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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiza las causas y consecuencias de las
inundaciones que afectan al barrio Pert, ubicado en la comuna El Morrillo del
canton Santa Elena, con el fin de proponer una solucion técnica basada en un
sistema de alcantarillado pluvial apoyado en herramientas de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Las inundaciones en el sector representan un
problema recurrente durante la temporada invernal, generando impactos negativos
en la poblacion y en el entorno urbano. La metodologia empleada incluyo la
recopilacion y andlisis de informacion hidrologica, pluviométrica y topografica,
complementada con inspecciones de campo, lo que permiti6 identificar las zonas
mas vulnerables a la acumulacion de aguas lluvias. Mediante el uso de SIG se
elaboraron mapas de pendientes, escorrentias, vulnerabilidad e inundacién, los
cuales facilitaron una comprension integral del comportamiento hidraulico del area
de estudio y la definicion de los trazados mas adecuados para la red de drenaje
pluvial propuesta. Los resultados evidencian que las principales causas de las
inundaciones son la falta de infraestructura de drenaje, la baja pendiente del terreno
y la obstruccion natural de los cauces. La propuesta de alcantarillado pluvial
considera criterios hidraulicos, econémicos y ambientales, orientados a una
adecuada captacion y conduccion de las aguas lluvias hacia puntos naturales de
descarga. Finalmente, se concluye que el uso de SIG constituye una herramienta
eficaz para la planificacion y gestion de sistemas de drenaje urbano, al permitir una
toma de decisiones basada en informacion espacial precisa y actualizada.

Palabras clave:
Inundaciones, alcantarillado pluvial, Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
drenaje urbano, escorrentia superficial.
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SANTA ELENA CANTON”

Author: Dimas Isaias Ricardo Reyes
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ABSTRACT

This research analyzes the causes and consequences of flooding affecting the Pera
neighborhood, located in the El Morrillo commune of Santa Elena canton, with the
aim of proposing a technical solution based on a stormwater drainage system
supported by Geographic Information System (GIS) tools. Flooding in the area
represents a recurrent problem during the rainy season, generating negative impacts
on the population and the urban environment. The methodology involved the
collection and analysis of hydrological, rainfall, and topographic data,
complemented by field inspections, which allowed the identification of areas most
vulnerable to stormwater accumulation. Through the use of GIS, thematic maps of
slopes, runoff, vulnerability, and flooding were developed, providing a
comprehensive understanding of the hydraulic behavior of the study area and
enabling the definition of the most suitable alignments for the proposed stormwater
drainage network. The results indicate that the main causes of flooding are the lack
of adequate drainage infrastructure, low terrain slope, and natural obstruction of
watercourses. The proposed stormwater drainage system considers hydraulic,
economic, and environmental criteria to ensure proper collection and conveyance
of rainwater to natural discharge points. Finally, it is concluded that GIS is an
effective tool for the planning and management of urban drainage systems, as it
supports decision-making based on accurate and up-to-date spatial information.

Keywords:
Flooding; stormwater drainage; Geographic Information Systems (GIS); urban
drainage; surface runoff.



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El cambio climatico a nivel global presenta desafios reflejados en la gestion de
riesgos de areas urbanas (Mao et al., 2024), se estima que las inundaciones en
ciudades presenten mayor frecuencia (Chuang et al., 2023), vinculadas al aumento
de eventos de alta intensidad y producto de superficies pavimentadas que
impermeabilizan el suelo y modifican el ciclo hidrolégico de una cuenca y
morfologia del canal (Sohn et al., 2019). Un factor determinante es la deforestacion
y la falta de é4reas verdes en las urbes que aumentan la vulnerabilidad del
equipamiento urbano de las ciudades (Olsson et al., 2006) propendiendo en dafios

estructurales sino a nivel social degradando la calidad de vida (Xu et al., 2012).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite la identificacion de areas
prioritarias (Meerow & Newell, 2017), en el marco de evaluacion espacial de
criterios multiples incorpora estas herramientas a la toma de decisiones
multicriterio (H.-W. Wang et al., 2022). Los entornos urbanos se consideran
complejos e influencias multidisciplinarias (X. Wang et al., 2023), se introduce el
concepto de resiliencia urbana como respuesta a la necesidad de mejorar la
preparacion urbana ante desastres naturales (Haghbin & Mahjouri, 2023), para
(ONU Habitat, 2016) es definida como “la capacidad de los sistemas urbanos para
recuperarse rapidamente ante cualquier evento ocasionado por fenémenos
perturbadores de origen natural o antropico” (p.16), su objetivo central es prevenir

que una situacion de riesgo se desarrolle hasta transformarse en un desastre.

Para lograr el concepto de resiliencia es imperativo considerar el concepto de
sostenibilidad, se introducen estrategias de Desarrollo de Bajo Impacto o LID (Low
Impact Develomnet) este sistema se apoya en Infraestructuras Verdes, resultando
en células de bioretencion, jardines de lluvia, tejados verdes, pavimentos
permeables, canales vegetales y zanjas de infiltracion para el control de las

inundaciones (Xiaodan & Yamaguchi, 2023) estas practicas semi disefiadas para



gestion de agua pluvial contribuyen a mejores practicas de Gestion, aunque
entrelazan un gran numero de consideraciones, asi como limitaciones hidro
ambientales y socioecondmicas. Estos sistemas son considerados alternativas
viables por si mismas o un complemento a sistemas tradicionales convencionales

(Serup et al., 2019).

Es importante reconocer que las edificaciones rurales reflejan la conexion profunda
entre las personas y su entorno natural, integrando elementos del paisaje y
aprovechando recursos locales de manera sostenible, lo que resalta la armonia entre
el hombre y la naturaleza rural (Cogato et al., 2023; Parete et al., 2024), incorpora
técnicas de disefio y construccion que aprovechan los recursos locales, respetando
y reflejando los antecedentes ambientales, culturales e historicos de la comunidad
(Chandel et al., 2016).

El presente proyecto de investigacion propone un estudio de inundaciones para un
sistema de alcantarillado pluvial en el barrio Peru de la Comuna Morrillo, ubicada
en el Canton Santa Elena, con fin de plantear posibles alternativas para la gestion
sustentable que permita el manejo integral del agua promoviendo la resiliencia
Urbana. La comuna Morrillo es un area de interés turistico y un sector con un
notable crecimiento urbanistico (Villao et al., 2023), durante eventos de
precipitaciones  experimenta  inundaciones  recurrentes que  afectan
significativamente la salud de la poblacion y a las infraestructuras locales, causando
dafios materiales y pérdidas econémicas (Gobierno Autonomo Descentralizado

Provincial de Santa Elena, 2023).

Con el objetivo de mejorar la gestion de aguas pluviales en el barrio Pera de la
comuna El Morrillo del Cantén Santa Elena y prevenir inundaciones, se propone el
disefio de un sistema de alcantarillado pluvial sostenible. Para ello, se determinara
el mapa de elevaciones del barrio Pert de la comuna El Morrillo, utilizando los
equipos necesarios (Nivel Topografico, Estacion Total) y considerando la técnica
de fotogrametria, para obtener un modelo del terreno preciso. A partir de este
modelo y del anélisis de datos topograficos y meteoroldgicos, se identificaran las
causales de inundaciones, permitiendo definir posibles soluciones para esta zona
que requiere atencion prioritaria. Finalmente, se propone disefiar un sistema de
alcantarillado pluvial, aplicando criterios de sostenibilidad a sistemas tradicionales

y validando su eficacia mediante simulaciones hidraulicas. Este proyecto busca
17



abordar de manera integral la gestion de aguas pluviales en el barrio Pert de la
comuna El Morrillo, promoviendo la sostenibilidad ambiental y la seguridad de sus

habitantes.

El disefio metodolégico comprende la sintesis en SIG de una gama de datos
geoespaciales que incluyen el anélisis topografico, modelos de elevacion, mapas de
uso de suelo, simulacion de flujos de agua, identificacion de areas de acumulacion
de agua y la evaluaciéon de la capacidad de drenaje actual, incorpora factores de
vulnerabilidad como la densidad poblacional, la ubicacion de infraestructuras
criticas y la capacidad de respuesta de la comunidad, especificamente del barrio

Pert, para enfrentar eventos extremos.

Como resultado se obtienen el modelo preciso del terreno del barrio en estudio,
mapas de inundacion detallados y el analisis de vulnerabilidad, la propuesta de un
sistema de alcantarillado pluvial que asegura una gestion sostenible de aguas
pluviales y garantiza infraestructuras efectivas en la mitigacion de los efectos de las
inundaciones; dimensionamiento de los canales de drenaje, la ubicacion estratégica

de alcantarillas, sumideros y la implementacion de soluciones.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La urbanizacién es un fendmeno que afecta a paises en desarrollo, y aunque puede
ser un indicador potencial del crecimiento econdémico de una region, también
acentiia una serie de problemas sistematicos vinculados a servicios urbanos no
adecuados y el deterioro del ambiente (Chakrabarty, 2001), esta rapida
urbanizacion impacta directamente en las ciudades (Chuang et al., 2023) donde al
aumentar superficies impermeables se altera la filtracion natural del suelo, aumenta
la escorrentia superficial e impone desafios a las redes de drenaje existentes (Silva

Rodriguez de San Miguel, 2019).

Considerando que el cambio climatico provoca un notable incremento en la
frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos (Zhong et al., 2014) y el
crecimiento demografico que incide directamente en la urbanizacion denota los
problemas de drenaje (Moghadas et al., 2019), las ciudades deben mejorar su

capacidad de enfrentar cambios y perturbaciones ambientales a gran escala (Prasad



etal., 2008), Ecuador es propenso a una gran variedad de desastres naturales (Mena-
Benavides et al., 2021), donde las inundaciones provocan la mayor afectacion si se
contemplan los peligros naturales, debido a que los tipos de inundaciones,
incluyendo inundaciones fluviales y pluviales recurrentes afectan a varias zonas del
pais (Bucherie et al., 2022; Varotsos et al., 2024). Los problemas de inundacion son
mas comunes las comunidades rurales estan expuestas a riesgos geo ecologicos y

padecen las consecuencias de manera desproporcionada (Sarmiento, 2009).

Los métodos convencionales con una amplia aplicacion y mantienen la seguridad
del agua urbana, a menudo no es sostenible acarreando problematicas y desafios
ambientales (Chang et al., 2023; Mena-Benavides et al., 2021) las soluciones
basadas en ecosistemas estan emergiendo globalmente como enfoques econdmicos,
integrales y multifuncionales para adaptarse al cambio climatico (da Cruz e Sousa
& Miranda, 2018) los criterios de gestion sostenible de aguas pluviales se plantean
como una tendencia que responde a la necesidad de sistemas sostenibles aplicados
al urbanismo (Zhang & Chui, 2018) que convierten las descargas de agua pluvial

en recursos adicionales y no una carga (Chuang et al., 2023).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible exigen que las ciudades se disefien y
construyan con infraestructuras resilientes (Organizacion de las Naciones Unidas,
2018) y llevar a cabo evaluaciones de la resiliencia urbana ante inundaciones es
crucial para proteger vidas y bienes, asi como para aumentar la capacidad de
recuperacion de las ciudades frente a estos eventos (Cao et al., 2023). La presente
investigacion se enmarca en el ODS 11 “Ciudades y comunidades Sostenibles” que
promueve crear ciudades y comunidades sostenibles mediante el acceso universal
a viviendas, servicios basicos y transporte adecuado, asequible y seguro,
especialmente para las personas vulnerables. Promueve la reduccion del impacto
ambiental, la creacidon de zonas verdes y espacios publicos seguros e inclusivos, el
urbanismo sostenible y la mejora de los barrios marginales. Ademas, pretende
preservar el patrimonio cultural y natural, enfrentar los desastres naturales en
asentamientos humanos y fortalecer el vinculo entre zonas urbanas y rurales para

un desarrollo beneficioso para ambas.

Naciones Unidas (2023), informa del estado de este objetivo indicando que se

observa el crecimiento de los barrios marginales, lo cual es una manifestacion de la



crisis de vivienda, subrayando la necesidad de ofrecer diversas opciones
habitacionales, transporte publico equitativo y servicios basicos para atender las
variadas necesidades de los residentes urbanos. Esta investigacion contribuye
significativamente a la resiliencia de la comunidad frente a eventos de inundacion,
promoviendo un desarrollo sostenible y seguro en la region, fomentando un
crecimiento urbano mas ordenado y resiliente (Strecker & Huber, 2002) contempla
la adaptacion de los sistemas de infraestructura urbana para cumplir los servicios
basicos, hacer frente al cambio climatico y la mejora de la gestion de riesgos para

las comunidades del Canton Santa Elena.

El problema de investigacion se plantea en marco a la siguiente pregunta general:
PG: ;Cuales son las mejores practicas y tecnologias disponibles para disefiar un
sistema de alcantarillado pluvial basico con criterios de sostenibilidad en el barrio
Peru de la comuna Morrillo del Cantén Santa Elena? de la cual surgen tres preguntas
especificas: PE.1 ;Como se puede integrar la informacion obtenida de fotografias
aéreas y datos de campo para generar un mapa de elevaciones detallado de la zona?
PE.2 ;Como se puede utilizar el analisis de datos espaciales y modelos hidrolégicos
para predecir y mapear areas vulnerables a inundaciones en la zona? y PE.3 ;Coémo
se pueden utilizar simulaciones hidraulicas para validar y optimizar el disefio de un

sistema de alcantarillado pluvial en la comuna Morrillo?

