el cual los monitorea si llegan a tener cualquier
emergencia con el sistema de presas de inflables (Zhang, Tam, & Zheng, 2003).

lustracion 20. Presa inflable en Rio Shanbei - Hong Kong.

Fuente: Google Maps 2020.
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3.8.3 Nueva York

La instalacion de presas inflables en la ciudad de Nueva York comenz6 como
un proyecto para la proteccion ambiental, dispuesta por los altos funcionarios de la
ciudad en donde se empled un valor de $15.7 millones de dolares americanos para la
reduccion de la contaminacién con la implementacion de este mecanismo. Las presas
fueron instaladas dentro de las grandes lineas de alcantarillado que se encuentran
dentro de la ciudad. Estos almacenan aguas pluviales y residuales que podrian llegar
al puerto de la ciudad sin ningun tratamiento. Las presas estan ubicadas en las
alcantarillas y poseen un mecanismo automatizado con sensores que disponen su
hinchamiento y deshinchamiento en época de lluvias.
3.8.3.1 Mecanismo de operacion

El almacenamiento de las aguas pluviales y residuales terminan en una de las
dos plantas de tratamientos que posee la ciudad, esto es gracias a la capacidad de
desinflarse con mayor facilidad y rapidez. Las plantas de tratamientos de aguas
residuales son: Newtown Creek y Red Hook. El aporte que le otorgan las presas
inflables en reducir el desbordamiento del sistema de alcantarillado es
aproximadamente de 100 millones de galones de agua por eventos de lluvia, ayudando
asi a retenerlos para posteriormente ser tratado y asi mejorar la calidad de agua en los
cuerpos de agua en la Nueva York.

La caracteristica de estas presas inflables es su ubicacién, se encuentra bajo
tierra en distintos puntos de la ciudad de Brooklyn. Una de ellas se encuentra en Kent
Avenue y South 5th Street, en el sector de Williamsburg de Brooklyn. La segunda se
encuentra en las calles Gold y Plymouth en Red Hook. Ambas presas son monitoreadas
por la planta de tratamiento ubicada en Red Hook.
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llustracion 21. Presa Inflable New York.

Nota: Reproducido de “Dyrhoff”, por Dyrhoff UK Ltd., 2021
(http:/lwww.dyrhoff.co.uk/?post_type=portfolio&p=398).Todos los derechos reservados [2021] por
Dyrhoff UK Ltd.

3.9 Directrices tedricas y estratégicas para construccion de Presas inflables

En el presente capitulo de la investigacion se detallara de manera tedrica y
técnica la informacion necesaria para la construccion de presas inflables. Las
consideraciones generales que cualquier presa pequefia con fines de control de
inundaciones ubicada en la zona costera del Ecuador debe cumplir. En las cuales se
mencionan:

e Estudio topografico

e Estudio Hidroldgico — Hidraulico

e Ataguia de desvio del Rio

e Tipo de hormigdn para ambiente marino
e Cimentacion

e Pilotes metalicos

¢ Sistema de anclaje para la presa

e Sismologia del sitio
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3.9.1 Estudio topografico

Se realizd un andlisis especifico del estudio topogréfico del sector, donde se
desarrollara el proyecto de las presas inflables, el sitio a analizar es la ciudad de
Guayaquil, el cual se encuentra en la region costera del Ecuador. El terreno natural que
posee este sector no presenta grandes pendientes, tal como se presentan en regiones
como la sierra y oriente del pais. Las zonas cercanas a la costa poseen pendientes
suaves que direccionan el flujo hacia una desembocadura al Océano Pacifico y, a su
vez, se encarga del transporte y evacuacion del agua pluvial proveniente de las

ciudades aledarias a los rios o esteros.
llustracién 22. Mapa de zonas potencialmente inundables en el Ecuador.
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Nota: Reproducido de “Cartografia de riesgos y capacidades en el Ecuador”, por Demoraes &
D’ercole, 2001

(http://www.savgis.org/SavGIS/Etudes_realiseess DEMORAES DERCOLE_Cartografia_riesgos_20
01.pdf). Todos los derechos reservados [2001] por Demoraes & D’ercole.

3.9.2 Suelos Blandos en Guayaquil

La investigacion realizada por Benitez, Alvarez, Vera y Mera (2005),
contribuyd en la actualizacion del mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil, ademas
de determinar que Guayaquil se conforma por depdsitos aluviales, coluviales, deltaicos
estuarinos y formaciones rocosas. Los suelos deltaicos estuarinos estan conformados

por arcillas limosas con ligeras capas de arena limosa, y arena con residuos de
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moluscos, el cual posee propiedades de suelo blando. Resultados que concuerdan con
la investigacion realizada por Geoestudios S.A. (2013).

Para el desarrollo del trabajo de titulacion se procedid a la investigacion del
tipo de suelo que se ubica en Urdesa central y parte de Mapasingue Este y Oeste, a la
altura del puente de “Las Monjas”, obteniendo un suelo blando segin el mapa
geoldgico (Benitez, Alvarez, Vera, & Mera, 2005).

Es importante conocer el tipo de suelo en donde se encontrara o se ubicara la
estructura a proyectarse para el control o mitigacion de inundaciones. Segun la
informacion recabada, el suelo localizado a la altura del puente de Las Monjas,
conectando Urdesa Central con la Av. Carlos Julio Arosemena, entra en la
categorizacion de suelo blando. En esta ubicacion se ejecutara el proyecto de las presas
inflables donde se realizard un plan constructivo, incluyendo una cimentacion
profunda con pilotes, para asi llegar a un estrato de capa de roca que se encuentra en
el lecho del Estero (Baquerizo, 2012).

llustracion 23. Zona de Estudio, Estero Salado.

