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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio desarrolla el disefio y analisis de estrategias de drenaje sostenible gque integran
SUDS (con énfasis en dren francés y pretratamiento hidrociclonico) con el alcantarillado
tradicional en el cerro Casigana—Av. Manuela Saenz (Ambato, Ecuador), con el fin de reducir
inundaciones urbanas y mejorar la resiliencia frente a lluvias intensas. La metodologia combina
analisis hidrologico (método racional), cartografia teméatica y diagndstico indirecto de
infiltracidn por cobertura vegetal (NDVI); se constata predominio de suelo abierto (55,82%) y
vegetacion escasa (28,07%), con escasa retencion superficial y mayor generacion de
escorrentia hacia zonas bajas (Av. Manuela Saenz). Estos hallazgos sustentan la viabilidad de
SUDS como infraestructura verde complementaria.

El modelo comparativo entre: escenario actual (solo alcantarillado) y escenario integrado (dren
francés + alcantarillado + revegetacion funcional + separador hidrociclénico) muestra que el
caudal hacia el sistema convencional disminuye ~30% (de 1.56 a 1.09 m3/s para 1=60.50
mm/h), disminuyendo el riesgo de desbordes y la carga de operacion.

La investigacion concluye que la integracion SUDS+alcantarillado es técnica y
ambientalmente viable en el area de estudio y replicable en otras zonas de Ambato,
recomendandose su implementacion por fases (pretratamiento, captacion, infiltracion vy
revegetacion) con mantenimiento preventivo y monitoreo de desempefio.

DESCRIPTORES: AGUAS PLUVIALES; CAUDAL PICO; NDVI; SUDS; DREN FRANCES;
SEPARADOR HIDROCICLONICO; ALCANTARILLADO TRADICIONAL; CONTROL DE
INUNDACIONES.
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ABSTRACT

This thesis designs and assesses Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) integrated with
the conventional sewer along Cerro Casigana—Av. Manuela Saenz (Ambato, Ecuador) to
reduce urban flooding. Using hydrologic analysis (Rational Method), thematic mapping, and
NDVI-based indirect infiltration diagnostics, the study finds prevailing bare soil (55.82%) and
sparse vegetation (28.07%), which increase runoff towards lower areas. A scenario comparison
shows that SUDS + sewer (French drain, hydrodynamic separator, functional revegetation)
reduces sewer inflow by ~30% (from 1.56 to 1.09 m3s at 1=60.50 mm/h), thus mitigating
overflow risks and O&M loads. The integrated approach proves feasible and scalable for
similar urban settings in Ambato; a phased implementation and performance monitoring are
recommended.

KEYWORDS: PEAK FLOW; NDVI; SUDS; FRENCH DRAIN; HYDRODYNAMIC
SEPARATOR; URBAN FLOOD MITIGATION.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Introduccion

El manejo eficiente de las aguas pluviales representa uno de los desafios urbanos méas
relevantes en el contexto del cambio climético y la creciente urbanizacion. En ciudades
intermedias como Ambato, Ecuador, la rapida expansion urbana ha incrementado las
superficies impermeables, lo cual disminuye la capacidad de infiltracion del suelo y
aumenta la escorrentia superficial, generando eventos de inundacion més frecuentes e
intensos. Este fendmeno afecta particularmente a zonas con topografia accidentada, como
el cerro Casigana, y areas viales clave como la Avenida Manuela Saenz, donde la
infraestructura de drenaje actual resulta insuficiente para mitigar los efectos hidrol6gicos
de las lluvias torrenciales.

Ante este escenario, se plantea la necesidad de integrar Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) con los sistemas tradicionales de alcantarillado, con el fin de mejorar
la captacion, transporte, almacenamiento y filtracion del agua lluvia. Entre los SUDS a
implementar se considera el uso del dren francés; una solucion basada en principios de
drenaje subterraneo que permite conducir las aguas infiltradas a través de medios
granulares y tuberias perforadas, facilitando la evacuacion y depuracion natural del
agua.(Fletcher et al., 2015)