1.3. ANTECEDENTES.

En todo el mundo, la gestion de aguas pluviales y la mitigaciéon de inundaciones
son desafios criticos para muchas comunidades, a nivel internacional destacan las

investigaciones:

El articulo de revista de los autores (Mao et al., 2024) titulado “Instalaciones de
infraestructura verde basadas en escenarios para desarrollar la resiliencia urbana
ante las aguas pluviales: un estudio de caso de la nueva ciudad de Fengxi, China”
tiene como objetivo de estudio, centrado en la nueva ciudad de Fengxi, China,
evalia la idoneidad de la IG (techos verdes, jardines de lluvia y pavimentos
permeables) y construye un modelo de gestion de aguas pluviales (SWMM) para la
simulacion hidrologica. Ademas, se establece un sistema integral de evaluacion de

la resiliencia de las aguas pluviales urbanas y se utilizan métodos cuantitativos para



unificar el desempefio bajo diferentes periodos de retorno de lluvia. Los resultados
revelan que la idoneidad de la IG se concentra principalmente en las areas norte y
oeste, con una menor area adecuada para pavimentos permeables. Los diferentes
tipos de IG exhiben un rendimiento dispar, destacando la eficacia de los jardines de
lluvia. Es fundamental destacar que la combinacion de multiples IG genera una
mejora sinérgica en la resiliencia, subrayando la ventaja estratégica de adoptar un
enfoque diverso e integrado para la implementacion de la IG. Este estudio facilita
una comprension mas profunda de la resiliencia de las aguas pluviales urbanas y
contribuye a la toma de decisiones de planificacion informadas para la IG y las

ciudades esponja.

El articulo de revista de los autores (Chang et al., 2023), titulado “Evaluacion de
desarrollo de bajo impacto para capacidad resiliente en drea urbana con indice de
resiliencia a inundaciones”, comprueba que técnicas que desarrollo de bajo
impacto (LID) es una estrategia comun para manejar las aguas pluviales en zonas
urbanas y disminuir el impacto de las inundaciones. En este estudio, se propone un
indice cuantitativo de resiliencia a las inundaciones (FRI) para evaluar la capacidad
de sitios especificos para resistir inundaciones. Se utilizé un modelo hidrodinamico
3Di para simular condiciones de inundacién variables en el tiempo bajo un evento
climatico extremo (799 mm en 72 horas) en Tainan, Taiwan. Se identificaron
factores fisicos y socioecondmicos como elementos importantes para el calculo del
FRI en areas con implementacion de LID. Los resultados revelan que LID puede
reducir el area y la profundidad de las inundaciones durante eventos de lluvia de
corta duracién (menos de un dia). Sin embargo, su eficacia para disminuir los
efectos de las inundaciones durante eventos de larga duracion (mas de un dia) es
minima. A pesar de esto, LID podria mejorar la resiliencia urbana a las
inundaciones al acortar la duracion de las inundaciones, lo que permite iniciar los

esfuerzos de recuperacion con mayor rapidez.

El articulo de revista de los autores (Chuang et al., 2023), “Asignacion espacial de
practicas LID con un enfoque de huella hidrica” plantea que las practicas
adecuadas de gestion de aguas pluviales, como el desarrollo de bajo impacto (LID),
pueden ser una fuente adicional de agua para las ciudades. Este estudio propone
utilizar la huella hidrica para determinar donde implementar las practicas LID en

areas urbanas. El procedimiento de planificacion LID se demostré en la zona mas



densamente poblada de Taipei, Taiwan. Para una mayor precision, se utilizé6 como
unidad espacial el "area de difusion de primer nivel" con 450 residentes.
Posteriormente, se evalud el desempeiio de las practicas LID mediante simulaciones
con el Modelo de Gestion de Aguas Pluviales (SWMM). Se seleccionaron tres
practicas LID: sistemas de captacion de agua de lluvia, pavimentos permeables y
sistemas de biorretencion. Tras considerar la huella hidrica, se propusieron diez
sitios para la implementacion de LID. Se encontr6 que los sistemas de captacion de
agua de lluvia pueden reducir la escorrentia hasta en un 65%, mientras que los
pavimentos permeables la reducen en al menos un 3%. Este estudio ofrece un
enfoque mas simple y efectivo para integrar la huella hidrica urbana en la

planificacion LID y la gestion de aguas pluviales en areas urbanas.

El articulo de revista de los autores (Kravchenko et al., 2024), titulado “Mejorar
la eficiencia y el respeto al medio ambiente de la gestion de aguas pluviales
urbanas mejorando el modelo de filtracion de agua en jardines de lluvia” plantean
a los jardines de lluvia son una solucion a los problemas urbanos causados por las
aguas pluviales. Este estudio presenta un nuevo modelo hidroldgico con un sistema
de ecuaciones que mejora el calculo de la tasa de flujo, el caudal y el tiempo de
saturacion de las capas del jardin de lluvia debido a que, aunque existen guias
internacionales para su disefio y operacion en diferentes zonas geograficas, estos
modelos de infiltracion existentes no son precisos para la pequena escala de los
jardines de lluvia. Los resultados permiten describir mejor los procesos de paso y
saturacion de las capas, lo que mejora el calculo del caudal. Se encontré que los
jardines de lluvia mas pequefios se saturan mas rapido. Aumentar el espesor de las
capas aumenta la retencion de agua, incluso con un area de jardin de lluvia menor.
Estos resultados son importantes para comprender la hidrodindmica de los jardines
de lluvia y para determinar las condiciones Optimas para su funcionamiento y

gestion en diferentes climas.

A nivel nacional podemos destacar:

El articulo de revista de los autores (Bucherie et al., 2022) titulado “Una
comparacion de indices de vulnerabilidad social especificos a inundaciones en
Ecuador: andlisis de componentes principales (PCA) y conocimiento experto” , en

este estudio, se comparan dos métodos comunes para crear indices compuestos de



vulnerabilidad social a las inundaciones: uno basado en la ponderacion de variables
segin la opinidén de expertos (método de expertos) y otro que utiliza andlisis de
componentes principales (PCA). Si bien ambos métodos muestran resultados
similares en areas con alta o baja vulnerabilidad social (como zonas urbanas y la
Amazonia, respectivamente), la eleccion del método es crucial para evaluar la
vulnerabilidad en zonas con sefiales menos claras. En estas areas, los indices
basados en PCA sugieren niveles de vulnerabilidad més altos que los resultados de
los expertos. Ademas, en los Andes, el PCA genera una distribucién mas amplia
de resultados, lo que indica una mayor heterogeneidad en la evaluacion de la
vulnerabilidad. Esta divergencia en los resultados sugiere que se debe tener cuidado
al usar indices compuestos para la toma de decisiones. Sin embargo, el estudio
también proporciona informacion valiosa para comprender la distribucion espacial

de la vulnerabilidad social a las inundaciones.

El articulo de los autores (da Cruz e Sousa & Miranda, 2018), titulado
“Incorporacion de humedales en modelos hidrologicos e hidraulicos para la
delimitacion de zonas de inundacion: una aplicacion a Durdn, Ecuador”, este
estudio analiza el impacto de la restauracion de la capacidad de almacenamiento de
humedales en la reduccion de inundaciones en las cuencas de La Matanza, San
Enrique y Don Camilo en Durédn, Ecuador. Se utilizo el modelo hidrologico HEC-
HMS 3.5 para simular caudales y zonas de inundacion para un evento de tormenta
de 100 afios, con y sin restauracion de humedales. Los resultados revelan que la
restauracion de humedales reduce significativamente los caudales maximos en las
tres cuencas (entre un 51% y un 69%), lo que también disminuye las areas de
inundacion (entre un 1% y un 15%). Se concluye que la restauracion de la capacidad
de almacenamiento de humedales es una estrategia efectiva para mitigar
inundaciones en Duran y se recomienda la implementacion de medidas de

restauracion para mejorar la resiliencia de la ciudad ante eventos de inundaciones

En investigaciones locales se pueden incluir diversos estudios de alcantarillado

pluvial y sanitario aplicado a sectores rurales de la provincia entre ellos:

La tesis de grado del autor (Malavé Vifian, 2015), titulada “Diserio del sistema de
alcantarillado sanitario, pluvial y red domiciliaria de agua potable para una

lotizacion de ciento cincuenta viviendas, en la comuna El Tambo - Santa Elena,



provincia de Santa Elena” pretende a manera de proyecto piloto la creacion de una
ciudadela en la Comuna El Tambo, a la entrada de la Comuna Prosperidad. Los
resultados plantean el disefio de una ciudadela que contard con redes de agua
potable, alcantarillado sanitario y pluvial, donde el alcantarillado sanitario se
conectara a una alcantarilla existente en la Comuna El Tambo mientras que el
alcantarillado pluvial desembocard en el cauce seco del rio Tortuga. Tanto el
alcantarillado sanitario como el pluvial funcionardn por gravedad. Como
conclusion los sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario cumplen con
normativa ecuatoriana y garantiza un funcionamiento adecuado y eficiente. La red
de alcantarillado pluvial se disefiara para manejar el volumen de agua de lluvia

esperado, evitando inundaciones.

La tesis de los autores (Gémez Tomald & Choez Franco, 2023), titulada “Diserio
de alcantarillado sanitario y pluvial incluido el tratamiento de aguas residuales
con laguna estabilizadora de la comuna Tugaduaja, parroquia Chanduy, canton
Santa Elena, provincia de Santa Elena”, este proyecto tiene como objetivo
principal disefiar un sistema integral de alcantarillado sanitario, pluvial y
tratamiento de aguas residuales con laguna estabilizadora para los barrios
Bellavista, Central, 2 de Noviembre y Joffre Jiménez de la comuna Tugaduaja,
parroquia Chanduy, Provincia de Santa Elena. La metodologia del proyecto se basa
en la recopilacion de datos, estudio del area, levantamiento topografico, aplicacion
de criterios técnicos y célculos hidraulicos, siguiendo las normas vigentes en
Ecuador. El resultado final sera el disefio completo del sistema de alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales, incluyendo la evaluacion de sus beneficios para la
salud humana y el medio ambiente. Las conclusiones y recomendaciones del
proyecto indicaran su viabilidad técnica y econdmica, respaldando la
implementacion del mismo para mejorar la calidad de vida de los pobladores y

proteger el medio ambiente en la comuna Tugaduaja.



1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis General.

El pre-disefio de un sistema de alcantarillado pluvial para el barrio Pert de la
comuna El Morrillo, ubicado en el Canton Santa Elena, mejorara la gestion de aguas

pluviales en esta zona especifica.

1.4.2. Hipotesis especificas.

0O.E.1.: El mapa de elevaciones, condiciones hidrologicas, topograficas y
urbanas del barrio Pert de la comuna EI Morrillo, permitird obtener el modelo del

terreno preciso.

O.E.2.: El analisis de datos topograficos y meteorologicos del barrio Pert
de la comuna Morrillo, determinaran las causales de inundacion y posibles acciones

de solucion

O.E.3.: Las simulaciones del modelo hidraulico permitiran validar el pre-
disefio de un sistema de alcantarillado pluvial aplicado en el barrio Pert de la

comuna Morrillo.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General.

Elaborar un estudio de pre-factibilidad para un sistema de alcantarillado pluvial
para el barrio Peru de la comuna EI Morrillo ubicada en el canton Santa Elena,
aplicando criterios de sostenibilidad con el fin de mejorar la gestion de aguas

pluviales en la zona.

1.5.2. Objetivos especificos.

0.E.1.: Determinar el mapa de elevaciones, condiciones hidrologicas,
topogréficas y urbanas actuales del barrio Perti en la comuna El Morrillo, en

relacion con la gestion de agua pluvial.



0O.E.2.: Identificar las causales de inundaciones en el barrio Peru de la
comuna El Morrillo, mediante el andlisis de datos topograficos y meteoroldgicos

para determinar posibles soluciones.

O.E.3.: Pre-disefiar un sistema de alcantarillado pluvial aplicando criterios
de sostenibilidad a sistemas tradicionales para validacion con simulaciones

hidraulicas
1.6. ALCANCE

El presente trabajo de investigacion proporcionard la actualizacion del catastro
urbano, el modelo de elevacion digital y el pre-disefio de un alcantarillado pluvial
para el barrio Pert de la comuna El Morrillo, tutiles en la proyeccion de

planificaciones y para la reduccion de riesgos de inundacion.

1.7. VARIABLES.

1.7.1. Variable dependiente.

= Factores hidrometereologicos.
= Factores geotécnicos.

* Factores geomaticos.

1.7.2. Variable independiente.

= Presentacion de datos geoespaciales,

* Disefio de alcantarillado pluvial.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. HIDROLOGIA URBANA

La hidrologia urbana es una disciplina que surge en respuesta a los problemas de
inundaciones y deficiencias en el drenaje de aguas pluviales y residuales en
entornos urbanos, especialmente notables a partir de la segunda mitad del siglo XX.
Inicialmente, la construccion de redes de alcantarillado en el siglo XIX se centr6 en
resolver problemas higiénicos relacionados con la salud publica, ya que se
establecid una clara relacion entre enfermedades endémicas y la ausencia de un
correcto drenaje de las aguas residuales. Sin embargo, estas redes, que también
drenaban las aguas pluviales, se proyectaron y construyeron hasta mediados del

siglo XX sin criterios técnicos rigurosos.

El répido crecimiento urbano en la segunda mitad del siglo XX gener6d graves
déficits de infraestructura para el drenaje de aguas de lluvia, ocasionando
importantes problemas de inundacion. Esto impuls6 la aplicacion de conceptos
clasicos de hidraulica e hidrologia al medio urbano, como el estudio de la lluvia, la
transformacion lluvia-escorrentia 'y el comportamiento hidraulico del
alcantarillado, dando lugar a la hidrologia urbana. A partir de los afos ochenta, tras
avances significativos en el conocimiento de los fendmenos relacionados con la
cantidad de caudales, se promovi6 el estudio de la calidad del drenaje urbano,
motivado por los graves problemas de contaminacion que las aguas de escorrentia
pueden causar al ser vertidas en rios o mares durante lluvias. Asi, la hidrologia
urbana ha evolucionado en sus objetivos, abarcando aspectos higiénicos,
hidraulicos y ambientales para abordar los desafios del drenaje en las

ciudades(Goémez, 2007).
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2.1.1. Ciclo hidrolégico urbano.