Fuente: Google Maps, 2020.

45



3.9.3 Estudio Hidroldgico — Hidraulico

El estudio hidroldgico permite determinar la demanda producida en las lluvias
dentro de los periodos de disefio y, en base a la intensidad de lluvia, se aplican los
modelos de célculo para determinar la demanda; una vez definida, se considera el
efecto del vertedero en el cuerpo de agua, el cual se ve afectado por dicho elemento
(Sénchez , 2011).

El estudio hidraulico se encarga del dimensionamiento de la estructura y las
afectaciones que pueden ocurrir a causa del desvio natural del cauce del rio, entre los
calculos realizados se obtiene la altura maxima a represar el cual serd un dato
importante para la construccion de la presa, este dato determina la altura de la
estructura de goma inflada con aire o agua debe tener.

3.9.4 Tablestacado

El uso de tablestacados es un tipo de estructura usada en el campo de obras
maritimas. Por lo que, segun el articulo de Victor Yepes, J. L. Ponz, E. Pellicer y J.
Moreno (2013), conceptualiza que, “las tablestacas son elementos prefabricados
alargados, posee una seccidn transversal constante con poco espesor, se ubican en el
terreno mediante vibracion o golpeteo con el fin de formar pantallas continuas de
impermeabilizacion o de sostenimiento” (p. 141). El procedimiento para la instalacion
de las tablestacas se coloca empotrandolas en el terreno que, a su vez, sera reforzada
por puntales inclinados ayudando a reducir los esfuerzos previstos (Yépes Piqueras,
Ponz Tienda, Pellicer Armifiana, & Moreno Flores , 2013).

El proposito del tablestacado es de mitigar la erosion provocado por la
velocidad que la corriente del agua ejerce, por lo que la recomendacion es realizar una
excavacion de una profundidad aproximada de 1.5 a 2 metros. Dentro del proceso de
rellenar por capas junto con geotextiles, como obras adicionales, es necesario realizar
una estructura de contencion provisional dentro de la excavacion (puntales), en ese
caso se debe de considerar un tablestacado de acero, por su facilidad de instalacion y
transporte.

El modulo de seccion de la tablestaca debe ser considerado para las cargas que
se someteran a la estructura provisional, las cuales son: el empuje de un suelo cohesivo
saturado, el empuje del agua cercano y la descompensacion gque se produce al momento
de la excavacion. La inca de la tablestaca debe garantizar un equilibrio general al

volteo del sistema de confinamiento, por lo que es necesario la maquinaria adecuada
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como el martillo hidraulico con vibracion o maquinarias de igual produccion en tema
de hincados en suelos cohesivos.

Otro aspecto importante para analizar es el modelo de capilaridad expuesta por
Terzaghi (1978), el cual determina que en suelos con caracteristicas similares puede
existir un levantamiento en fondo de la excavacion, descompensando el equilibrio
general del confinamiento. Para analizar este fendmeno, es necesario ser evaluado a
detalle para cumplir criterios conservadores. En el proceso de la excavacion se debe
considerar la longitud del empotrado del suelo, el cual debe ser un tercio de la altura
de excavacion; definidas estas alturas y niveles de hincado, se puede garantizar que no
se presente el fendbmeno descrito.

El uso de puntales en la excavacion es necesario para el andlisis, para garantizar
el equilibrio del confinamiento. Su separacidn se encontrar dispuesta por la demanda
y por el espacio de trabajo, donde se considera para el relleno. Una vez culminado los
trabajos de instalacion del tablestacado, ubicacion del geotextil, puntales es necesario
despejar las zonas de los elementos utilizados para la estructura de confinamiento

provisional.

3.9.5 Hormigén

El hormigbén es una mezcla de varios componentes como: agua, cemento,
agregados finos y gruesos, aire y aditivos, puesto que, al unirse, se obtiene una mezcla
homogénea. La implementacion o fin que se le dé al compuesto es diversa, por la cual
se debe tener en cuenta el ambiente a que se encuentre expuesto. La estructura por
construirse (en caso del proyecto) es de caracter hidraulico, por consiguiente, estara
expuesto a un ambiente marino, en el que el deterioro del hormigdn se puede dar tanto
fisica como quimica. La principal problemética que se debe de tener en claro es la
presencia de sulfatos, ya que se presentan tanto fisica como quimicamente en el

hormigon.
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3.9.6 Ataque Fisico

El principal inconveniente de construir en un ambiente marino es la presencia
de sulfatos que afectan directamente a la mezcla del hormigon armado. Por lo que,

El ataque fisico ocasionado por los sulfatos se presenta como la
cristalizacion de sales de sulfato en la superficie del hormigdn. Este mecanismo
de deterioro comienza cuando la estructura de hormigdn esta sometido a ciclos
de humedecimiento y secado muy intensos como los que produce la accion de
la marea en el mar y los esteros (Coronel & Balesco, 2009, pp. 2-3).

Estos fendmenos ocurren comuinmente en estructuras como presas, puentes,
muelles y muros de contencion que tienen interaccion directa o indirectamente con el
agua proveniente del mar o de los esteros en el caso de la ciudad de Guayaquil, se debe
tener en cuenta los ataques fisicos para el disefio del hormigon armado.

3.9.7 Ataque Quimico

Segun Carrasco, Balesco e Hidalgo (2009), mencionan que,

Una vez que los sulfatos ingresan al hormigon endurecido, reaccionan
quimicamente originando compuestos expansivos como la etringita, el yeso y
la thaumasita. La principal causa de deterior en el hormigén es la formacién de
etringita que procede basicamente de la combinacion de los sulfatos con
hidratos de Aluminato Tricalcico del cemento (Coronel & Balesco, 2009, pp.
2-3).