El drenaje sostenible permite no solo la mitigacion del caudal pico y la reduccion de
inundaciones, sino también la mejora de la calidad del agua, la integracién paisajistica, y
la sostenibilidad ecolégica y social del entorno urbano. Por tanto, resulta imprescindible
analizar de forma integral la viabilidad y los beneficios de su implementacion en el area
de estudio.(Wong, 2006a)

A pesar de la ausencia de una regulacién oficial unificada a nivel internacional, el
desarrollo y la implementacion de normativas y técnicas especificas para SUDS han
avanzado significativamente. Este progreso se ha traducido en la ejecucién de proyectos
innovadores y estudios relevantes que validan la efectividad de los SUDS en la reduccion
del impacto de las aguas pluviales y en la prevencion de la sobrecarga de los sistemas de
alcantarillado convencionales, especialmente durante eventos de lluvia intensa.

(Péagina 1 de 98, 2020) En Ambato, el llustre Consejo Cantonal de Ambato clasifica el
suelo urbano generando plataformas urbanas, siendo asi que; geograficamente va desde
las laderas del rio Ambato hasta las planicies del sureste y los declives occidentales de la
cordillera. La ciudad cuenta con cinco plataformas diferenciadas por sus particulares
caracteristicas y localizaciones. Dentro de estas plataformas (piezas urbanas), areas
definidas por desempefiar funciones especificas y poseer una morfologia urbana, marcada
por tipologias arquitectonicas distintivas. (Pagina 1 de 98, 2020)



1.2.

Durante décadas, la gestion de las aguas pluviales se centrd en su rapida evacuacion para
prevenir inundaciones, esta perspectiva condujo a la expansion de los sistemas de
alcantarillado convencionales mediante la instalacién de tuberias de mayor didmetro. Sin
embargo, esta solucion no resulto ser la mas adecuada, debido al elevado costos y eficacia
limitada frente a las intensas precipitaciones actuales. (Medina Piza et al., 2018a)

Saltos Diego, destaca un problema clave relacionado con la toma de decisiones poco
acertadas en el desarrollo de infraestructura urbana en Quito, Ecuador; y es que en la
ciudad no se ha caracterizado precisamente por su topografia, geografia, entre otras;
evidenciado en que aproximadamente el 80% de sus quebradas han sido rellenadas, lo que
ha dado lugar a significativas problematicas ambientales. Recientemente, se ha explorado
la viabilidad de implementar Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el
Parque Bicentenario. Entre las soluciones propuestas se incluyen filtros verdes para la
escorrentia superficial, drenes filtrantes y la creacién de humedales. Estas tecnologias no
solo son destacables por su construccion sencilla y por mejorar estéticamente el paisaje,
sino también por su capacidad para simular el ciclo natural del agua. La relevancia de
estos estudios es considerable, ya que ofrecen modelos que podrian adaptarse y replicarse,
tomando en cuenta necesidades, especificidades y desafios ambientales. (Saltos Diego,
2020a)

Este enfoque integrador y sostenible hacia la gestion de aguas pluviales destaca por su
potencial para adaptarse a los desafios del crecimiento territorial y el cambio climatico.
La adopcion de SUDS representa una evolucion significativa en las précticas de
planificacién urbana, enfocandose no solo en la funcionalidad hidroldgica sino también
en el valor estético y ecoldgico, fomentando asi un desarrollo sostenible frente a los
desafios ambientales contemporaneos.

Justificacion

En la actualidad, la Avenida Manuela Saenz presenta recurrentes eventos de inundacion
producto de una deficiente infraestructura de drenaje pluvial. La incapacidad de los
sistemas tradicionales para manejar eficientemente la escorrentia generada por lluvias
intensas ha resultado en dafios materiales, interrupciones viales y afectaciones a la salud
publica y al medio ambiente.

La implementacion de SUDS, y en particular del dren francés en parterres y parques
cercanos como el de La Cantera, constituye una alternativa técnica sustentable que busca
aprovechar la capacidad de infiltracion del suelo y reducir los volimenes de agua
superficial. Esta estrategia no solo complementa al sistema de alcantarillado existente,
sino que promueve una planificacién urbana resiliente.