El ciclo hidrolégico urbano es un proceso ciclico esencial que, a diferencia
del ciclo natural del agua, estd influenciado y gestionado por la intervencion
humana para asegurar el suministro de agua a las areas urbanas. Este ciclo se
diferencia del ciclo natural del agua, donde el agua se transforma a través de
diversas fases naturales. En el ciclo natural, el agua se evapora principalmente de
los océanos, se condensa en la atmosfera y regresa a la superficie terrestre en forma
de precipitacion, como lluvia o nieve. El agua de nieve derretida fluye hacia rios y

lagos, y finalmente, vuelve a los océanos, reiniciando el ciclo (FCTH, 1994).

El ciclo hidrologico urbano, gestionado por la intervencion humana, asegura
el suministro de agua a las areas urbanas a través de tres fases principales:
abastecimiento, saneamiento y reutilizacion. En la fase de abastecimiento, el agua
se capta de fuentes como rios y embalses, se potabiliza en plantas potabilizadoras
para cumplir con estandares sanitarios y se distribuye a través de una red de tuberias
hasta los puntos de consumo. La fase de saneamiento recoge el agua residual en la
red de alcantarillado, la transporta a sistemas de depuracion donde se eliminan
impurezas y se devuelve en buenas condiciones a los cauces naturales. Finalmente,
la fase de reutilizacion trata el agua depurada para usos no potables como riego y
agricultura, y la transporta mediante tuberias disefiadas para evitar confusiones con

las de abastecimiento (Las Fases Del Ciclo Urbano Del Agua, 2023).

2.1.2. Precipitacion y escorrentia urbana.

La escorrentia urbana es un proceso hidrolégico clave en entornos urbanos
donde la precipitacion no es absorbida por el suelo y, en cambio, fluye sobre la
superficie terrestre. Este fenomeno se ve acentuado en areas urbanas debido a la
alta densidad de superficies impermeables como pavimentos, techos y carreteras,

que impiden la infiltracion de agua en el suelo.

2.1.2.1. Definicion y Conceptos Bdsicos

28



"La urbanizacion transforma el ciclo hidrolégico natural, aumentando el
volumen y la velocidad de la escorrentia, lo que puede llevar a la erosion y
la contaminacion del agua". Esto se debe a la conversion de superficies
naturales a desarrollos urbanos, reduciendo la capacidad de infiltracion del
suelo y aumentando el volumen de agua que se convierte en escorrentia

superficial (Ward, S., & Maksimovic, 2007).

2.1.2.2. Factores que Afectan la Escorrentia Urbana

Osman Akan y Houghtalen (2003) destacan que la escorrentia urbana
depende no solo de la cantidad de precipitacion, sino también de factores

como:

— Tipo de Suelo: Los suelos con baja permeabilidad generan mayor
escorrentia superficial.

— Topografia: Las areas con pendientes pronunciadas tienen mayor
escorrentia debido a la rapida evacuacion del agua.

— Uso del Suelo: Las areas altamente urbanizadas con grandes
extensiones  de  superficies  impermeables  contribuyen

significativamente a la escorrentia urbana.

2.1.2.3. Modelos Computacionales y Gestion de la Escorrentia

Los modelos computacionales son herramientas esenciales para predecir y
gestionar la escorrentia urbana. Estos modelos permiten simular diferentes
escenarios de lluvia y desarrollo urbano, proporcionando datos cruciales
para el disefio de sistemas de drenaje eficientes y la implementacion de

estrategias de mitigacion de inundaciones (Ward, S., & Maksimovic, 2007).

2.1.2.4. Impacto de la Urbanizacion en la Vulnerabilidad Hidrica

El impacto de la urbanizacion en la vulnerabilidad hidrica se ha estudiado

utilizando un enfoque de sistemas humanos y ambientales acoplados. Este

enfoque revela que "la urbanizacién intensiva ha incrementado



significativamente la vulnerabilidad del agua en areas urbanas, destacando
la necesidad de enfoques integrados para gestionar el riesgo de inundaciones
y mejorar la resiliencia urbana" (Wang, L., Chen, X., Li, X., Zhang, W., &
Smith, 2018).

2.1.3. Inundaciones urbanas.

Las inundaciones urbanas son un fenémeno complejo que resulta de la
interaccion de diversos factores naturales y antropicos. Este tipo de inundaciones
ocurre principalmente cuando las precipitaciones intensas sobrepasan la capacidad
de drenaje de la infraestructura urbana, llevando a la acumulacion de agua en calles,

edificios y otras areas urbanas (Etulain & Lopez, 2017).

En La tesis doctoral "Human Adjustment to Floods: A Geographical
Approach to the Flood Problem in the United States" (1945), se destaca que las
inundaciones pueden causar dafios significativos a las propiedades residenciales y
comerciales. Estos dafios incluyen pérdidas en cimentaciones, estructuras, garajes,
vehiculos y contenidos de las viviendas, con las pertenencias personales a menudo
sufriendo mas que las estructuras mismas. Ademas, los comercios experimentan

dafios en la decoracion, el mobiliario y los inventarios de mercancias (White, 1945).

2.1.4. Impactos de las inundaciones urbanas.

Las inundaciones urbanas pueden tener multiples impactos significativos en
las ciudades, afectando tanto a las personas como a las infraestructuras y al medio
ambiente. Estos impactos pueden clasificarse en varias categorias: fisicos,

econdmicos, sociales y ambientales.

2.14.1. Impactos Fisicos

Las inundaciones urbanas causan danos fisicos directos a las propiedades y
a la infraestructura. Los dafios a las propiedades residenciales pueden incluir
la destruccion de cimentaciones, estructuras de viviendas, garajes y otros

edificios. Las viviendas de baja calidad pueden experimentar pérdidas



significativas, con dafios que afectan hasta el 50% de sus contenidos,
mientras que, en viviendas de alta calidad, estos dafios pueden alcanzar el
70% del total. Ademas, los comercios pueden sufrir dafios severos en

decoraciones, mobiliario y stocks de mercancias (White, 1945).

2.1.4.2. Impactos Economicos

El impacto econdmico de las inundaciones urbanas es considerable. Los
costos de reparacion y reconstruccion de propiedades dafiadas pueden ser
enormes. La importancia de evaluar los dafios directos e indirectos para
realizar un analisis coste-beneficio eficaz . Los dafos directos incluyen la
destruccion fisica de propiedades, mientras que los dafios indirectos pueden
abarcar la pérdida de produccion debido a interrupciones en el trafico y otras
actividades econdémicas. Un ejemplo destacado es la inundacién de
Boscastle, Reino Unido, en 2004, que causé millones de libras en dafios
debido al arrastre de mas de un centenar de vehiculos, lo que bloqued un

puente y agravo los dafios (Grigg, 1975).

2.1.4.3. Impactos Sociales

Las inundaciones urbanas también tienen efectos sociales importantes.
Pueden provocar desplazamientos temporales o permanentes de personas,
afectando su calidad de vida y bienestar. Los dafios intangibles, como las
muertes y lesiones, son una preocupacion mayor. La inestabilidad de los
vehiculos durante las inundaciones puede causar colisiones con el
mobiliario urbano, incrementando los riesgos para los peatones (Martinez

Gomariz et al., 2017).

2.1.4.4. Impactos Ambientales

Las inundaciones pueden tener efectos adversos en el medio ambiente
urbano. Los dafios ecoldgicos incluyen la contaminacion del agua y del
suelo debido a la mezcla de aguas residuales con las aguas de inundacion.

Ademas, pueden provocar la destruccion de areas verdes urbanas y la



alteracion de ecosistemas locales. Estos impactos rara vez se expresan en
términos monetarios, pero son significativos para la salud ambiental de las

ciudades (Penning-Rowsell, 2021).

2.1.5. Gestion de aguas pluviales urbanas.

La gestion eficaz de las aguas pluviales se basa en la mitigacion y el
transporte adecuados de la escorrentia, asi como en el tratamiento de la calidad del
agua segun estandares apropiados. Un enfoque integral incluye la captacion,
almacenamiento, atenuacion, pulido y reciclaje de las aguas pluviales para apoyar
el desarrollo del terreno y lograr resultados medioambientales positivos (member

of the surbana Jurong group, 2024).

El aumento de la urbanizacion y el sellado del suelo han convertido la
gestion de aguas pluviales en un componente crucial para la proteccion del medio
ambiente. Una gestion adecuada permite reducir la contaminacion, purificar el agua
para su uso en la agricultura, los hogares o la industria, y reintroducirla de manera

segura en el medio ambiente (Trapote Jaume, 2016).

Las aguas pluviales, que son parte de la precipitacion atmosférica no
absorbida por el suelo ni evaporada, se dividen en agua de primera lluvia y agua de
segunda lluvia. Las primeras aguas de lluvia, los primeros 5 mm de lluvia, se
consideran contaminantes por su contacto con agentes potencialmente dafiinos,
mientras que las aguas de segunda lluvia no se consideran contaminantes. La
normativa de gestion se centra en las aguas de primera lluvia debido a su naturaleza

potencialmente contaminante (Pahl-Wostl, 2002).

En el proceso de urbanizacion, las superficies naturales son reemplazadas
progresivamente por edificaciones, carreteras y otras superficies impermeables que
reducen significativamente la infiltracion, interceptacion, detencidn, retencion y
evapotranspiracion. Esta impermeabilizacion del suelo afecta notablemente el
balance infiltracion-escorrentia. En un area natural, la infiltracién representa entre
el 80% y el 90% del agua precipitada y la escorrentia entre el 10% y el 20%. En

contraste, en areas residenciales de densidad media-baja, la infiltraciéon puede ser



del 50% al 60% y la escorrentia del 40% al 50%. En éreas altamente urbanizadas,
la infiltraciéon puede reducirse al 0%-10%, mientras que la escorrentia puede

aumentar al 90%-100% (Trapote Jaume, 2016).

2.2. Infraestructura de Drenaje Urbano

2.2.1. Sistemas de drenaje Urbano

El sistema de drenaje urbano (SDU) desempefa un papel crucial en la
gestion de aguas pluviales en contextos urbanos, especialmente frente al desafio
que representa el crecimiento urbano desordenado, el cual conlleva importantes
implicaciones medioambientales y sociales. Este tipo de expansion urbana demanda
infraestructuras hidraulicas complejas y costosas, exacerbando problemas como
inundaciones que afectan directamente la calidad de vida de los residentes (Castillo

etal., 2022).

La estrategia efectiva para el disefio de SDU implica la implementacion de
medidas tanto estructurales como no estructurales. Las medidas estructurales
modifican fisicamente el sistema fluvial a través de obras en la cuenca o en el curso
del rio, mientras que las medidas no estructurales se centran en la gestion del riesgo
mediante la prevencion y la preparacion comunitaria. Esto incluye la
implementacion de alertas de inundacidn, zonificacion de areas de riesgo, seguros
contra inundaciones y otras medidas de proteccion individual y colectiva (Castillo

et al., 2022).

Es crucial destacar que ninguna medida estructural por si sola puede
garantizar una proteccion completa contra inundaciones. La combinacion adecuada
de medidas estructurales y no estructurales maximiza la eficacia de los sistemas de
drenaje urbano, permitiendo una gestion mas sostenible y adaptativa de las aguas

pluviales en entornos urbanizados (Castillo et al., 2022).



2.2.2. Tipos de sistemas de drenaje urbano.

2.2.2.1. Sistema de Alcantarillado Convencional

El sistema de alcantarillado convencional es ampliamente utilizado en areas
urbanas debido a su capacidad para manejar tanto aguas residuales como
pluviales de manera eficiente. Se clasifica en alcantarillado separado, que
gestiona de forma independiente las aguas residuales y pluviales, y
alcantarillado combinado, que integra ambos tipos de aguas en una sola red.
Su construccion se realiza tipicamente en el centro de vias y calles,
aprovechando las pendientes naturales del terreno para el transporte
gravitacional de sedimentos y aguas hacia plantas de tratamiento. Las
conexiones domiciliarias se enlazan directamente con la red principal,
facilitando la recoleccion y transporte de aguas residuales desde las
viviendas. Los pozos de inspeccion son cruciales para el mantenimiento,
situados en intersecciones clave para controlar el flujo y prevenir
obstrucciones, asegurando asi el funcionamiento 6ptimo del sistema a largo

plazo (Naula & Quezada, 2023).

2.2.2.2. Sistemas Separativos

El sistema separativo implica la conduccion de aguas residuales y pluviales
a través de redes de tuberias independientes y distintas (iAgua, 2021). Esta
separacion requiere una inversion significativa tanto en la construccion
como en el mantenimiento de dos infraestructuras separadas
(Fontaneriamarco, 2023). Este enfoque se utiliza predominantemente en
areas urbanas, donde una red de tuberias maneja aguas residuales, como
aguas negras e industriales con caudales controlados para evitar
fermentaciones anaerdbicas, mientras que la otra red se encarga de
transportar aguas pluviales, cuyos caudales pueden variar ampliamente y
deben ser dirigidos rapidamente hacia cauces naturales adecuados (Prejea,

2024).



2.2.2.3. Sistemas de Almacenamiento y Retencion

Los sistemas de almacenamiento y retencion son fundamentales en la
gestion de aguas pluviales, especialmente en areas urbanas densamente
pobladas. Estos sistemas incluyen una variedad de estructuras, como
estanques de retencidn, balsas de retencion, y tanques de almacenamiento
subterraneos. Su principal funcidn es capturar y almacenar temporalmente
las aguas pluviales durante eventos de lluvia intensa, controlando asi el

caudal de agua que llega a los sistemas de alcantarillado.

Al almacenar las aguas pluviales, estos sistemas ayudan a regular el flujo de
agua que se dirige hacia los sistemas de alcantarillado, evitando la
sobrecarga y reduciendo significativamente el riesgo de inundaciones aguas
abajo. Seglin (Stadelmann, 2002), los estanques de retencién pueden
disminuir los picos de caudal y el volumen total de escorrentia, lo que es
esencial para la proteccion de infraestructuras urbanas y naturales. Ademas
de regular los caudales, los sistemas de almacenamiento y retencion también
mejoran la calidad del agua. Al permitir la sedimentacion de solidos y la
descomposicion de contaminantes, estos sistemas contribuyen a la
reduccién de cargas contaminantes antes de que el agua sea liberada a

cuerpos receptores naturales.