Las recomendaciones que se plantean para implementar un hormigén con
caracteristicas especiales para un ambiente agresivo son las siguientes:

1. Cemento con menor contenido de hidréxido de calcio.

2. Disminuir la relacion agua — cemento y el tiempo de curado, esto
ayudara a que el hormigon sea mas permeable.

3. El uso de aditivos gue ayuden a reducir la relacién agua — cemento, con
la precaucién de no implementar aditivos que contengan cloruro de calcio ya que este
compuesto reduciria la resistencia a los sulfatos.

4. En la construccion hay que tener en cuenta la compactacion, curado y

evitar agujeros.
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3.9.8 Cimentacion

La consideracion que se deben tener en cuenta para la cimentacion es una base
de hormigon en donde estard sometido a cargas de la presa que se transfieren de manera
directa. Ademas, debe de constar de una superficie rigida y lisa para ubicar las ldminas
de goma y, a su vez, ubicar dispositivos de empotramiento los cuales anclaran los
siguientes dispositivos como: dispositivos de medicion, sistemas de control de agua o
aire para inflar y desinflar la presa. Las consideraciones de carga que se encontraran
en la construccion de la presa inflable es la siguiente:

3.9.9 Cargas consideradas para el disefio de base de hormigon

Las cargas consideradas para la construccién de las presas de goma son todas
las que se ubican por encima de las mismas. La altura de la presa es uno de los aspectos
mas relevantes, teniendo en cuenta su limite maximo, el cual puede alcanzar 5 metros;
y el ancho depende del cauce del rio. Con dichos valores se puede realizar un calculo
aproximado del peso que ejercera la masa de goma dependiendo del tipo de material
que este sea llenado ya sea agua o aire.

Las fuerzas ejercidas por las olas, la elevacion y sismos no se consideran, en
vista de que la estructura al ser de caucho no es de mucha relevancia. Por otra parte, si
se realizara una estructura de presa convencional, estos célculos serian de vital

importancia. Las fuerzas por considerar, al ser una estructura hidraulica, son las

siguientes:
. Fuerza hidrostéatica
o Carga de la presa llena y vacia
. Fuerza hidrodinamica
o Fuerza de inercia para el disefio de la cimentacion.
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3.9.10 Pilotes metélicos con perfiles H.

Los pilotes de acero, como su nombre lo indica, son construidos con perfiles
de acero. Estos perfiles pueden ser H, son muy usados para soportar grandes cargas, a
diferencia del pilote de hormigon armado o de madera; pues, al momento de hincarlo,
mediante un martillo puede soportar grandes y numerosas cantidades de golpes gracias
a la composicion del material. La penetracion al suelo es méas facil, posee una alta
resistencia a la traccion y flexion. Puede alcanzar largas longitudes debido a que se
puede empalmar o soldar. Las desventajas mas notables son el costo y la
susceptibilidad que posee a la corrosion, aunque el tema de la corrosion tiene solucién
aplicando cualquier tipo de pintura anticorrosiva a lo largo del elemento (Gavidia,
2019).

llustracion 24. Pilotes de acero en forma de H.

Nota: Reproducido de “Estaca metdlica cravada”, por Martelos Hidraulicos, 1996
(https://www.marteloshidraulicos.com.br/estaca-metalica-cravada). Todos los derechos reservados
[1996] por Martelos Hidraulicos.
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3.9.11 Métodos de proteccién anticorrosiva para pilotes metalicos

La corrosion es uno de los problemas que se presenta en toda estructura
metalica, por lo que el implemento de sistemas 0 métodos para evitar la corrosion son
importantes para mejorar la vida util de la estructura. Entre los métodos mas conocidos
existen: recubrimiento, revestimiento y técnicas electroquimicas como la proteccién
catddica (Sanchez, 2015).

3.9.12 Proteccion catddica

Segln S&nchez & Lissette (2015), “es un método de naturaleza electroquimica
usado para reducir o eliminar la corrosion de un metal generalmente el acero, haciendo
que la superficie de este funcione como un gran catodo de una celda electroquimica.”
(p.23).

La proteccién catddica se puede obtener mediante dos tipos de métodos:
a) Anodos de Sacrificio
b) Corriente Impresa
3.9.13 Anodos de Sacrificio

De acuerdo con Francias, (2004), “el mecanismo de funcién del anodo de
sacrificio consiste en una conexion eléctrica a una estructura que se encontrard
sumergida, esta descargard una corriente que fluira a través del electrolito hasta la
estructura que pretende proteger” (p.37).

lustracion 25. Esquema de Anodo de Sacrificio implementado en pilotes metalicos. Implementado en
pilotes metalicos.

Fuente de
Almacenamiento de
energia

Estructura Metalica
Pilote de acero

Anodo
— de

Sacrificio

<\H

Nota: Adaptado de “Proteccion Catddica Costa Fuera”, por Baxter Richard & Britton Jim, 2011
(https://www.cathodicprotection101.com/proteccion-catodica.htm). Todos los derechos reservados
[2011] por Deepwater Corrosion Services Inc.
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3.10 Sistema de Anclaje

El sistema de anclaje tiene como funcion: unir la cimentacion con la presa de
goma, el cual se sujetara a lo largo de la misma. De igual forma, el sistema varia
dependiendo del tipo de llenado de la presa. Las presas que se encuentran llenas de
agua son mas pesadas; por lo tanto, es mas estable. Por el contrario, las presas llenas
de aire son més susceptibles a las vibraciones. Los diferentes tipos de anclaje se
detallaran a continuacion.

3.10.1 Anclaje en unasola linea

Este tipo de anclaje es muy usado para presas con un caudal de descarga bajo,
donde la altura de la presa no supera los 2 metros. La ubicacion del anclaje se realiza
longitudinalmente en una sola fila, en la parte transversal del cuerpo de goma, que se

encontrara sobre la superficie de la cimentacién al cual se encontraré anclada.

lustracion 26. Anclaje en una sola linea.