Sin embargo, los SUDS aportan beneficios como la reduccién de la escorrentia, creacion
de espacios verdes urbanos y la mejora de la calidad del agua; ademas, su integracién con
sistemas de alcantarillado tradicionales podria optimizar ain més la gestion del agua de
lluvia (Wong, 2006b). En la Av. Manuela Saenz al obtener una pendiente pronunciada,
esta integracion puede ser vital para abordar tanto los desafios hidricos actuales como los
futuros.



La investigacion permitira generar evidencia técnica y cientifica para sustentar futuras
decisiones del Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Ambato y otros actores
involucrados en el ordenamiento territorial y gestion del agua.

1.3. Obijetivos
1.3.1. General

Diseriar y analizar estrategias de Drenaje Sostenible Integrando SUDS y Alcantarillado
Tradicional en el cerro Casigana para minimizar inundaciones en la Av. Manuela Séenz.

1.3.2. Especificos

e Evaluar la viabilidad, eficacia y capacidad de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) integrados con sistemas de alcantarillado tradicionales para el
manejo eficiente de aguas pluviales y mitigacion de inundaciones en la Av.
Manuela Sdenz del canton Ambato, Ecuador.

e Comparar los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y Sistemas de
Alcantarillado convencionales en un contexto urbano especifico, identificando la
mejor manera de integrar estos sistemas para mejorar la gestién de aguas pluviales,
contribuyendo asi a la resiliencia y sostenibilidad urbana de Ambato.

¢ Analizar el impacto de la integracién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) en la calidad del agua y el medio ambiente urbano en Ambato, y
desarrollar recomendaciones para su Optima integracion con el sistema de
alcantarillado tradicional.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

a) ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En las Gltimas décadas, el enfoque de gestion de aguas pluviales ha migrado desde la
evacuacion rapida hacia una vision sostenible, donde se prioriza la retencion, infiltracion
y calidad del agua. Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se presentan
como una solucién integral, permitiendo que el agua se gestione de manera
descentralizada e integrada al paisaje urbano.

Este cambio se debe en gran parte, al reconocimiento de los beneficios de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), los cuales permiten imitar los procesos naturales
de infiltracion y filtracion del agua (Fletcher et al., 2015) .Los SUDS no solo reducen el
riesgo de inundaciones en areas urbanas, sino que también contribuyen a la mejora de la
calidad del agua y al enriguecimiento del entorno paisajistico.

El dren francés, como técnica pasiva y de bajo costo, ha sido considerado una alternativa
viable en espacios como parterres viales, senderos y parques urbanos, donde se busca
infiltrar agua en su origen sin afectar la movilidad o el uso del espacio. Ballard et al.
(2020) demaostraron que esta solucidn funciona incluso en suelos arcillosos compactados
cuando se disefia adecuadamente el volumen de grava y la pendiente de drenaje.

Wong resalta, cdmo los SUDS han sido ampliamente implementados en ciudades con
alta densidad poblacional, donde el crecimiento urbano ha generado un incremento en las
superficies impermeables, lo que exacerba el problema de la escorrentia. (Wong, 2006)
Es decir, los SUDS han demostrado ser una solucién eficaz para mitigar estos impactos,
utilizando tecnologias como pavimentos permeables, jardines de lluvia, zanjas de
infiltracién y humedales artificiales. Estas técnicas no solo ayudan a controlar el volumen
de agua pluvial, sino que también contribuyen a mejorar su calidad, eliminando
contaminantes antes de que el agua llegue a los cuerpos receptores.

En paises en desarrollo, donde la infraestructura tradicional es limitada, la
implementacion de SUDS ha cobrado mayor relevancia. Zhang & Jia (2018) analizaron
la viabilidad de estos sistemas en ciudades medianas, encontrando que, a pesar de los
desafios iniciales de inversion y planificacion, los beneficios a largo plazo en términos
de reduccion de inundaciones y sostenibilidad ambiental son significativos. Estos
estudios sugieren que la integracién de SUDS en sistemas de alcantarillado tradicionales
puede ser una solucién clave para las ciudades con recursos limitados, como Ambato.