Los estanques de retencion pueden eliminar entre el 30% y el 50% de los
sedimentos y contaminantes del agua de escorrentia. En algunos disefios,
estos sistemas permiten la infiltracion del agua almacenada en el suelo,
contribuyendo a la recarga de acuiferos subterraneos (Schreier, 2009). Esta
practica es particularmente valiosa en areas donde los recursos hidricos
subterraneos son escasos o estan sobreexplotados (Bouwer, 2002). Los
estanques y balsas de retencion pueden integrarse en el disefio de espacios
verdes urbanos, proporcionando areas recreativas y mejorando el paisaje
urbano. (Thompsom, William; Sorvig, 2008) sugieren que la integracion de
estos sistemas en parques y jardines urbanos no solo ayuda a gestionar el
agua, sino que también aporta beneficios estéticos y recreativos a la

comunidad.



2.2.2.4. Sistemas de Infiltracion y Permeabilizacion

Los sistemas de infiltracidon y permeabilizacion desempefian un papel
crucial en la gestion urbana de aguas pluviales al ofrecer soluciones
efectivas para mitigar los efectos adversos de la escorrentia en areas urbanas
densamente pobladas. Estas técnicas se centran en permitir que el agua de
lluvia se infiltre naturalmente en el suelo, en lugar de fluir directamente
hacia los sistemas de alcantarillado, lo que ayuda a reducir el volumen de
escorrentia superficial y el riesgo de inundaciones. Los pavimentos
permeables, por ejemplo, estan disefiados con materiales que permiten que
el agua pase a través de ellos y se infiltre en el suelo subyacente, facilitando
la recarga de acuiferos y promoviendo la estabilidad hidrica a largo plazo

(Smith, J.; Beecham, 2005).

Las zanjas de infiltracion, otra técnica destacada, consisten en canales poco
profundos llenos de materiales permeables como grava, que permiten que el
agua se filtre lentamente en el suelo, reduciendo los picos de caudal y
mejorando la calidad del agua al eliminar contaminantes (Yu, B., Fletcher,
T. D.; Deletic, 2010). Ademas, las areas verdes disefiadas especificamente
para absorber y filtrar las aguas pluviales no solo mejoran la estética urbana,
sino que también proporcionan habitats naturales y espacios recreativos
mientras cumplen funciones ecologicas vitales. En conjunto, estos sistemas
no solo contribuyen a una gestion mas sostenible del agua en entornos
urbanos, sino que también promueven la resiliencia frente a eventos
climaticos extremos al mejorar la capacidad del paisaje urbano para manejar
y almacenar el agua de lluvia de manera efectiva (Thompson, J. W.; Sorvig,

2008).

2.2.2.5. Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS)

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS) son elementos

superficiales, preferiblemente vegetados y permeables, que forman parte

integral de la estructura urbana, hidroldgica y paisajistica, situdndose antes



del sistema de saneamiento. Su funcidon principal es filtrar, retener,
transportar, acumular, reutilizar e infiltrar el agua de lluvia, con el objetivo
de mantener o incluso restaurar la calidad del agua que gestionan (Miteco,

2018).

Los SuDS son parte esencial del drenaje urbano al reducir el caudal
generado por la lluvia y disminuir los contaminantes transportados por la
escorrentia. Ademas de prevenir inundaciones, tienen la capacidad de
proteger la calidad del agua, reducir costos econdémicos asociados a la
gestion de aguas pluviales y mejorar el entorno urbano al integrar
infraestructuras verdes. Estas no solo mejoran estéticamente los barrios
donde se implementan, sino que también contribuyen a mitigar el fendmeno

de la "isla de calor" dentro de las ciudades (Miteco, 2018).

Como cualquier sistema de drenaje, los SuDS deben disefiarse conforme a
criterios hidrologicos adecuados para asegurar su funcionamiento efectivo.
Sin embargo, la particularidad del SuD Sostenible radica en la seleccion e
implementacion de técnicas que no solo cumplen con los requisitos
hidrolégicos e hidraulicos tipicos del disefio de redes de drenaje, sino que
también integran aspectos urbanisticos, paisajisticos y ecologicos. Esta
integracion es crucial debido a la diversidad de elementos que componen
los SuDS y su necesidad de adecuarse de manera armoénica al entorno

urbano donde se instalan (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, 2013).

2.2.3. Disefo de sistemas de drenaje urbano.

El disefio de sistemas urbanos abarca una variedad de enfoques y técnicas
para gestionar eficientemente los recursos y mejorar la calidad de vida en entornos
urbanos. Desde la planificacion de infraestructuras basicas como redes de agua
potable y alcantarillado hasta la integracion de soluciones avanzadas como los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SuDS), el disefio urbano moderno busca
optimizar el uso del suelo y los recursos naturales. Los SuDS, por ejemplo,
incorporan elementos como techos verdes, pavimentos permeables, y areas de

almacenamiento y filtracion de aguas pluviales, que no solo manejan el agua de



manera sostenible sino que también mejoran la biodiversidad urbana y reducen la
huella ambiental (Smith, J., Brown, A., & Green, 2020). Ademas, los disefios
urbanos contemporaneos consideran aspectos como la movilidad sostenible, la
accesibilidad universal, la eficiencia energética y la resiliencia frente al cambio
climatico, integrando tecnologias inteligentes y practicas de disefio urbano
regenerativo para promover ciudades mas habitables y sostenibles (Jones, R., &

Brown, 2019).

2.2.4. Calculo de caudal de diseio.

El caudal de disefio estara dado por la siguiente ecuacion:
Qdis=AxV

Donde:

Qdis: Caudal de diseno de la cuneta

A: Area de la seccion mojada

V: Velocidad del fluido

2.2.5. Seleccion de materiales para sistemas de drenaje.

La seleccion de materiales para sistemas de drenaje es esencial y estad
influenciada por factores criticos como la disponibilidad, la durabilidad y el coste.
Es necesario tener un procedimiento que permita a los ingenieros anticipar si se
requiere el uso de envolturas para los materiales seleccionados. Estas directrices
deben incluir especificaciones detalladas para cada tipo de material, asegurando que
los materiales disponibles cumplan con estas normas. Esto no solo simplifica la
evaluacion de los contratistas respecto a la idoneidad de los materiales para el
proyecto, sino que también asegura la calidad y efectividad del sistema de drenaje

en su totalidad (L.C.P.M. Stuyt, 2008).

2.2.6. Construccion de Sistemas de Drenaje

2.2.6.1. Excavacion y Construccion de Zanjas



Las zanjas deben ser excavadas con una pendiente adecuada para asegurar
un buen escurrimiento del agua. En general, una pendiente del 0,2% es
suficiente. Es crucial que las zanjas sean lo mas rectas y continuas posibles
para facilitar el flujo del agua y evitar obstrucciones (Safiudo, Luis &

Rodriguez, 2012).

2.2.6.2. Instalacion de Drenes

Los drenes, como los drenes topo, se construyen en el interior del suelo para
recolectar y evacuar el agua. Estos drenes deben ser instalados a una
profundidad adecuada, generalmente alrededor de 50 centimetros, para
asegurar un buen drenaje de la zona radical de las plantas (Safiudo, Luis &

Rodriguez, 2012).

2.2.6.3. Proteccion y Cercado

Las areas de drenaje deben ser protegidas para evitar su deterioro. El
cercado de las zanjas es crucial para prevenir dafios causados por el transito

de maquinaria y ganado (Safiudo, Luis & Rodriguez, 2012).

2.2.6.4. Movimiento del Material de Excavacion

El material excavado debe ser manejado adecuadamente. Es esencial
separar el ripio de la tierra para utilizarlos de manera eficiente en diferentes
partes del proyecto. Mantener el material acumulado puede obstaculizar el
escurrimiento superficial y provocar encharcamientos (Safiudo, Luis &

Rodriguez, 2012).

2.2.7. Mantenimiento de Sistemas de Drenaje

El mantenimiento regular es vital para asegurar la eficiencia continua de los

sistemas de drenaje. Esto incluye la limpieza periddica de sedimentos, la reparacion



de estructuras danadas y la inspeccion de todos los componentes del sistema para

verificar su correcto funcionamiento.

2.3. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

En el marco teodrico de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es
esencial comprender la complejidad inherente a la organizacion y gestion de datos
espaciales utilizando estas herramientas avanzadas. Gracias a los avances
tecnologicos y la accesibilidad de internet, los SIG han evolucionado
significativamente, permitiendo la captura y manipulacion eficiente de datos
geoespaciales desde ubicaciones remotas hacia el lugar de estudio (Alvarez

Alvarez, 2023).

Antes de adentrarnos en los aspectos técnicos y metodologicos, es crucial destacar
que los SIG facilitan la organizacion, almacenamiento y transformacion de datos
espaciales clasificados, potenciando andlisis detallados y modelado geoespacial.
Los desarrolladores de plataformas SIG han respondido a esta demanda mediante
la creacion de SIG Online, que permiten trabajar de manera colaborativa y accesible

desde diversos dispositivos (Alvarez Alvarez, 2023).

2.3.1. Aplicaciones de SIG en la gestion de aguas pluviales

urbanas

Las aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la gestion
de aguas pluviales urbanas se refieren al uso de herramientas SIG para cartografiar,
analizar y gestionar eficientemente los recursos hidricos dentro de entornos
urbanos. Estas aplicaciones permiten realizar andlisis espaciales detallados que
ayudan en la planificacion urbana, la identificacion de areas vulnerables a
inundaciones, la optimizacion de la infraestructura de drenaje y la toma de
decisiones informadas para mejorar la gestion del agua en las ciudades (Cruz,

2012).

2.3.2. Analisis espacial de datos hidrologicos



El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha ganado amplia
aceptacion en la gestion del agua urbana. Un avance significativo en este ambito ha
sido el uso de informacion SIG no solo para mapear y realizar consultas, sino
también para analizar tendencias y tomar decisiones mediante aplicaciones que
ofrecen andlisis espaciales. El analisis espacial en los SIG implica un conjunto de
procedimientos destinados a estudiar la estructura y las relaciones territoriales,
basandose en el conocimiento de la ubicacion y las caracteristicas de las entidades

geograficas de las variables involucradas (Imasgal, 2018).

La implementacion de analisis espacial en SIG se propone como una
herramienta crucial para el planeamiento y la toma de decisiones en empresas de
acueducto, ejemplificandose a través de casos practicos con datos reales (Imasgal,

2018).

Mediante el analisis espacial, es posible combinar informacion de multiples
fuentes y generar nueva informacion aplicando una serie de operadores espaciales.
Este conjunto de herramientas permite responder a preguntas espaciales complejas.
El analisis estadistico puede determinar si los patrones observados son
significativos. Ademads, se pueden analizar varias capas para calcular la idoneidad
de un lugar para una actividad especifica y, a través del andlisis de imégenes,
detectar cambios a lo largo del tiempo. Estas herramientas permiten abordar
cuestiones y tomar decisiones cruciales que superan el alcance del simple analisis
visual, proporcionando una base sélida para la gestion sostenible de recursos

hidricos (Imasgal, 2018).

2.3.3. Modelado hidrologico con SIG

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en el modelado
hidrologico ha revolucionado la gestion de los recursos hidricos. Los profesionales
del agua deben manejar una vasta cantidad de datos relacionados con recursos
hidricos superficiales y subterraneos. Dentro de una cuenca hidrogréfica, esto puede
incluir cientos de pozos de monitoreo de aguas subterraneas, estaciones de aforo y

estaciones meteorologicas. Ademads, es crucial considerar factores como la



cobertura del terreno, la vegetacion, el tipo de suelo, la topografia, la geologia y la

calidad del agua para tomar decisiones informadas (Pérez, 2018).

Actualmente, muchos de estos datos estan disponibles de forma gratuita a
través de diversas administraciones y agencias publicas. Sin embargo, estos datos a
menudo estan en diferentes sistemas de coordenadas, a diferentes escalas o fueron
adquiridos en diferentes periodos de tiempo, lo que plantea el desafio de integrarlos

y sintetizarlos para obtener una vision holistica de la cuenca (Pérez, 2018).

El SIG se presenta como la solucion ideal para este desafio. En términos
simples, un SIG es un sistema que combina software, hardware y datos (junto con
personas calificadas) para asistir en la manipulacion, andlisis y presentacion de
cualquier tipo de informaciéon con una componente espacial. Un aspecto critico de
los SIG es la capacidad de asociar informacion alfanumérica con ubicaciones en un
mapa, lo que facilita la gestion y analisis de grandes volumenes de datos espaciales

(Pérez, 2018).

2.3.4. Visualizacion de datos hidrologicos con SIG

La visualizacion de datos hidrologicos mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) es esencial para la gestion eficiente y efectiva de los recursos
hidricos. Los SIG transforman complejos conjuntos de datos hidrolégicos en
representaciones visuales claras y comprensibles, facilitando la interpretacion y el

analisis de la informacion (Shuster, 2024).

Los SIG permiten la integracion de datos de diversas fuentes, como
estaciones meteoroldgicas, pozos de monitoreo y mapas topograficos y geologicos,
proporcionando una vision completa y detallada de una cuenca hidrografica. La
creacion de mapas tematicos es uno de los mayores beneficios de los SIG. Estos
mapas pueden mostrar diferentes variables hidroldgicas, como la calidad del agua,
la distribucion de la precipitacion, los niveles freaticos y la vulnerabilidad a
inundaciones. La visualizacion tematica ayuda a identificar patrones y tendencias

que no serian evidentes a partir de datos tabulares (Shuster, 2024).