Ancla je en una
sola Linea

Nota: Adaptado de Hydraulic Rubber Dam An effective Water Managmente Technology (p.110) por
Thomas, Vasudeo , V.K., Kanny, & Dutta, 2019, Elsevier Inc.Todos los derechos reservados [2019]
por Elsevier Inc.

3.10.2 Anclaje de doble linea

Este tipo de anclajes se implementa cuando la altura de la presa de goma supera
a los 2 metros. La ubicacion del anclaje se realiza en dos filas para facilitar la reduccién
de la carga en los anclajes individuales. El sistema de doble anclaje aumenta la
estabilidad y reduce la vibracion del cuerpo de goma, es muy usado en donde ocurre
flujos inversos (Zhang, Tam, & Zheng, 2003).
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lustracién 27. Anclaje en doble linea.

Ancla je en
doble Linea

Nota: Adaptado de Hydraulic Rubber Dam An effective Water Managmente Technology (p.110) por
Thomas, Vasudeo , V.K., Kanny, & Dutta, 2019, Elsevier Inc.Todos los derechos reservados [2019]
por Elsevier Inc.

3.11 Malla recolectora de Basura

La malla recolectora de basura es una idea basada en el disefio de StormX
Netting Trash Trap, estd disefiada para capturar elementos sélidos flotantes, como
plasticos, ubicados en las diferentes tuberias sanitarias y pluviales de una ciudad. Las
mallas son reusables, esto evita el taponamiento de las tuberias, la implementacion es
sencilla se instalan al final de los tubos, se retira mediante gruas o grupo de personas
la malla para evacuar los desperdicios que seran posteriormente transportados a los
distintos puntos de recoleccion de desechos reciclables. EI mecanismo de la malla es
similar, por lo que la construccion y ubicacién en la parte continua de la presa inflable,
podria ayudar a la recoleccion de desperdicios solidos que se encuentren en los cuerpos
de agua de la ciudad (Godwin, Odlum, Wright , & Blake, 2019).
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lustracion 28. StormX Netting Trash Trap o Malla recolectora de Basura.

; # 5 - T R = i
Nota: Reproducida de “StormX Netting Trash Trap”,Storms Water Systems, 2020
(https://stormwatersystems.com/stormx-netting-trash-trap/). Todos los derechos reservados [2020] por
Storms Water Systems.

3.12 Sismicidad de la zona de estudio

El Ecuador es un pais altamente sismico. Se encuentra en el cinturon de fuego
del Pacifico, por ello, es necesario disefiar cualquier tipo de estructura para evitar
dafios y causar pérdidas humanas. El territorio ecuatoriano se sitGa en un conjunto de
fallas geoldgicas que se encuentran activas, lo que ocasiona que ciertas regiones sean
sismicamente altas. Una de las principales fallas geoldgicas estd ubicada en el golfo
de Guayaquil. Este tipo de falla se denomina dextral o mega-cizalla y atraviesa el
territorio desde la parte norte oriente del pais hasta llegar al golfo de Guayaquil
(Castro, 2012).
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lustracion 29. Mapa de Riesgo sismico del Ecuador.

=5 ! Amenaza sismica y de tsunami
. = L en El Ecuador

Zonas sismicas CEC
(Codigo Ecuatoriano de Construccion del 2000)

- W (0.30)
- vV (040)

I (0.15) menor peligro
D Il (0.25)

Mapa de amenazas, vulnerabilidad
y capacidades en el Ecuador:
Los desastres, un reto para ol desarrolio . 2001

Nota: Reproducido de “Cartografia de riesgos y capacidades en el Ecuador”, por Demoraes &
D’ercole, 2001
(http://www.savgis.org/SavGIS/Etudes_realiseess DEMORAES DERCOLE_Cartografia_riesgos
2001.pdf). Todos los derechos reservados [2001] por Demoraes & D ercole.

3.12.1 Vulnerabilidad de las estructuras en Guayaquil

Por su historia, las estructuras de Guayaquil en su totalidad son de madera. Las
edificaciones son de tipo mixtas y muy antiguas, en su mayoria ubicadas en el centro
de la ciudad. La mayoria de estas estructuras no cumplen con los pardmetros y disefio
sismo resistente por lo cual son méas propenso a sufrir dafios estructurales.

La ciudad de Guayaquil se encuentra en una zona altamente sismica. Tomando
en cuenta la imagen siguiente, identificamos las zonas altamente sismicas con el color
naranja y logramos detectar, que las zonas de mayor riesgo corresponden a las mas
cercanas al Océano Pacifico y a los puntos mas altos del Ecuador. Ademas, hay que
considerar el tipo de suelo, puesto al ser de limo y arcilla no son muy resistentes y
estan propensos a ser licuables. Los factores que contribuyen a la vulnerabilidad
sismica de estructuras en Guayaquil: Flexibilidad del suelo, Profundidad del estrato
comprensible, Potencial de licuefaccion e Interaccion suelo-estructura

La zona del norte de Guayaquil se encuentra un suelo mas resistente, ya que
gran parte es rocoso sedimentario, como la zona del centro como el Cerro Santa Ana
y del Carmen. La Puntilla, en direccién a Samboronddn, también es vulnerable por las
condiciones de su suelo (en su mayoria arena saturada), al igual que la parte del sur de

la ciudad, debido a que en su totalidad son y fueron puertos.
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CAPITULO IV

4.1 Presas Inflables en la ciudad de Guayaquil

El proposito de la creacion de las presas inflables y la implementacion en la
ciudad de Guayaquil es dar continuidad al proyecto de sistema de compuertas que se
encuentra a lo largo del Estero Salado, obra ubicada en las zonas del Canal de
Caterpillar, Urdenor, y Mapasingue. Estas infraestructuras fueron disefiadas para
desviar y bombear el sistema de alcantarillado sanitario, aguas residuales, domésticas
e industriales que bajan por los canales de sectores sin alcantarillado, como la
Prosperina y Mapasingue Este y Oeste. El uso de este sistema se ejecutaria en época
de lluvias (entre los meses de diciembre hasta mayo), debido al incremento del nivel
del estero, ocasionado por el ingreso de agua proveniente de mareas y de aguas lluvia.