No obstante, las limitaciones de los sistemas de alcantarillado tradicionales siguen siendo
un reto importante. (Medina Piza et al., 2018) identifican que la infraestructura de drenaje



en muchas ciudades latinoamericanas es insuficiente para manejar los volimenes de agua
pluvial que se generan durante eventos de lluvia intensa, lo que resulta en inundaciones
recurrentes y dafios a la infraestructura urbana. La falta de capacidad de los sistemas
tradicionales se ha exacerbado con el cambio climatico, que ha aumentado la frecuencia
y la severidad de las precipitaciones extremas. Es en este contexto que la integracion de
SUDS aparece como una alternativa viable y sostenible.

La experiencia europea ha sido clave en el desarrollo de estrategias de drenaje sostenible.
Gimenez-Maranges, Breuste, & Hof (2020) destacan como paises como Reino Unido,
Suecia y Dinamarca han liderado la investigacion y la implementacion de SUDS. Estos
paises han demostrado que los SUDS no solo son efectivos para la gestion del agua
pluvial, sino que también mejoran la calidad de vida urbana al crear espacios verdes
multifuncionales que benefician tanto a las personas como a la biodiversidad.

Un ejemplo destacado en América Latina es el estudio de (Saltos Diego, 2020), que
resalta cobmo la falta de planificacién urbana sostenible en ciudades como Quito ha
llevado a la destruccién de recursos naturales, como el relleno de quebradas, agravando
los problemas de inundacion. En respuesta a esta situacion, se ha planteado la
implementacion de SUDS en éreas criticas como el Parque Bicentenario, utilizando
drenes filtrantes, humedales y filtros verdes para mitigar la escorrentia. Estos estudios
sugieren que las soluciones sostenibles no solo son técnicamente viables, sino también
necesarias para abordar los desafios actuales y futuros en la gestién de aguas pluviales.

Asimismo, Cheng et al. (2019) refuerzan la necesidad de adoptar enfoques sostenibles en
la gestion de aguas pluviales, sefialando que los SUDS mejoran la resiliencia de las
ciudades ante eventos climaticos extremos. Este estudio demostré que, al combinar
tecnologias como zanjas de infiltracion y pavimentos permeables con sistemas de
alcantarillado tradicionales, es posible reducir significativamente el caudal pico de las
lluvias y, por tanto, el riesgo de inundacion.

La revision de estos antecedentes investigativos evidencia un consenso consolidado sobre
la necesidad de integrar los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) con las
redes de alcantarillado tradicionales para afrontar los desafios del manejo de aguas
pluviales en entornos urbanos.

La presente investigacion propone intervenir zonas clave como el parterre central de la
Av. Manuela S&enz y el Parque La Cantera, los cuales reciben flujos pluviales no
controlados provenientes del cerro Casigana. Esta cuenca, con alta pendiente y cobertura
vegetal variable, representa una fuente significativa de escorrentia. Comprender la
relacion entre el tipo de vegetacion existente y su capacidad de absorcion es clave para
el disefio de sistemas SUDS que aprovechen al maximo el potencial de infiltracion del
terreno.



b)

Es por ello por lo que; la cobertura vegetal influye directamente en el comportamiento
hidrolégico de un sitio. Ecosistemas con vegetacion herbacea densa o suelos con alta
cobertura orgénica presentan menor escorrentia y mayor infiltracién en comparacién con
suelos desnudos o compactados. (Braud et al., 2005; Gao et al., 2019) Esto refuerza la
necesidad de evaluar la vegetacion del cerro Casigana como herramienta de diagndstico
y disefio.

FUNDAMENTACION CIENTIFICA

La fundamentacion cientifica de este estudio se basa en el analisis de dos principales
variables: la integracién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y los
sistemas de alcantarillado tradicionales.

Ambas soluciones estan enfocadas en mejorar la gestion de aguas pluviales en entornos
urbanos, particularmente en areas que enfrentan problemas de inundacion y sobrecarga
del sistema de drenaje, como es el caso de la Avenida Manuela Séenz en Ambato,
Ecuador.

Es indispensable analizar conceptos hidroldgicos clave como la escorrentia superficial,
el coeficiente de escorrentia, el tiempo de concentracion, el caudal pico, entre otros. Estos
elementos constituyen la base para el disefio de soluciones técnicas como los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), que buscan mitigar los impactos negativos de la
urbanizacion sobre el ciclo hidroldgico. A continuacion, se desarrollan los principales
conceptos necesarios para la comprensién integral de los procesos fisicos involucrados
en el presente estudio.