2.4. Sostenibilidad en la Gestion de Aguas Pluviales Urbanas:

El objetivo de la sostenibilidad es proteger y conservar los recursos naturales,
fomentar diversos estilos de vida y desarrollar infraestructuras duraderas, evitando
el agotamiento de recursos y la degradacion ambiental (Wong, T. H. F., & Eadie,
2000). Por tanto, cuantificar o aplicar la sostenibilidad es un concepto controvertido
y un proceso complejo que debe abordarse considerando las caracteristicas
especificas de cada area de investigacion (Natsis, K., Makropoulos, C., Liu, S.,

Butler, D., & Memon, 2006).

En la actualidad, se busca cumplir con los objetivos de sostenibilidad, lo que ha
generado movimientos internacionales para construir ciudades sostenibles, verdes
y saludables, que integren viabilidad econdmica y estabilidad social, promoviendo
el uso inteligente de los recursos (Leitmann, 1999). Una opcién especifica es la
transformacion de ciudades convencionales hacia el concepto de Ciudades
Sensibles al Agua (CSA). Esta transformacion requerird una revision socio-técnica
(Wong, T. H. F., & Brown, 2009), utilizando criterios e indicadores centrados en la
sostenibilidad para medir el desarrollo urbano 6ptimo. En la Tabla 1 se presentan

algunos de estos indicadores para mayor claridad.

2.4.1. Principios de la sostenibilidad.

La sostenibilidad se basa en la interconexion entre la proteccion ambiental,
la viabilidad econdmica y la equidad social. Estos principios aseguran que los
recursos naturales sean manejados de manera que se satisfagan las necesidades
actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades. Los principios de sostenibilidad incluyen el uso eficiente
de los recursos, la reduccion de residuos y emisiones, la conservacion de la
biodiversidad y el fomento de comunidades resilientes y saludables (Wong, T. H.

F., & Eadie, 2000).



2.4.2. Estrategias para una gestion sostenible.

Las estrategias para una gestion sostenible abarcan la implementacion de
précticas y politicas destinadas a fomentar el uso responsable de los recursos
naturales y reducir el impacto ambiental. Esto incluye el desarrollo urbano
sostenible mediante la planificacion que integra areas verdes, transporte eficiente y
construcciones ecoamigables. Ademads, se enfoca en la gestion integrada de
recursos hidricos para asegurar un uso eficiente del agua, el tratamiento avanzado
de aguas residuales y la proteccion de fuentes de agua. La adopcion de energias
renovables, como la solar, edlica e hidroeléctrica, juega un papel crucial, al igual
que los programas educativos y de conciencia ambiental dirigidos a promover
précticas sostenibles entre la comunidad. Estas estrategias son fundamentales para
avanzar hacia un modelo de desarrollo que garantice la calidad de vida actual sin

comprometer las necesidades de las generaciones futuras (Leitmann, 1999).

2.4.3. Tecnologias sostenibles.

Las tecnologias sostenibles son innovaciones cruciales que tienen como
objetivo reducir el impacto ambiental y promover la eficiencia en el uso de recursos.
Entre estas tecnologias destacan los sistemas de energia solar y edlica, los cuales
capturan y convierten energia renovable en electricidad, disminuyendo la
dependencia de los combustibles fosiles y mitigando las emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademas, los sistemas de recoleccion y almacenamiento de agua
de lluvia permiten capturar este recurso natural para su uso eficiente en actividades
como el riego y otras necesidades no potables, contribuyendo asi a la conservacion

de agua dulce (Natsis, K., Makropoulos, C., Liu, S., Butler, D., & Memon, 2006).

Las edificaciones verdes son otro ejemplo clave, caracterizadas por su
disefio y construccion que minimizan el consumo energético y de agua mediante el
uso de materiales sostenibles y tecnologias de eficiencia energética. Estos edificios
no solo reducen su huella ambiental, sino que también mejoran la calidad de vida
de sus ocupantes al proporcionar ambientes mas saludables y confortables (Wong,

T. H. F., & Brown, 2009).



2.4.4. Indicadores de sostenibilidad.

Los indicadores de sostenibilidad son herramientas clave que pueden ser
cuantitativas, cualitativas o descriptivas, y sirven para evaluar la condicion de los
entornos urbanos y el impacto de sus actividades sobre el medio ambiente. Estos
indicadores son esenciales para la planificacion urbana, permitiendo crear ciudades
que ofrecen igualdad de oportunidades y acceso a servicios basicos como energia,

vivienda, transporte y espacios publicos.



CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.

Determinar el tipo y nivel de investigacion como parte del disefio metodoldgico
permitira al investigador estudiar y evaluar las variables del estudio (Garcia
Ramirez, 2019). El proceso se caracteriza por ser sistematico y riguroso, que tiene
como objetivo adquirir conocimiento y comprension sobre un tema o fendmeno
particular, la eleccion dependera de los objetivos de la investigacion, la naturaleza
de los datos, los métodos y herramientas de recopilacion que empleara, asi como

otros aspectos que determinardn el enfoque central de la investigacion (Acosta

Faneite, 2023).
3.1.1. Tipo de investigacion.

La presente investigacion es aplicada, este tipo de estudio cientifico de
conocimiento es adquirido por investigacion basica que pretende traducirse en
aplicaciones concretas, resolver problemas o mejorar situaciones existentes
(Vizcaino Zuiiga et al., 2023). De acuerdo con (Nieto, 2018), se caracteriza por la
utilizacion de conocimiento existente que se orienta a su aplicacion con un enfoque
practico, debido que contempla la utilidad y aplicabilidad de los resultados y utiliza
técnicas para medir y evaluar el impacto de estas soluciones. Este tipo de analisis
no se evaltia en términos de verdadero, falso o probable, sino en términos de

eficiencia o eficacia (Naupas Paitan, 2014).
3.1.2. Nivel de investigacion.

Los niveles de investigacion se refieren a la profundidad y el alcance del
estudio en términos de la complejidad y especificidad de los objetivos. La
investigacion corresponde a un nivel aplicado, se orienta a resolver problemas
practicos utilizando conocimientos y teorias existentes. El enfoque esta en la
implementacion y evaluacion de soluciones concretas en contextos especificos,

como en la ingenieria, la salud o la educacion (Tejero Gonzalez, 2021).
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La presente investigacion es de tipo y nivel aplicado, debido a que utiliza
conocimientos tedricos y practicos: sistemas de informacion geografica,
fotogrametria y topografia junto con normativa, regulacién y conocimientos en
sistemas constructivos de alcantarillados que se aplican a contextos reales
brindando un andlisis de areas de inundacion que plantean la solucion a un problema

en el disefio de un sistema de alcantarillado pluvial en la comuna morillo

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

Los conceptos buscan seguir un procedimiento estructurado y metédico empleado
para abordar una pregunta o resolver un problema de investigacion (Medina et al.,
2023). Un método de investigacion abarca la identificacion del problema de estudio,
la recoleccion y andlisis de datos, asi como la exposicion de conclusiones y

sugerencias (Herndndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).
3.2.1. Método

Los métodos de investigacion se pueden entender como una serie de
procedimientos organizados que guian el pensamiento para descubrir y explicar una
verdad, son estrategias o enfoques generales empleados para responder preguntas
de investigacion y lograr objetivos especificos (De La Cruz Casafio, 2016), su valor
radica en su capacidad para estructurar el proceso de transformar un tema en un
problema de investigacion y para comprender la realidad de manera efectiva

(Aguilera Hintelholher, 2013).

El método Mixto se posiciona como la estrategia metodoldgica mas
adecuada para el estudio (De La Cruz, 2016), de esta forma se permitira abordar la
complejidad de la problematica de manera integral, considerando tanto aspectos
técnicos como sociales y ambientales, y conducird al disefio de soluciones efectivas

y sostenibles para la gestion de aguas pluviales en la Comuna Morrillo.
3.2.2. Enfoque

La presente investigacion se considera mixta, ya que combina elementos de

investigacion cualitativa y cuantitativa para obtener una comprension mas completa
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del problema y desarrollar una solucion efectiva (Hernandez Sampieri & Mendoza
Torres, 2018), las componentes cuantitativas son la recopilacion y el andlisis de
datos geoespaciales y los dimensionamientos de componentes del sistema de
drenaje que confluye con la componente cualitativa del andlisis de vulnerabilidad

ante inundaciones.
3.2.3. DISENO

La presente investigacion responde a un estudio de caso mixto debido a la
naturaleza de su enfoque (Christensen et al., 2015), la fase cualitativa comprende la
revision de literatura, entrevistas con actores clave y observacion detallada de la
situacion actual, la fase cuantitativa involucra la recopilacidon, procesamiento y
simulacion de flujos de agua, asi como la evaluacion de la calidad de drenaje y el
dimensionamiento del sistema considerando una fase de integracién comprende la
triangulacion de datos cuantitativos y cualitativos, la elaboracion de mapas de

vulnerabilidad y la propuesta de disefio de sistema de alcantarillado.
3.3. POBLACI()N, MUESTRA Y MUESTREO

En el &mbito de la investigacion, el concepto de poblacion y muestra es fundamental
para asegurar la validez y generalizacion de los resultados obtenidos. Estableciendo
los limites y caracteristicas de la poblacion de estudio, el investigador puede
analizar su comportamiento y formular hipotesis para comprender la naturaleza del
fendmeno (Garcia Ramirez, 2019). Estas hipotesis se evaltian y contrastan mediante
una muestra que refleja las caracteristicas esenciales de la poblacion. Para ello, se
emplean técnicas de muestreo que garanticen la representatividad de la muestra para

el analisis.
3.3.1. Poblacion

De acuerdo con (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018) la
poblacion de estudio se define como un conjunto de elementos, previamente
delimitados y accesibles, que serviran como base para la seleccion de una muestra
representativa. La poblacion en cuestion debe cumplir con una serie de criterios
preestablecidos. En este caso particular, la poblacion de estudio son las comunas

rurales del canton Santa Elena.



3.3.2. Muestra

Hernédndez Sampieri & Mendoza Torres (2018) sefalan que la muestra se
define como un subgrupo representativo de la poblacion de interés, sobre el cual se
recolectaran datos. Esta debe ser definida y delimitada con precision para garantizar
su representatividad. El objetivo del investigador es que los resultados obtenidos en
la muestra puedan ser generalizados o extrapolados a toda la poblacion (lo que se
conoce como validez externa en el contexto de los experimentos). En este estudio,

la muestra seleccionada corresponde a la comuna Morrillo
3.3.3. Muestreo

El muestreo o técnicas de investigacion son herramientas o procedimientos
especificos que se emplean dentro de un método de investigacion para recopilar,
analizar o interpretar datos de manera mas profunda y detallada (Arias Gonzales,
2020). Las técnicas utilizadas pueden considerarse como analisis de contenido,

experimentos y simulacion.

3.4. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

El sector de estudio se refiere al area geografica especifica en la que se llevara a
cabo la investigacion. Este espacio fisico delimitado sirve como escenario para el
analisis de variables y la comprension de la realidad a través de disefios
experimentales o metodologias de investigacion. La eleccion del sector de estudio
debe ser cuidadosa y estar fundamentada en la naturaleza de la investigacion y los

objetivos que se persiguen.

El area de estudio corresponde a la comuna El Morrillo, un asentamiento rural
ubicado en la parroquia Santa Elena, dentro del canton Santa Elena, en la provincia
del mismo nombre, Ecuador. Se localiza aproximadamente en las coordenadas
latitud —2.20 y longitud —80.78, a una altitud media cercana a los 70 ms.n. m. y a

unos 14 km al este de la cabecera cantonal de Santa Elena.



Figura 1.

Vista satelital el morrillo

3.5. METODOLOGIA DEL O.E.1.:

DETERMINAR EL MAPA DE ELEVACIONES, CONDICIONES
HIDROLOGICAS, TOPOGRAFICAS Y URBANAS ACTUALES DEL BARRIO
PERU EN LA COMUNA EL MORRILLO, EN RELACION CON LA GESTION
DE AGUA PLUVIAL

El desarrollo de este objetivo especifico se orienta a la obtencion de informacion
geomorfologica y urbana precisa del barrio Per, mediante la integracion de
técnicas de topografia, fotogrametria y andlisis hidrologico. Esta informacion
permitira caracterizar las condiciones actuales del terreno y su relaciéon con la
gestion del agua pluvial, con el proposito de establecer una base de datos
geoespacial confiable para la formulacion de estrategias de drenaje y mitigacion de

anegamientos.



3.5.1. Levantamiento Topografico

Para el levantamiento del terreno se aplicardn métodos combinados de
topografia clasica y fotogrametria aérea. Se empleara una estacion total y un
receptor GNSS diferencial para el control geodésico de puntos base, mientras que
la cobertura superficial se obtendra mediante vuelos con dron tipo RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System) equipados con céamara de alta resolucion.
Estos métodos permitiran generar modelos bidimensionales (planimetria) y
tridimensionales (altimetria) del sector, a partir de los cuales se elaborard un
Modelo Digital del Terreno (MDT) y un Modelo Digital de Superficie (MDS),
siguiendo los criterios de precision establecidos por la American Society for

Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS, 2014)

3.5.1.1. Levantamiento.

En el contexto topogréfico, el "levantamiento" se refiere a la recopilacion
de datos de un objeto o lugar y su representacion grafica en dos o tres
dimensiones, o mediante un sistema de proyeccion. El sistema acotado es el
método mas comun para la representacion final. Los resultados obtenidos
del levantamiento permiten una mejor comprension del entorno,

considerandolo asi un método de investigacion valioso (Buill et al., 2007)

3.5.2. Levantamiento Fotogramétrico.

La fotogrametria es una técnica que mide la forma y ubicacion de un objeto
o lugar utilizando fotografias. Generalmente, se utilizan fotos aéreas para realizar
mediciones, investigaciones y analisis de imagenes, proceso conocido como
fotointerpretacion. En dreas como la geografia, geologia, vegetacion e investigacion

arqueologica, la fotogrametria es una herramienta esencial (Lehmann, 1975).