El sistema estd conformado por un sistema de poleas y compuertas de
hormigon, que se desplazan para obstruir el paso del estero y asi controlar las
inundaciones en estos sectores con nivel bajos de cotas; lo que a su vez controla la
contaminacion. Este sistema es de control manual por lo que se necesita de una persona

de forma perenne en el sitio para el correcto funcionamiento de la estructura.

lustracién 30. Presa urbana Caterpillar - Urdenor sobre un ramal del Estero Salado ubicado en la calle,
Diagonal a la gasolinera "Primax" en la Avenida Juan Tancamarengo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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La ubicacion del segundo sistema de control de inundaciones y de
contaminacion en el Estero Salado esta ubicado en el Canal Guajiro, en Mapasingue
Oeste, atras del Complejo deportivo del mismo nombre. Sitio donde presenta el mismo
sistema que se describio anteriormente y, con la misma problemética de
mantenimiento por parte de las autoridades competentes.

llustracién 31. Presa urbana Quisquis ubicado en el Canal Guajiro - Mapasingue Este, Complejo
Deportivo Mapasingue ubicado en la Via Daule.

Hh

\

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 32. Ubicacidn del Tramo del Estero Salado a analizar desde Mapasingue Este -
Urdesa.

H N _!%’ 1
S o

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2 Presas inflables Estero Salado

A continuacion, se detallard de manera esquematica y conceptual la
implementacidn de las presas inflables en la ciudad de Guayaquil por la que se escogid
un cuerpo de agua. La ubicacién del cuerpo de agua es a lo largo del tramo del Estero
Salado que va desde el sector de Mapasingue Oeste — Este hasta el puente de “Las
Monjas” ubicado en la zona central de Urdesa. Una vez obtenido el sector a ubicar las
presas inflables se adoptaran una serie de esquemas en donde se detallaran diversas
alternativas para la implementacion de la estructura, cabe recalcar que las alternativas

se encuentran a nivel esquematico para mayor facilidad del lector.
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llustracién 33. Ubicacidn del Tramo del Estero Salado a analizar desde Mapasingue Este - Urdesa.

| Estero Salado e RN XL \ Leyenda

&» Estero Salado

Google Earth

¥ ]

Fuente: Google Earth, 2020.
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4.3 Alternativas de construccion de presas inflables

4.3.1 Alternativa de Cimentacioén

llustracién 34. Implementacion de pilotes metalicos para la construccion de presas inflables.

Fuente: Elaboracién Propia.
El uso de pilotes de acero, para la cimentacion de las presas de caucho, trabajara

a punta el cual se le hincara con un martillo hidraulico, el sistema a recomendar es de
hincar el pilote por partes y soldarlas para la union de ellas, esto facilita a la
transportacién del material en pequefias embarcaciones o en camiones de carga. El
pilote de acero se le afiadira una capa anticorrosiva para evitar problemas con el
ambiente humedo vy la corrosion. Es preferible el uso de pilotes de acero con forma I,
ya que al ser golpeado no se vera afectado su estructura, gracias a su inercia.

De igual manera, se detalla que existe otras alternativas como pilotes de
hormigdn armado, el cual podria ser fundido en sitio o prefabricado. Asimismo, el
pilote trabajara a fuste en lo que se llega a un estrato fuerte. Cabe recalcar que la presa
inflable no descarga mucho a la cimentacion, por lo que las dimensiones, a

comparacion con un edificio, serian mucho menores.
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4.3.2 Alternativa de tipo de hormigon
Ilustracién 35. Bosquejo de Tipo de hormigon resistente a condiciones marinas

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente, habiendo ubicado los pilotes, se procede a la construccion de
una losa de hormigén armado a lo largo del ancho del rio, donde se ubicaré la presa de
caucho. El principal inconveniente a la hora de construir en un ambiente marino son
los ataques fisicos y quimicos que el hormigdn pueda sufrir; entre ellas, el ataque a los
sulfatos pudiéndose evitar si se siguen las siguientes recomendaciones:

o El uso de cemento marino o de caracteristicas en el cual sean resistentes a los
sulfatos, este cemento debe poseer un bajo contenido de hidréxido de calcio.

o La relacion agua — cemento debe ser baja, esto se puede obtener aplicando
aditivos. Los aditivos de preferencia a usar son los que carezcan de cloruro de calcio
en sus principales componentes.

o El tiempo de curado es importante para evitar filtraciones en el hormigén.
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4.3.3 Alternativa de tipo de anclaje

llustracién 36. Bosquejo de Tipo de hormigon resistente a condiciones marinas

AR R AR

DOBLE ANCLAJE

1. ANCLAJE
2. BOMBA DE AGUA

Fuente: Elaboracién Propia.
El proceso para ubicar el cuerpo de goma es mediante un sistema de pernos o

anclaje a lo largo de la losa, sujetado al cuerpo de goma de manera fija. Las
recomendaciones para el sistema de anclaje son las siguientes:

o Si el cuerpo de goma es inflado con agua, ubicar una doble fila de anclaje
debido a que la estructura. Al estar llena de agua, adquiere la forma de ovalada, ademas
el movimiento interno del agua tiende a mover el cuerpo de goma.

o Si el cuerpo de goma es inflado con aire, ubicar una fila de anclaje es necesario
para que la estructura de goma esté bien sujeta.

o El uso de agua para inflar el cuerpo de goma es recomendable en Guayaquil,
debido a que la ciudad esta expuesta a sismos; para lo cual, el cuerpo de goma lleno

agua amortiguara de forma eficiente este fendmeno de vibracion.