Hidrologia Urbana y Escorrentia: La escorrentia superficial se produce cuando la
lluvia excede la capacidad de infiltracion del suelo y fluye sobre superficies
impermeables, conduciendo el agua hacia alcantarillas, quebradas o canales. En areas
urbanas densas, este fendmeno se incrementa debido al asfaltado y sellado del suelo.
(Fletcher et al., 2015)

Coeficiente de escorrentia (C): Este coeficiente representa la fraccion de precipitacion
gue no se infiltra, varia entre 0.05 en suelos vegetados y hasta 0.80 en superficies como
el hormigén. Por tanto, areas con buena cobertura vegetal tienden a generar menor
escorrentia. (Chow, et al., 1988).

Tiempo de concentracion (Tc): El tiempo de concentracion es el periodo que tarda una
gota de agua en recorrer la distancia mas larga desde el punto més alejado de una cuenca
hasta el punto de salida. Es un parametro esencial para calcular el caudal pico y disefiar
los elementos del sistema de drenaje. (McCuen, R.H. 2005)



Caudal pico de escorrentia: El caudal pico es el valor maximo de caudal que se presenta
durante un evento de lluvia. Este depende del coeficiente de escorrentia, la intensidad de
la lluvia y el area de la cuenca. Su determinacion es vital para el disefio hidraulico de
drenajes, cunetas, colectores y estructuras de control. (Rodriguez & Pérez 2018)

Escorrentia superficial: La escorrentia superficial es el flujo de agua que ocurre cuando
la precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo y fluye sobre la superficie
terrestre hacia cursos de agua, sistemas de drenaje o cuerpos receptores. En &reas urbanas,
debido a la alta impermeabilizacion, esta escorrentia aumenta significativamente,
generando riesgos de inundacion y transporte de contaminantes. (Fletcher et al., 2015)

Vegetacion como Indicador Hidroldgico: La cobertura vegetal tiene un rol clave en la
regulacion del ciclo hidrico superficial. Diversas especies herbaceas y arbustivas actdan
como esponjas naturales, incrementando la porosidad del suelo, mejorando la infiltracién
y reduciendo la velocidad del escurrimiento superficial (Braud et al., 2005; Gao et al.,
2019).

En zonas como el cerro Casigana, la vegetacion nativa representa un bioindicador del
tipo de suelo subyacente y su capacidad de absorcién. Es decir; la caracterizacion
ecoldgica de la flora existente permite estimar indirectamente el comportamiento de
infiltracion, su resistencia al escurrimiento y su vulnerabilidad ante lluvias intensas.

1. Vegetacion urbanay capacidad de infiltracion:

El analisis de vegetacion urbana se constituye como un criterio indirecto pero
fundamental para estimar la capacidad de infiltracion del suelo. En este estudio se utilizo
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) generado con imagenes
satelitales recientes (fecha: 08 de agosto de 2025), lo cual permitié determinar la
cobertura vegetal en el poligono de estudio comprendido entre el cerro Casigana y el
Parque La Cantera.

2. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) - Dren Francés:

Los SUDS representan un cambio significativo en la forma en que se gestiona el agua
pluvial en las ciudades; es decir, buscan imitar los procesos naturales de infiltracion y
filtracion del agua en suelos no intervenidos (Fletcher et al., 2015).

Los SUDS engloban técnicas como zanjas de infiltracion, jardines de lluvia, pavimentos
permeables y el dren francés. Este Gltimo, en particular, se considera altamente eficaz en
entornos urbanos con espacio limitado. Su disefio incluye una zanja lineal con grava y
una tuberia perforada envuelta en geotextil, permitiendo captar, filtrar e infiltrar el agua
subsuperficial. (Ballard et al., 2020)



Esta técnica, al ser instalada en puntos clave de acumulacion de escorrentia, permite
reducir el caudal que ingresa al sistema de alcantarillado, prolongando su vida util y
reduciendo el riesgo de desbordes.