3.5.2.1. Preparacion y Planificacion del Vuelo Fotogramétrico

Para llevar a cabo el levantamiento topografico, se debe delimitar
geograficamente la Comuna San Pablo y establecer las coordenadas limites
del area a estudiar. Para esta etapa se utiliz6 el software Drone Deploy, una
plataforma de software en el sector de la tecnologia de drones que permite
planificar vuelos, capturar imdgenes y procesar datos para generar mapas y

modelos 3D de alta resolucion.



La etapa de planificacion del vuelo es crucial para definir con precision el
area de interés y garantizar que todo el terreno relevante sea cubierto durante
el vuelo. Una vez delimitada el 4rea, se procede a planificar el vuelo, Esto
incluye determinar la altura de vuelo adecuada para obtener la resolucion
requerida y definir la ruta del vuelo, asegurando una cobertura completa del
area. Es importante que las iméagenes capturadas tengan una superposicion
suficiente, con un minimo del 60% frontal y 30% lateral, para garantizar la

calidad del modelo digital de elevaciones.

3.5.2.2. Captura de Imagenes

La captura de imagenes se realiza utilizando un drone equipado con una
camara de alta resolucion, para el desarrollo de esta tesis se empled el
modelo de Drone MAVIC Air 285, de la empresa DJI. El vuelo debe seguir
el plan establecido, capturando imdgenes del terreno desde diferentes
angulos y con la superposicion adecuada. Este proceso es esencial para

recoger datos precisos y detallados del area de estudio.

3.5.2.3. Procesamiento de Imdgenes

Las iméagenes capturadas se importan a un software de fotogrametria, donde
se realiza la correccion de distorsiones y la alineacion de las imagenes. Este
paso asegura la coherencia del modelo y es fundamental para la generacion
de un MDE preciso. Aunque DroneDeploy tiene la opcion de procesamiento
de iméagenes se utilizo la herramienta de Agisoft Metashape, que realiza un
mejor procesamiento. Utilizando el software se genera el MDE a partir de
las imagenes alineadas. Se aplican técnicas de correlacion vy
fotoreferenciacion para obtener un modelo tridimensional detallado del
terreno, lo que permite una representacion exacta de las caracteristicas

topograficas

3.5.2.4. Andlisis y Validacion
El MDE generado se compara con puntos de control topograficos (GCPs)
previamente establecidos en el terreno, los cuales se ubicaron con estacion

total. Este proceso de validacion permite identificar y corregir posibles



discrepancias, realizando los ajustes necesarios para mejorar la precision del
modelo. Finalmente, el MDT se convierte en un mapa de elevaciones
bidimensional. Es esencial que el mapa de elevaciones represente con

precision las variaciones de altura del terreno de la Comuna El Morrillo

3.6. METODOLOGIA DEL O.E.2.:

IDENTIFICAR LAS CAUSALES DE INUNDACIONES EN EL BARRIO PERU
DE LA COMUNA EL MORRILLO, MEDIANTE EL ANALISIS DE DATOS
TOPOGRAFICOS Y METEOROLOGICOS PARA DETERMINAR POSIBLES
SOLUCIONES

Para alcanzar este objetivo, se desarrolld un proceso metodoldgico orientado a
diagnosticar las causas de las inundaciones en el barrio Pert, a partir del analisis
conjunto de informacion topografica, hidroldgica, meteorologica y urbana. Las
actividades se estructuraron de manera secuencial, permitiendo comprender la
dindmica del escurrimiento superficial y las condiciones que contribuyen a la

acumulacion del agua pluvial en el area de estudio.

3.6.1. Recopilacion y Analisis de Informacion Secundaria

En la primera fase, se recopild informacién histérica de precipitaciones,
caudales y registros de eventos de inundacion correspondientes al area de
influencia. Los datos meteoroldgicos provinieron de las estaciones cercanas
gestionadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
mientras que la informacion cartografica base se obtuvo del Instituto Geografico
Militar (IGM) y de los archivos técnicos del Gobierno Autonomo Descentralizado
de San Vicente.

Se analizaron series pluviométricas con mas de diez afios de registro,
determinandose los valores de precipitacion maxima diaria y horaria, asi como los
periodos de retorno mediante el ajuste a las distribuciones Gumbel y Log-Pearson
tipo III, siguiendo las recomendaciones del U.S. Water Resources Council (1982).
Estos resultados permitieron identificar la magnitud y frecuencia de las lluvias

extremas que han contribuido a los procesos de inundacion en la zona urbana



3.6.2. Analisis Topografico e Hidrologico.

Con base en el Modelo Digital del Terreno (MDT) obtenido previamente,
se efectud un andlisis morfométrico del area para determinar los patrones de
drenaje, pendientes dominantes y zonas de presionales. Mediante el uso de
herramientas SIG (ArcGIS Pro y QGIS), se generaron los mapas de direccion y
acumulacion de flujo, delimitando las subcuencas de escurrimiento pluvial dentro

del barrio Pera.

Se calcularon los parametros hidrologicos fundamentales: pendiente media,
longitud de escorrentia, coeficientes de escurrimiento e infiltracion estimada,
aplicando la metodologia propuesta por Chow, Maidment y Mays (2011) y la
ecuacion de Horton (1933). El analisis permitié identificar sectores con baja
capacidad de drenaje superficial, asociados principalmente a pendientes reducidas

y superficies impermeables.

3.6.3. Evaluacion de la Infraestructura de Drenaje Urbano

Posteriormente, se realizd un levantamiento técnico de la red de drenaje
pluvial existente, identificandose sumideros, cunetas, alcantarillas y canales. Cada
elemento fue georreferenciado y evaluado en cuanto a su capacidad hidraulica y
estado de conservacion.

Se evidencid que varios tramos presentaban obstrucciones por sedimentos
y residuos solidos, ademas de secciones subdimensionadas respecto a los caudales
calculados en el anélisis hidrologico. Esta situacion confirmé la insuficiencia del
sistema para evacuar eficientemente las aguas pluviales durante eventos de

precipitacion intensa.

3.6.4. Correlacion de Factores Meteorologicos, Topograficos

y Urbanos
Los resultados obtenidos fueron integrados en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), lo que permiti6 realizar un andlisis espacial multicriterio para
correlacionar las zonas inundables con las condiciones meteorologicas,
topograficas y urbanas.
De esta correlacion se establecio que las principales causales de inundacion

en el barrio Peru estuvieron asociadas a:



Pendientes naturales reducidas y microdepresiones sin salida
hidraulica.

Alta impermeabilizacion de la superficie urbana.

Drenajes obstruidos o colapsados.

Falta de mantenimiento periddico.

Aumento de la intensidad de las lluvias en periodos cortos.

Estos factores actuaron de manera combinada, generando anegamientos

recurrentes en las zonas bajas del sector.

3.6.5. Propuesta de Medidas Correctivas y de Mitigacion

Finalmente, con base en el diagnostico de las causas, se plantearon

alternativas técnicas de mitigacion orientadas a mejorar la gestion pluvial del sector.

Entre las soluciones propuestas se incluyeron:

El redisefio y ampliacion de la red de drenaje para incrementar su
capacidad hidraulica.

La implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS), tales como zanjas filtrantes, pozos de infiltracién y
pavimentos permeables.

La limpieza y mantenimiento periddico de cunetas y sumideros.

La educacion ambiental comunitaria para reducir la acumulacion de
desechos en el sistema pluvial.

La restauracion de cauces naturales y recuperacion de zonas verdes

para favorecer la infiltracion.

Cada propuesta fue evaluada bajo criterios de viabilidad técnica, costo-

beneficio y sostenibilidad ambiental, siguiendo los lineamientos del Manual de

Drenaje Urbano de la SENAGUA (2015) y las recomendaciones de la Federal

Emergency Management Agency (FEMA, 2013).



3.7. METODOLOGIA DEL O.E.3.:

PRE-DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL CON
CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD Y VALIDACION MEDIANTE
SIMULACION HIDRAULICA

El pre-disefio se desarrolld integrando lineamientos de drenaje urbano convencional
con medidas de drenaje sostenible (SUDS/LID), priorizando la reduccién de
caudales pico, el control de volumenes y la mejora de la calidad del escurrimiento.
El proceso combind analisis hidrologico, dimensionamiento hidraulico y
modelacién numérica para comparar escenarios tradicionales y sostenibles bajo

tormentas de disefio representativas del sitio.

3.7.1. Definicion de tormentas de disefio y parametros
hidrologicos

Se conform6 una base de curvas IDF a partir de series de precipitacion
horaria y diaria de estaciones del INAMHI cercanas al area de estudio. Con estas
series se ajustaron eventos de disefio para periodos de retorno seleccionados segun
criticidad urbana y lineamientos locales. Para subcuencas pequenas y altamente
impermeables se emple6 el método racional para estimar caudales pico de
referencia, mientras que para el andlisis dindmico de volumenes y tiempos de
respuesta se adoptaron hietogramas sintéticos consistentes con las IDF y se
parametriz6 la infiltracion con Horton cuando correspondia a suelos permeables.

Este insumo sirvié como condicion de entrada a la modelacion hidroldgica posterior

(Chow, Maidment & Mays, 2011; Horton, 1933; SENAGUA, 2015).

3.7.2. Delimitacion de subcuencas y estimacion de aportes

Con el MDT y el ortomosaico previamente validados se delimité cada
subcuenca de aporte al sistema pluvial. Para cada unidad se cuantificaron pendiente
media, longitud de escorrentia, rugosidad superficial y porcentaje de
impermeabilizacion. La cartografia catastral y el reconocimiento de campo
permitieron clasificar cubiertas, pavimentos y areas verdes, insumos que definieron

los coeficientes de escorrentia y los parametros de pérdida empleados en el modelo

(SENAGUA, 2015; ASCE/EWRI, 2022).



3.7.3. Configuracion del escenario tradicional

Se traz6 una red convencional de tuberias circulares, sumideros y pozos de
revision siguiendo la jerarquia vial y la direccion natural de flujo. Las pendientes
minimas de conducciones y los criterios de autolimpieza/no sedimentacion se
verificd con velocidades y tirantes compatibles con el transporte de solidos,
utilizando la ecuacion de Manning para conduccion a superficie libre. Asimismo,
se revisd que los gradientes hidraulicos evitaran sobrepresiones en acometidas y
que la lamina en pozos no superara umbrales operativos bajo el evento de disefo

(HEC-22, 2013; SENAGUA, 2015; Chow, 1959).



CAPITULO IV. RESULTADOS

El presente capitulo expuso los resultados obtenidos a partir del desarrollo
metodoldgico aplicado en la investigacion, orientada al diagnostico y pre-disefio de
un sistema de alcantarillado pluvial sostenible para el barrio Peru, en la comuna El
Morrillo. Las actividades realizadas comprendieron el levantamiento topografico y
fotogramétrico, el analisis hidrolégico de las precipitaciones, la identificacion de
las causas de inundacion y la simulacion hidraulica de distintas alternativas de

manejo pluvial.

Cada una de estas etapas permitio generar informacion cuantitativa y espacial que
sirvi6 de base para el disefio preliminar de una red pluvial eficiente y
ambientalmente responsable. En consecuencia, los resultados presentados a
continuacion reflejaron la caracterizacion fisica del territorio, el comportamiento
hidrologico ante eventos de lluvia, la evaluacion del sistema existente y la
validacion del pre-disefio propuesto mediante modelacion hidraulica, integrando

criterios técnicos y de sostenibilidad.

4.1. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1:
DETERMINAR EL MAPA DE ELEVACIONES, CONDICIONES
HIDROLOGICAS, TOPOGRAFICAS Y URBANAS ACTUALES DEL BARRIO
PERU EN LA COMUNA EL MORRILLO, EN RELACION CON LA GESTION
DE AGUA PLUVIAL

4.1.1. Delimitacion del area de estudio

El levantamiento del area correspondiente al barrio Peru, en la comuna El
Morrillo, se realiz6 mediante técnicas de fotogrametria aérea y anélisis de imagenes
satelitales de alta resolucion. Se emplearon ortoimagenes del programa europeo
Copernicus (Sentinel-2), complementadas con vuelos realizados con un vehiculo

aéreo no tripulado (RPAS), utilizando una camara multiespectral de alta precision.
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A partir del procesamiento fotogramétrico en el software Agisoft
Metashape, se obtuvo un ortomosaico corregido y georreferenciado, sobre el cual

se digitalizo el poligono limite del barrio Pert.

Figura 2.

A partir del procesamiento fotogramétrico en el software Agisoft

Metashape, se obtuvo un ortomosaico corregido y georreferenciado, sobre el cual
se digitalizd el poligono limite del barrio Peru (Figura 4.1). Este poligono,
incorporado a QGIS, permitio definir el area exacta de estudio, con una extension
aproximada de 5,6 hectareas, correspondiente al nicleo urbano consolidado del

sector.

El area se caracteriza por un patrén de asentamiento irregular, vias sin
pavimentar, edificaciones unifamiliares dispersas y escasa infraestructura pluvial.
La delimitacion se utilizd posteriormente para recortar el modelo digital de

elevaciones y desarrollar los analisis topograficos detallados.

4.1.2. Modelo Digital de Elevaciones (DEM)
Para representar la morfologia del terreno y analizar la relacion entre el
relieve del barrio Perl y su entorno inmediato, se elabordé un Modelo Digital de

Elevaciones (MDE) a partir de la integracion de datos del programa Copernicus
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(DEM 30 m) y del levantamiento fotogramétrico obtenido mediante dron (RPAS).
El procesamiento se realizé en QGIS 3.34, utilizando técnicas de interpolacion y
correccion geométrica, alcanzando una resolucion espacial aproximada de 0,20

m/pixel en la zona urbana delimitada.

A diferencia de los modelos tradicionales centrados Unicamente en el
perimetro urbano, en este caso se generd un modelo ampliado del entorno de El
Morrillo, con el propoésito de analizar el comportamiento general del relieve y su
incidencia en el drenaje natural. Este enfoque permitid identificar con mayor
precision las zonas de aporte pluvial hacia el barrio y las rutas preferenciales de

escurrimiento que provienen de cotas mas elevadas situadas al suroeste.