62



4.3.4 Alternativa de turbina de Arquimedes

llustracién 37. Bosquejo de turbina o tornillo de Arquimedes para la obtencidn de energia renovable.

1 TORNII.L DE ARQUIMIDES
2. TORNILLO DE ARQUIMIDES (INVERTIDO)

Fuente: Elaboracién Propia.

El uso del tornillo de Arquimedes invertido es una de las propuestas ecologicas
que puede implementarse a los diferentes cuerpos de agua donde se ubicaran las presas
inflables. Este tipo de tornillo trabaja como turbina, generando la energia suficiente
para el correcto funcionamiento del inflado y desinflado de la presa. De igual manera,
ayudara a suministrar energia a los censores y dispositivos electronicos que la presa
posee, haciendo a la presa de caucho una estructura autosustentable.

Esta estructura se ubica de lado posterior de la presa, mediante un pequefio
desvio para el ingreso del fluido y poner en funcionamiento las aspas en forma
helicoidal que posee el tornillo. Dependiendo de la fuerza del caudal sera la cantidad
de energia que puede generar, esta energia podria usarse como respaldo para la

operacion de la presa de caucho si se optara por una energia emergente.
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4.3.5 Alternativa de recoleccion de desperdicios

llustracion 38. Bosquejo de turbina o tornillo de Arquimedes para la obtencidn de energia renovable.

GG -

RESIDUOS PLASTICOS Y
BASURA

Fuente: Elaboracién Propia.
Otro de los sistemas a implementar para el aprovechamiento de las presas de

caucho, es la ubicacion de una malla o reja removible para la recoleccion de basura o
cualquier tipo de desperdicio s6lido como botellas, recipientes que se encuentren en el
rio. ElI mecanismo es sencillo, la presa de caucho se infla y se desinfla con facilidad.
El mecanismo de inflado retendrd los desperdicios, luego de haberlos
acumulado a lo largo de su forma se procede al desinflado lo que causard que mayor
parte del material retenido se quede atrapado en la red. Este mecanismo de recoleccién
de basura ayudara a la limpieza del tramo de rio o estero, también aportara al reciclaje

del sector lo que promueve un estero limpio y libre de basura.
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4.3.6 Alternativa de tipo de desvid del rio

lustracién 39. Bosquejo de implementacién de ataguia de desvi6é metélico.

MAPASINGUE 1. UBICACION DE PRESA
(AV. LAS MONJAS)

Fuente: Elaboracion Propia.

El uso de ataguia de desvio metalico, para el desvio del rio, es otra de las
alternativas planteadas para la construccion de presas inflables. El tablestacado tendra
como objetivo retener el cauce del rio momentaneamente para la construccion de la
estructura. Sin embargo, la propuesta que se plantea es ubicar el tablestacado de tal
forma que se trabaje un 50% de la obra, esto se lo puede aplicar dejando un espacio
libre en donde pueda fluir normalmente el cauce del rio, a su vez que se procede al

trabajo de pilotaje.
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4.3.7 Alternativa de implementacion en el Estero Salado

llustracién 41. Bosquejo de inflado de presas de caucho en el Estero Salado, Puente "Las Monjas".

VISTA FRONTAL

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 40. Bosquejo de desinflado de presas de caucho en el Estero Salado, Puente "Las Monjas".

VISTA FRONTAL

PRESA DESINFLADA

Fuente: Elaboracion Propia.
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La ubicacion de la presa de caucho sera en el Estero Salado, a lo largo del tramo
de Mapasingue Este y Urdesa. La importancia de ubicar la presa es realizar los estudios
correspondientes que se mencionaron en el capitulo anterior en donde indicara las
demandas correspondientes y los estudios que se debe realizar en el trecho del rio.

El mecanismo de funcionamiento de inflado y desinflado se lo realizara de
forma automaética mediante la implementacion de un sistema de censores en el cual
determinaran el momento exacto para poder inflarse y a su vez desinflarse. El proceso

no toma mas de 30 a 45 minutos de duracion.

4.4 Ubicacion de Presa Inflable en Estero Salado

Para el presente estudio de la ubicacion de las presas de caucho a través del
Estero Salado se definio tres puntos en los cuales se realizaron estudios de campo. La
ubicacion de las tres zonas de estudio son las siguientes:

o Punto 1: Ubicado cerca de las compuertas en el Canal Guajiro Presa
Quisquis - Mapasingue Este, Complejo Deportivo Mapasingue ubicado en la Via
Daule. Coordenadas (619584.00 E - 9761289.00 S).

o Punto 2: Ubicado a la altura del Centro Comercial Alban Borja.
Coordenadas (620485.00 E - 9760470.00 S).

o Punto 3: Ubicado en el puente “Las Monjas” con la calle con el mismo
nombre en la parte Urdesa Central. Coordenadas (620906.00 E - 9759851.00 S).

lustracidn 42. Ubicacidn de las presas inflables en los puntos de estudio en el tramo del Estero Salado.

i Area de Estudios - Leyenda
: Puntos de estudio para ubicacion de presas inflables.
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Fuente: Google Earth, 2021.
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llustracion 44. Punto 1 Presa Quisquis - Mapasingue Este, Complejo Deportivo Mapasingue ubicado
en la Via Daule.

[

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 43. Ubicacion del Punto 2 a la altura del Centro Comercial Alban Borja.
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llustracion 46. Punto 3 Puente "Las Monjas".

Fuente: Elaboracion Propia.
El tramo de estudio a analizar se encuentra ubicado desde Mapasingue Este

(coordenadas: 619584.00 E - 9761289.00 S), hasta el puente ubicado en Urdesa a la
altura de la avenida de las Monjas (620906.00 E - 9759851.00 S) mediante el uso de
Google Earth se estimo6 una distancia de 3,020 metros de longitud de punto a punto.
Se estimd una profundidad para el tramo indicado de 6 metros y un ancho promedio
de 47 metros, obteniendo un volumen de 85,1640 m? de agua almacenada a lo largo

del tramo de estudio.
lustracion 45. Tramo de Estudio punto 1, 2, 3.

Area de Estudio
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.5 Estudio Hidroldgico

Para el estudio hidroldgico se us6 como referencia el Texto Basico de
Hidrologia de Gdmez William, (2010). El estudio permitio estimar la demanda de
lluvia producida en periodos de disefio con datos como la intensidad de lluvia,
escurrimiento e intensidad. Para el célculo se opt6 por el método racional el cual es
comunmente usado para un area menor a 1000 hectéreas.

Método Racional

El Método Racional segin Gamez (2010), indica que “este metodo requiere de

datos pluviograficos para obtener escurrimientos maximos en una cuenca pequena”

(p.118). Para el uso del método racional se utiliza la siguiente formula:
_CxI+A
~ 360

4.6 Periodo de Retorno y Duracion de precipitacion

El periodo de retorno para este tipo de estructuras de mitigacion se puede
establecer un periodo de T = 10 afios y una duracion t = 15 min, estos datos fueron
estimados por el autor teniendo en cuenta el tiempo de inflado de la estructura de
caucho es el indicado anteriormente. Una vez obtenido los datos de periodo de retorno
y duracion de la precipitacion se obtiene el valor de la intensidad de lluvia mediante
tablas elaboradas por el INAMHI, ubicando la zona de estudio en la ciudad de
Guayaquil en la estacion mas cercana “Aeropuerto de Guayaquil”, con cédigo M0056
obteniendo lo que se muestra en la Tabla 2. Con la ayuda de esta forma se determind

la intensidad de lluvia de | = 97.6 mm/h.

Tabla 16.
Tabla de intensidad para un periodo de retorno y duracion.

Periodo de Retorno T (afios)

t (min) 2 5 10

5 96.4 117.6 136.7
10 77.8 95.1 110.5
15 68.8 84.0 97.6

Nota: Adaptad de Intensidad Méaxima (p.34), por INAHMI, (2015) , Fuente:
http://www.serviciometeorologico.gob.ec/Publicaciones/Hidrologia/ESTUDIO_DE_IN
TENSIDADES_V_FINAL.pdf.
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4.7 Coeficiente de Escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento considera el material que se encuentra en la
superficie del terreno a analizar. El estudio realizado en la ciudad de Guayaquil en la
zona de Urdesa Central considerd una zona residencial con viviendas multifamiliares,
obteniendo un valor de escurrimiento de ¢ = 0.75.

Tabla 36.
Tabla de coeficiente de escorrentias.

TIPO DE AREA Coeficiente De Escurrimiento
DRENADA Minimo Maximo
ZONAS Zona Comercial 0.70 0.95
COMERCILAES  Vecindarios 0.50 0.70
Unifamiliares 0.30 0.50
ZONAS Multifamiliares 0.40 0.60
RESIDENCIALES espaciados
Multifamiliares 0.60 0.75
compactadas

Nota: Adaptado de Fundamentos de la Hidrologia Superficial (p.200), por Brefia &
Jacobo, (2006), Universidad Autbnoma Metropolitana.

4.8 Area de Descarga

Se considera que las areas que descargan al canal a analizar, en cada uno de los
diferentes tramos del Estero Salado, se encuentran en la zona de Urdesa y las aledafias
al sector de Mapasingue Oeste - Este. Mediante el uso de Google Earth se estimd el
area de aportacién que da al trecho del Estero Salado obteniendo un A =319 ha.

_0.75%97.6 x 319
B 360

m3
Q=64.86—
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La ubicacion de las presas inflabes se encuentra en el punto 2 y 3 del mapa, no
obstante el calculo se realiza para ubicar la presa inflable en el punto 2, el cual se
encuentra en el Puente de Las Monjas en Urdesa central. El caudal a ingresar producto

3
de las precipitacion es de 64. 86'”7 . Este dato sera de importancia para el disefio de

una presa pequefia en el sector y requiere un estudio amplio para el mismo. No obstante
se deja planteado de forma esquematica la ubicacion de las presas en estos dos tramos.

llustracién 47. Subcuenca hidrografica al area de estudio del tramo Estero Salado.

Area de Estudio ¥ A A YA | Levenda
Tramo del Estero Satado Pt / NG o » = (7 Areade Estudo Estero Saado
Mapasingue Este - Urdesa Y % ” ¥ Puntos de Estudo

- s - Tramode Estero Salado

Google Earth

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.9 Ventajas de las presas inflables en Guayaquil

A continuacion, se detallaran algunas de las ventajas que posee las presas
inflables al momento de la implementacion en la ciudad de Guayaquil en un tramo
ubicado en el Estero Salado, las cuales son:

e Facil instalacion y construccion

e Debido a su forma se puede adoptar a cualquier tipo de seccion transversal de
rios o canales.

e Disefio para soportar cargas de agua en dos direcciones, en el caso de
Guayaquil el agua proveniente del Océano Pacifico y de las lluvias.