El modelo extendido mostr6 que el barrio Pert se encuentra sobre una franja
de transicion topografica, entre terrenos ligeramente inclinados y una depresion
natural (badén) ubicada al noreste, junto a la via principal de acceso a la comuna.
Esta depresion funciona como punto de convergencia del drenaje superficial, donde
durante Iluvias intensas se acumula temporalmente el flujo pluvial proveniente de

las partes altas del sector.

Figura 3.
MDE de zona de estudio




En la representacion altimétrica el poligono rosado (cuadro 1) delimita el
area urbana del barrio Pert, mientras que los tonos azul oscuro (cuadro 2)
corresponden a las zonas de menor cota, asociadas a la presencia de un cauce natural
o cuerpo de agua intermitente que atraviesa la via principal. Por otro lado, los
colores calidos rojos y naranjas (cuadro 3) representan las areas mas elevadas, que

actuan como zonas de escorrentia y aporte.

El rango altimétrico registrado dentro del area de estudio oscil6 entre 22,4
my 38,1 m s.n.m., evidenciando un gradiente descendente de suroeste a noreste.
Este patron coincide con la orientacién natural del drenaje hacia el estero que
bordea la zona baja, confirmando que el relieve condiciona directamente el
comportamiento pluvial y explica la tendencia a la acumulacion de aguas en el eje

vial principal.

El MDE constituye asi una herramienta fundamental para comprender la
dinamica superficial del drenaje natural, permitiendo correlacionar la topografia
regional con las condiciones urbanas locales. Su precision fue validada con puntos
de control obtenidos en campo mediante GPS diferencial, obteniéndose un error
medio cuadratico (RMSE) de 4 cm, lo que garantiza la confiabilidad de los

resultados y la calidad altimétrica del modelo.



Figura 4.
Modelo Digital de Elevaciones del entorno de El Morrillo
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4.1.3. Curvas de nivel y analisis altimétrico

A partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) obtenido mediante la
integracion de datos del programa Copernicus y del levantamiento fotogramétrico
con dron, se generaron las curvas de nivel correspondientes al area delimitada del
barrio Peru, utilizando el software QGIS 3.34. El proceso se ejecutd mediante la
herramienta “Curvas de nivel” del modulo Raster Analisis del terreno,
estableciendo una equidistancia vertical de 1 metro, lo que permitié representar de

forma detallada la topografia local y su relacion con la configuracion urbana

El rango altimétrico registrado dentro del area de estudio se extendio desde
los 22 m s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) en las zonas mas bajas, hasta los 38
m s.n.m. en las partes mas elevadas. La distribucion de las curvas evidencia un
gradiente descendente general en direccion suroeste—noreste, el cual coincide con
el patron natural de escurrimiento superficial hacia el badén ubicado en la via

principal de acceso a la comuna El Morrillo.

Este sector, representado por las curvas mas proximas y de tonalidad azul oscura,



corresponde a la zona de menor altitud y de convergencia pluvial, donde se
concentra el drenaje de las aguas provenientes de las partes altas. En contraste, las
curvas mas separadas y de colores célidos (rojos y amarillos) identifican las areas
de mayor elevacion, localizadas en los bordes suroccidentales y surenos del
poligono urbano. Estas zonas funcionan como superficies de aporte o
escurrimiento, ya que presentan pendientes moderadas que favorecen el flujo de

agua hacia las cotas bajas.

La diferencia altimétrica de 16 m entre el punto mas alto (38 m s.n.m.) y el mas
bajo (22 m s.n.m.) determina un relieve suavemente ondulado, caracteristico de

terrenos con baja capacidad de drenaje natural en 4reas urbanizadas.

La superposicion de las curvas sobre el ortomosaico permitio correlacionar
la topografia con el uso del suelo y observar que la mayor parte de las edificaciones
y calles se encuentran dentro de la franja intermedia (28 — 32 m s.n.m.), donde la
pendiente es leve y la evacuacion de aguas pluviales resulta deficiente. Esta
configuracion topografica confirma la vulnerabilidad del sector frente a eventos de
lluvia intensa, debido a que las areas habitadas se ubican sobre una superficie de

escurrimiento lento que desemboca en el cauce natural del badén.

Figura 5

MDE - Curvas de nivel y analisis altimétrico de El Morrillo




4.1.4. Analisis de pendientes

Con el fin de evaluar la inclinacién del terreno y su incidencia en la dinamica
de escurrimiento pluvial, se elabord el mapa de pendientes del area de estudio a
partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) generado con datos de Copernicus
y del levantamiento fotogramétrico mediante dron (RPAS).
El procesamiento se realizd en QGIS 3.34, utilizando la herramienta “Raster —

Andlisis del terreno — Pendiente”, expresando los valores en porcentaje (%).

El resultado permitié identificar variaciones de pendiente entre 0,50 % y
17,65 %, evidenciando un relieve suavemente ondulado, donde predominan las
zonas planas y de leve inclinacidn, intercaladas con sectores localizados de mayor
pendiente. Los valores obtenidos se agruparon en cinco rangos caracteristicos,
definidos segun criterios de clasificacion geomorfologica aplicables a terrenos

urbanos (MIDUVI, 2018; NEC-15).

Tabla 1.

Clasificacion de pendientes del barrio Pert1 — Elaboracion propia, 2025

Rango de Clasificacién del Interpretacion hidrologica
pendiente (%) terreno P g
Plano a ligeramente ~ Escurrimiento superficial lento; alta
0,5-4,8 . . .
inclinado tendencia a acumulacion de agua
48-9.0 Pendiente suave Escurrimiento rpoderado, flrenaje parcial
hacia cotas bajas
9.0 133 Pendiente media Flujo superficial gstable, contribuye al
drenaje natural
133-17.6 Pendiente moderada Escurrimiento rapido; zonas de aporte

a alta hacia areas bajas

Del analisis espacial se determind que mas del 70 % del é4rea presenta
pendientes inferiores al 9 %, lo que confirma que el barrio Perti se emplaza sobre
un terreno de inclinacion suave. Esta morfologia limita el drenaje natural, ya que
las bajas pendientes dificultan la conduccion del flujo pluvial, provocando
acumulaciones temporales de agua en las zonas centrales y noreste del poligono

urbano.



Los sectores con pendientes menores al 5 % se concentran principalmente
en el eje vial central y en las areas residenciales del norte, donde se observan las
mayores evidencias de anegamiento durante lluvias intensas. Por el contrario, las
zonas con pendientes entre 13 % y 17 %, ubicadas en el extremo suroeste y sureste,
presentan un flujo de escorrentia mas eficiente, funcionando como superficies de
aporte hacia la depresion natural o badén que se situa al noreste, donde el terreno

alcanza su cota minima de 22 m s.n.m.

El patrén general de inclinacion indica una tendencia del escurrimiento en
direccion suroeste—noreste, coincidente con la orientacién natural del relieve
identificada en el MDE. Este comportamiento topografico confirma que la
combinacion de baja pendiente y urbanizaciébn compacta constituye un factor
determinante en los problemas de drenaje superficial del sector.
El analisis de pendientes, por tanto, proporciona un insumo esencial para el disefio
de un sistema de alcantarillado pluvial sostenible, orientado a aprovechar el

gradiente natural del terreno y reducir los puntos de acumulacion de agua.

4.1.5. Caracterizacion urbana y cobertura superficial

El analisis de la caracterizacion urbana y de la cobertura superficial del
barrio Peru tuvo como finalidad identificar las condiciones de impermeabilizacion
y el grado de alteracion del terreno natural, factores determinantes en la generacion
de escorrentia pluvial. El estudio se efectu6 en QGIS 3.34, mediante la
interpretacion de imagenes satelitales opticas del programa Copernicus (Sentinel-
2) y de ortofotos de alta resolucion disponibles en Google Satellite,
complementadas con una imagen Sentinel-1 (SAR) que permitid observar

variaciones en la humedad y rugosidad superficial del suelo.

A partir de estas fuentes, se realizo una clasificacion visual de las
coberturas presentes en el poligono urbano, delimitando cuatro categorias

principales:

e Superficies impermeables, correspondientes a techos, calles

compactadas y areas sin vegetacion;



e Suelo natural descubierto, constituido por areas de terreno sin
tratamiento superficial,

e Cobertura vegetal dispersa, asociada a patios, margenes de vias y
zonas de baja densidad urbana; y

e Zonas de humedad o cauce natural, identificadas en el limite noreste,
coincidentes con el badén y la depresion del terreno observada en el
MDE.

Los resultados del analisis mostraron una alta proporcion de superficies
impermeables, que representan aproximadamente el 68 % del area total del barrio
Pert, seguidas por coberturas vegetales (22 %), suelo natural (8 %) y cuerpos o
zonas hiimedas (2 %). Este patron evidencia que el proceso de urbanizacion ha
reducido significativamente la infiltracion natural del terreno, favoreciendo la
acumulacion de escorrentia en los sectores planos e intermedios (28—32 m s.n.m.),

coincidentes con las cotas mas pobladas del area de estudio.

La imagen Sentinel-1, al operar mediante radar de apertura sintética (SAR),
permitié complementar el andlisis al mostrar una mayor reflectancia en los sectores
urbanos compactados, lo cual sugiere una baja capacidad de absorcion del agua y
una mayor retencion superficial durante los eventos de lluvia.
Por el contrario, las zonas con respuesta atenuada (tonos azul oscuro) se
corresponden con areas vegetadas y con el cauce natural de drenaje, donde la

humedad del suelo es mas persistente.

En términos funcionales, esta combinacion de alta impermeabilizacion y
escasa pendiente incrementa el riesgo de saturacion superficial y anegamiento
durante lluvias intensas, especialmente en los tramos viales sin sistemas de drenaje
formal. El analisis de cobertura, por tanto, permite entender que el comportamiento
pluvial del barrio no depende unicamente de su morfologia, sino también del tipo

de ocupacion del suelo y del grado de consolidacion urbana.



Figura 6.
Mapa de cobertura superficial del barrio Pert, comuna El Morrillo — Elaboracion
propia, 2025
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4.2. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2:

IDENTIFICACION DE LAS CAUSALES DE INUNDACIONES EN EL
BARRIO PERU DE LA COMUNA EL MORRILLO, CANTON SANTA ELENA.

4.2.1. Analisis hidrologico y precipitacion

Para la determinacion de la intensidad maxima de precipitacion (i) en el area
del barrio Peru de la comuna El Morrillo, se utilizo la plataforma NASA POWER
| Data Access Viewer (DAV), version 2.5.22, que proporciona datos climaticos
satelitales de alta resolucion derivados del proyecto POWER (Prediction of

Worldwide Energy Resources).

En la plataforma se selecciond el punto geografico correspondiente al centro

del barrio Peru, empleando las coordenadas:

e Latitud: -2.19
e Longitud: —80.76



Figura 7.
Vista de la plataforma NASA POWER donde se selecciond el punto

correspondiente al barrio Pert de la comuna El Morrillo.

A partir de este punto se descargaron los datos histéricos de precipitacion

para el periodo 1994-2025, obteniéndose una serie de 30 anos de registro satelital

continuo. Con estos datos se elaboro una base de:

e Miéximos mensuales de precipitacion.

e Maiximos anuales de precipitacion (Peak Annual Values).

La serie de maximos anuales (un valor por cada afio del periodo estudiado)
permitid construir el conjunto de datos extremos necesarios para la generacion de

las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF).

Para el ajuste de las curvas IDF se empled la ecuacion de Bernard,

ampliamente utilizada en hidrologia para pequefias cuencas urbanas:

kxT™

r n
Tc

e k=306.26
e m=0.28771
e n=0.61639

e b =0 (asumido como cero para simplificacion).



Que coinciden con los parametros reales del sector sacados en la plataforma
del POWER BY esri:

Figura 8.

Parametros regionales para curvas IDF (Intensidad—Duracion—Frecuencia).

Estas curvas IDF generadas de manera personalizada para el area de la
represa reflejan la relacion entre la intensidad de precipitacion, la duracion critica
de la tormenta y el periodo de retorno, proporcionando una herramienta confiable

y localmente calibrada para los calculos hidrolégicos.
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Figura 9.

Intensidades de lluvia (mm/h) para diferentes periodos de retorno y duraciones

Duracion Te  i2(T=2  is(T=5 i (T=10 i (T=25  iso (T=50

(min) afios) afios) afios) afos) afios)
5 138.63 180.45 220.27 286.72 350.00
10 90.43 117.71 143.68 187.03 228.30
15 70.43 91.68 111.91 145.67 177.82

30 45.94 59.80 73.00 95.02 115.99



Duracion Tc iz (T=2 is (T=5 i10 (T=10 i2s (T=25 iso (T=50

(min) afios) afios) afios) afos) afios)
60 29.97 39.01 47.62 61.98 75.66
Figura 10.

Curva IDF generada con los datos satelitales de la NASA y ajustada para la cuenca

de El Morrillo.
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4.2.2. Caracterizacion del suelo, cobertura superficial y
coeficientes de escorrentia

El analisis del suelo y de la cobertura superficial del barrio Pert permitio
complementar el estudio hidrolégico y el diagndstico de las causas de inundacién
en el sector. Para ello, se utilizé informacion satelital reciente y observacion directa
en el area de estudio, lo que permitio identificar las caracteristicas fisicas que
influyen en la generacion de escorrentia y en la respuesta del terreno ante eventos
de precipitacion.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, acompafiados de las
ilustraciones que evidencian la composicion superficial del terreno y las pendientes

caracteristicas del barrio.

4.2.2.1. Identificacion del tipo de suelo y cobertura superficial

El analisis de la vista aérea del barrio Pert muestra que la zona presenta

superficies predominantemente desnudas, con tonalidades claras asociadas



a suelos de textura franco-arenosa compactada, con baja presencia de
vegetacion. Las calles carecen de tratamiento superficial, aceras o bordillos,
y estan conformadas por material aplanado que presenta rapida saturacion
durante la temporada invernal. Estas caracteristicas reducen la capacidad de

infiltracion del suelo y favorecen la formacion de escorrentia superficial.