¢ Elinflado y desinflado se puede implementar de acuerdo a las necesidades que
se requiera.

e Posee una estructura ligera el cual facilita a la construccion de cimentacion.

e Los materiales que la componen son de fabricacion nacional por lo cual se
puede fabricar, siempre y cuando se obtenga la patente.

e Ayuda a controlar y mitigar inundaciones en sectores con cotas bajas.

e Contribuye al desarrollo de la fauna y flora del sitio a ubicarse.

e Mejora el ambiente y resalta el paisajismo del sector.

e Poco mantenimiento.

e Posee un sistema automatizado.

e Suuso para la descontaminacion de tramos de rios mediante la implementacion
de sistemas de recoleccion de basura.

e Aumenta el nivel socioeconémico del sector, brindando un ambiente limpio y
libre de contaminacion.

e Contribuye al rescate y ubicacion de areas verdes en el sector.

¢ No posee problemas de sedimentacion debido a su inflado y desinflado.

e Mantiene el cauce natural del rio.

e Menor impacto ambiental a la hora de la construccion.
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4.10 Planos esquematicos

lustracién 49. Ubicacion de la Presa de caucho Puentes “Las Monjas”.

IMPLANTANCION DE PRESA INFLABLE

1:20

o2 e el RsdeNeE.
feaNane. )

R

IMPLANTANCION DE PRESA INFLABLE

1:20

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 50. Vista en 3D Presa inflable con su losa de hormigén armado.

Fuente: Elaboracién Propia.

llustracidn 52. Vista frontal de la presa inflable.

PRESA INFLABLE

JUEGO DE FILOTES JUEGO DE PILOTES

oy VISTA - ALZADO FRONTAL
e 1010

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 51. Vista en planta de presa inflable.

&

(5" VISTA PLANTA
2V

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 54. Vista lateral de la presa inflable con el respectivo doble linea de anclaje.

4

| CIMIENTO DEHORMIGON

s
i T

MATERIAL DE RELLENO

D ALZADO - REPRESA INFLABLE GEOTEXTIL
‘P 110

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracidn 53. Detalle de los pilotes metélico a lo largo de la estructura.

PRESA INFLABLE

a
i
. a4 o
- 4 4 P
a - 4 a

JUEGO DE PILOTES

- VISTA - ALZADO FRONTAL - DETALLE BLOQUE

L& 150

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracidon 55. Detalle de tipo de pernos a usar para el anclaje del cuerpo de goma.

CABEZAL DE
ANILLO DE s~ PERNO
CABEZAL
- \H
() \
IO
> H"\
o~ \
™ \
S H‘a
Q -

DETALLE DE PERNOS

1:5

- 150 |[—=—

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V

5.1 Conclusiones

A partir del desarrollo conceptual y esquematico el presente escrito promueve
el uso de ideas con conocimientos ancestrales para solucionar problemas como son las
inundaciones y contaminacion de los rios que posee la ciudad de Guayaquil, el uso de
presas inflables o de caucho solucionara la problemética planteada a nivel
socioambiental, en donde el paisajismo y la proteccion de la biodiversidad del tramo
del estero salado es importante para el desarrollo de una ciudad. De igual forma se da
la pauta a la construccion de fuentes de energias renovables como son la ubicacion de
tornillo o turbinas de Arquimedes para la obtencién de energia limpia.

Las presas inflables alrededor del mundo como son en Barcelona, Hong Kong
y Nueva York son muestra que la construccion de estos sistemas es viable para
promover un cambio positivo al ecosistema que se encuentra. El caso de la presa
inflable en Barcelona atiende las exigencias como la calidad del ambiente y paisaje del
cauce, garantiza la capacidad hidraulica del rio y recupera la naturaleza que la ciudad
posee a lo largo del tramo del rio hasta llegar al mar Mediterraneo. El caso de las presas
inflables en Hong Kong atiende problemas como contaminacion de rios y uso para
riego en sectores agricolas, mediante la construccion de presas inflables con un sistema
de control automatizado que facilita a la poblacién el uso de personal para su uso. Por
ultimo, el caso de Nueva York contribuye a la descontaminacién de las aguas pluviales
y residuales gque se encuentran en las alcantarillas de la ciudad, para posteriormente
ser llevado a una planta de tratamiento.

El estudio realizado para la implementacion de las presas inflables se realiz6
para un periodo de retorno de 10 afios con una intensidad de lluvia de 100 mm/h
obteniendo una capacidad maxima de caudal de 64,86 m3/s, este dato se estimd para
la ubicacion de un tramo del Estero Salado desde Mapasingue Este hasta Urdesa el

cual determina la capacidad maxima de almacenar del tramo del Estero Salado.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda el usar como guia el presente escrito para la implementacion de
presas inflables alrededor de los diferentes cuerpos hidricos de la ciudad de Guayaquil
para obtener beneficios sociales, ambientales e hidricos. Se debe dejar a un lado la
ingenieria clasica como es el uso de presas de hormigdn o tierra y proyectar
alternativas amigables con el medio ambiente que pueda obtener resultados socio

ambientales.

De igual forma se fomenta a la recaudacion de mas informacion que pueda
contribuir a la implementacion de presas inflables con distintos fines como son agrario,
pesca, control de residuos para tratamiento de aguas servidas. Estos temas podrian
ayudar a poblaciones en donde el nivel de recursos es escaso, ya que se plantea que la

construccién de las presas inflables no es una tarea complicada.

Hacer un estudio de factibilidad econdmica y técnica sobre la implementacién
de presas inflables a gran escala para poder ubicarlas alrededor de las diferentes
ciudades del golfo del Ecuador que tengan problemas de inundaciones y

contaminacion. Los lugares que se plantean son la ciudad de Guayaquil, Machala.
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