4.2.2.2. Imagen satelital True Color

La imagen True Color presenta la zona con su apariencia natural,
permitiendo identificar la distribucion general del suelo y de la ocupacion
urbana. En el barrio Pert se observa un predominio de superficies de color
marron claro, correspondientes a suelo desnudo, areas sin vegetacion y
calles conformadas por suelo compactado. La cobertura vegetal se
concentra Unicamente en los alrededores y zonas mas alejadas del ntcleo
poblado.

Figura 11.

Vista satelital True Color del barrio Perti, comuna El Morrillo.
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Esta condicion confirma la escasa presencia de vegetacion dentro del
asentamiento, lo cual disminuye la capacidad de retencion e infiltracion del
agua de lluvia, incrementando el volumen de escorrentia superficial durante

los eventos de precipitacion.



4.2.2.3. Indice de Vegetacion NDVI

El analisis NDVI permite identificar el grado de vigor vegetal en el area. En
la zona urbanizada del barrio Peru predominan los tonos amarillo claro y
marron, indicando baja o nula cobertura vegetal, mientras que los tonos
verdes intenso se observan unicamente fuera del nticleo poblado, en areas

naturales no intervenidas.

Esto confirma que la cobertura vegetal dentro del barrio es minima y que la
mayor parte del terreno estad expuesta y compactada, caracteristica que

favorece la escorrentia y los procesos de anegamiento.

Figura 12.
Indice NDVI del barrio Pert.

La predominancia de tonos asociados a suelo desnudo senala sectores con
alta susceptibilidad a saturacion, poca infiltracion efectiva y mayor

probabilidad de inundaciones durante tormentas de corta duracion.

4.2.2.4. Imagen Falso Color Urbano (False Color Urban)

La visualizacion False Color Urban permite diferenciar mejor las areas
urbanizadas, las zonas compactadas y los elementos naturales. En esta

imagen se observa que el nucleo del barrio Peru aparece con tonalidades



claras y definidas, las cuales corresponden a superficies urbanas, senderos,

calles de tierra y construcciones dispersas.

Por el contrario, la vegetacion aparece representada en tonos oscuros y
verdes, limitada principalmente a las riberas del rio y a las zonas periféricas

del asentamiento.

Figura 13.

Imagen en Falso Color Urbano del barrio Peru

La presencia predominante de superficies compactadas y de bajo contenido
vegetal refuerza la evidencia de que el barrio presenta alta exposicion al
escurrimiento superficial, lo cual coincide con las areas donde la comunidad

reporta inundaciones frecuentes.

4.3. RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3:
PRE-DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL CON
CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD Y VALIDACION MEDIANTE
SIMULACION HIDRAULICA

El presente apartado expone los resultados obtenidos en el predisefio del sistema de

alcantarillado pluvial del barrio Pert, integrando la caracterizacion hidrologica, la



delimitacion de subcuencas, la estimacion de caudales mediante tormentas de
disefio y la verificacién hidraulica de una red preliminar, complementada con

alternativas sostenibles (SUDS/LID).

Los resultados se presentan siguiendo el orden metodologico definido en el

Capitulo 3.

4.3.1. Seleccion de la tormenta de diseiio

Para el dimensionamiento preliminar se adoptd una tormenta con periodo
de retorno de 50 afios, en concordancia con el nivel de riesgo del sector y la
capacidad limitada de infiltracion de las superficies compactadas del barrio. Este
periodo permite asegurar un desempefio adecuado del sistema frente a eventos de
lluvia de gran magnitud, considerando que el barrio Peri presenta problemas

recurrentes de anegamientos incluso ante precipitaciones moderadas.

Las intensidades correspondientes fueron tomadas directamente de las
curvas IDF obtenidas y validadas en el Objetivo Especifico 2. Para un tiempo de
concentracion representativo de 10 minutos, caracteristico de zonas urbanas
compactas y con escorrentia rapida, la intensidad de lluvia empleada en los calculos

fue:

i50_10 = 228.30 mm/h

Este valor se utiliza como referencia tnica en el método racional para todos
los tramos, dado que las superficies de aportacion son relativamente homogéneas y
presentan tiempos de respuesta similares.
4.3.2. Determinacion de areas de aportacion por tramo
Cada tramo del sistema recibe el aporte de areas urbanas definidas por:
e ¢l ancho de la via,
¢ lalongitud del tramo,
e la pendiente del terreno que dirige el flujo superficial hacia el

sumidero,



e Los taludes y accesos laterales que descargan directamente sobre la

calzada.
Dado que se trata de un sector rural con calles no pavimentadas, las areas
presentan superficies irregulares y su delimitacion se realizd mediante medicion

geoespacial sobre el levantamiento topografico y el ortomosaico fotogramétrico.

A continuacion, se resume la informacion geométrica utilizada en el calculo

hidrolégico:

Tabla 2.

Tramos, longitudes y areas aportantes.

Tramo Longitud L (m) Area aportante A (m?)
T1 (T1-T2) 80,68 25471,50
T2 (T2-T3) 62,86 43 590,21
T3 (T3-T4) 166,36 4 552,85
T4 (T4-T5) 43,78 15 440,03
T5 (T5-T6) 58,58 16 061,05

Estas areas constituyen la base para la estimacion de los caudales mediante

el método racional.

4.3.3. Calculo de los caudales de diseino

El caudal de disefio se determind aplicando el método racional,
ampliamente utilizado en sistemas pluviales urbanos por su validez en superficies

reducidas:

Q=CxixA
Donde
e (C =0.55, valor presentativo de calles de material compactado con
baja infiltracion
e 1=228,30 mm/h, intensidad para TR = 50 afios y Tc = 10 min,
e A, area en hectareas (1 ha=10 000 m2)

Los caudales obtenidos para cada tramo se presentan en la siguiente tabla



Tabla 3.
Caudales de disefio por tramo (T = 50 afios, C = 0,55, Tc = 10 min).

Tramo Area (ha) Q disefio (m%/s)
Tl 2,547 0,889
T2 4,359 1,522
T3 0,455 0,159
T4 1,544 0,539
T5 1,606 0,561

El tramo T2-T3 constituye el punto hidraulicamente mas critico del sistema,
alcanzando un caudal de disefio de 1,522 m?/s, lo cual refleja la concentracion de

escorrentia proveniente de la mayor parte del sector.

Figura 14.

Areas por manzana y distribucién de AALL

4.4. Dimensionamiento preliminar de tuberias

El dimensionamiento se llevd a cabo considerando tuberias circulares de
PVC o PEAD, rugosidad n = 0,009 (Manning) y una pendiente minima de S = 0,5

% (0,005), aceptable para zonas con topografia suave.



La capacidad de conduccion para cada diametro se evalué mediante la

ecuacion de Manning

1
B AR2/351/2
Q n
donde:

D2 , . .
A= —,~ area de una circunferencia

D? o . .
A= ” Para tuberias circulares trabajando a seccion llena

El didmetro seleccionado corresponde al primer valor comercial cuya
capacidad hidraulica supera el caudal de disefno. Los resultados se presentan en la
Tabla:

Tabla 4.

Didmetros preliminares y verificacion hidraulica.

Q disefio Diametro propuesto Q capacidad

Tramo (m’/s) (mm) (m?/s) Cumplimiento
Tl 0,889 800 0,94 Cumple
T2 1,522 1000 1,70 Cumple
T3 0,159 450 0,20 Cumple
T4 0,539 700 0,65 Cumple
T5 0,561 700 0,65 Cumple

Los diametros obtenidos reflejan una tendencia coherente con la hidrologia
del sector, donde el conducto principal debe aumentar progresivamente a medida

que recibe mayor aporte de escorrentia.



CAPITULO V - CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
5.1.1. Conclusion del Objetivo Especifico 1

El desarrollo del primer objetivo permitid caracterizar integralmente las
condiciones topograficas, altimétricas y urbanas del barrio Perti, en la comuna El
Morrillo, a partir del procesamiento de informacion satelital del programa
Copernicus y del analisis espacial en QGIS 3.34. El Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) y las curvas de nivel evidenciaron un relieve suavemente ondulado, con
cotas que varian entre 22 y 38 m s.n.m., estableciendo un gradiente descendente
general en direccidon suroeste—noreste. Este patron confirma la existencia de una
depresion natural o badén en la via principal, que actiia como punto de convergencia

del escurrimiento pluvial.

El andlisis de pendientes, cuyos valores flucttian entre 0,5 % y 17,6 %,
reveld que mas del 70 % del area presenta inclinaciones menores al 9 %,
clasificandose como terreno plano a ligeramente inclinado. Esta morfologia
condiciona un escurrimiento superficial lento y favorece la acumulacion temporal

de agua en los sectores de menor cota.

5.1.2. Conclusion del Objetivo Especifico 2

Por su parte, la caracterizacion urbana y de cobertura superficial demostrd
que aproximadamente el 68 % de la superficie corresponde a areas impermeables
(viviendas, calles compactadas y zonas urbanizadas), mientras que apenas un 32 %
mantiene coberturas vegetales o naturales. Esta distribucion incrementa la
generacion de escorrentia y reduce significativamente la infiltracién del suelo,

agravando la respuesta hidrologica del terreno ante lluvias intensas.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el barrio Pera

presenta una vulnerabilidad inherente a inundaciones derivada de su topografia
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plana, la presencia de una depresion natural y la alta impermeabilizacion del
suelo urbano. Por tanto, el andlisis cumplié plenamente con el objetivo de
determinar el mapa de elevaciones y las condiciones hidroldgicas, topograficas y
urbanas actuales del sector, estableciendo la base técnica necesaria para los
posteriores estudios de escurrimiento e identificacion de soluciones sostenibles de

drenaje pluvial.

5.1.3. Conclusion del Objetivo Especifico 3

El pre-diseno del sistema de alcantarillado pluvial para el barrio Pert
permitio establecer, de manera preliminar, la infraestructura necesaria para evacuar
adecuadamente los caudales generados durante eventos de lluvia de alta magnitud.
A partir de la intensidad correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios y del
analisis de las areas de aportacion por tramo, se determinaron los caudales maximos
de disefio mediante el método racional, identificAndose que la mayor concentracion

de escorrentia ocurre en el tramo T2—T3, con un caudal aproximado de 1,52 m?/s.

El dimensionamiento hidraulico preliminar de las tuberias, realizado
mediante la ecuacion de Manning, permitid proponer diametros que aseguran la
conduccion eficiente del caudal en todos los tramos de la red, verificdndose que los
valores de capacidad superan los caudales de disefio y que las velocidades se
mantienen dentro de rangos aceptables para evitar sedimentacion y erosion. Este
analisis confirma que una red compuesta por didmetros entre 450 mm y 1000 mm

es técnicamente viable para las condiciones topograficas y urbanas del sector.

Asimismo, los resultados evidencian que, debido a las caracteristicas fisicas
del barrio (suelo compactado, baja infiltracion, ausencia de pavimento y
limitaciones de drenaje superficial), los caudales generados son elevados incluso en
superficies relativamente pequenas. Esto refuerza la necesidad de complementar la
red convencional con medidas de drenaje sostenible que permitan reducir el
volumen y la velocidad del escurrimiento superficial, disminuyendo la carga

hidraulica en los tramos criticos y mitigando los riesgos de anegamientos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Considerando los resultados generados y conforme a las conclusiones, se exponen
las siguientes recomendaciones direccionadas a reducir los riesgos en el sector de
estudio frente a las diversas situaciones de anegamiento y proyectadas a mejorar la

gestion del drenaje pluvial.

5.2.1. RECOMENDACION 1

Es recomendable considerar soluciones enfocadas en la naturaleza, como, por
ejemplo: zanja de infiltracion, pozos de absorcion, jardines de lluvia, entre otros.
Permitiendo asi, reducir la carga de los sistemas de drenajes convencionales del
sector.

Asi mismo, se propone incrementar las areas verdes, especificamente en espacios

publicos, bordes de calles, etc. Esto también aportaria a lo antes mencionado.

5.2.1. RECOMENDACION 2

Se recomienda trabajar en la elaboraciéon de modelos hidrologicos que puedan
identificar distintos escenarios de lluvias, y de esta manera, reconocer su impacto.
A través de esto, se podria disefar obras de drenaje eficaces y eficientes para las
zonas mas criticas del sector.

De la misma manera, es importante generar campafias de educacion ambiental para
los moradores del sector. Esto generaria un accionar correcto frente al cuidado de
sumideros, disposicion correcta de residuos y acciones preventivas ante las épocas

invernales fuertes.

5.2.1. RECOMENDACION 3.

Se recomienda avanzar hacia el disefio definitivo del sistema de alcantarillado
pluvial, incorporando analisis hidraulicos y estructurales mas detallados que
permitan validar con mayor precision los didmetros propuestos y su desempeiio
bajo diferentes escenarios de precipitacion. Asimismo, es fundamental
complementar la red tradicional con infraestructuras de drenaje sostenible como
cunetas verdes, zanjas de infiltracion, jardines de lluvia o pavimentos permeables
con el fin de disminuir los caudales pico, mejorar la infiltracion y reducir la presion

hidraulica sobre los tramos criticos identificados.
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Anexo E: Calado de la Estacion Total

realizacion del Levantamiento Topografico

Anexo F: Socializacion de Proyecto Tesis al

Presidente del barrio de la comuna El Morrillo.

Anexo G: Reconocimiento y Armado del
instrumento Topografico a utilizar en el

respectivo levantamiento.

Anexo H: Mediciones de las vias del area donde

se llevo a cabo el Proyecto.




Anexo I: Mediciones de las vias del area donde Anexo I: Levantamientos Fotogramétricos,
se llevo a cabo el Proyecto. mediante el uso de un dron con camaras de alta

resolucion.