3. Sistemas de Alcantarillado Tradicional:

Los sistemas de alcantarillado tradicionales se disefiaron principalmente para evacuar
rapidamente las aguas pluviales y residuales de las areas urbanas. Estos sistemas, aunque
efectivos en condiciones normales, presentan limitaciones significativas cuando se
enfrentan a eventos de precipitacion extrema, cada vez mas frecuentes debido al cambio
climéatico (Medina Piza et al., 2018). En muchas ciudades, incluida Ambato, los sistemas
de alcantarillado tradicionales se encuentran sobrecargados, lo que resulta en frecuentes
inundaciones y dafios a la infraestructura urbana.

A medida que las ciudades se expanden y el suelo urbano se impermeabiliza, los sistemas
de alcantarillado enfrentan dificultades para manejar los volimenes crecientes de
escorrentia. Esto no solo afecta la capacidad de drenaje de las areas urbanas, sino que
también contribuye a la degradacion de la calidad del agua (Rodriguez & Pérez, 2018).
Por lo tanto, la necesidad de soluciones alternativas que puedan complementar los
sistemas tradicionales se ha vuelto critica, especialmente en areas propensas a eventos
climéticos extremos.

4. Separador Hidrociclonico como Pretratamiento en Sistemas de Drenaje
Sostenible

La implementacion de tecnologias de pretratamiento en el manejo de aguas pluviales
urbanas es esencial para mejorar la eficiencia del sistema de drenaje, proteger la
infraestructura y evitar la colmatacion de los sistemas sostenibles como el dren francés.
En este contexto, el separador hidrociclonico emerge como una tecnologia clave para
eliminar particulas sélidas y sedimentos finos en el flujo de escorrentia antes de su
infiltracién o conduccion.

Un separador hidrociclénico opera mediante la fuerza centrifuga inducida por el flujo
tangencial del agua dentro de una cdmara cilindrica. Esta fuerza separa los sélidos mas
pesados del agua, dirigiéndolos hacia la base del dispositivo, mientras que el agua limpia
asciende para continuar su trayecto hacia los elementos de infiltracién o almacenamiento
(Persson et al., 2006).

Estos dispositivos son particularmente Gtiles en contextos urbanos donde la escorrentia
arrastra grandes cantidades de contaminantes como residuos del pavimento, aceites y
arenas. Su instalacion antes de zanjas drenantes mejora el desempefio de sistemas tipo
SUDS al reducir la obstruccidon y prolongar su vida util (Ellis et al., 2003).



En el presente proyecto, se propone instalar un separador hidrociclonico después del
desarenador y antes del dren francés, como un punto de control estratégico de sélidos
finos y aceites urbanos.

Ventajas:

v" Baja necesidad de mantenimiento mecanico.

v Alta eficiencia en remocion de arenas y particulas finas (>90% para particulas
>75 pm).

v" Compacto y adaptable a espacios urbanos reducidos.

5. Integracién de SUDS con Sistemas de Alcantarillado Tradicional:

La integracién de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) con los sistemas
de alcantarillado tradicionales ha sido reconocida como una solucién efectiva para
enfrentar los retos de gestion pluvial en entornos urbanos. Esta estrategia combina los
beneficios de la infraestructura verde, como la infiltracidn descentralizada y la reduccién
del caudal pico, con la eficiencia del sistema convencional para evacuar excedentes
pluviales en eventos extremos (Gimenez-Maranges et al., 2020).

En el contexto del presente estudio, el disefio propuesto contempla la instalacion de
drenajes franceses en puntos estratégicos, como el parterre de la Av. Manuela Saenz y el
parque La Cantera, conectados al sistema tradicional de alcantarillado. Esta intervencién
estara sustentada en la caracterizacion ecoldgica de la vegetacion del cerro Casigana y
del sector del Parque de la Cantera, la cual permitiran estimar indirectamente la capacidad
de infiltracion natural del suelo. Zonas con vegetacion densa, cobertura herbacea o
arbustiva, indican mayor retencion superficial y subterranea, mientras que zonas
desprovistas o con vegetacion degradada tienden a incrementar la escorrentia superficial.

La caracterizacién vegetal cumple una funcion clave: identificar sectores de alta o baja
infiltracion segun la cobertura presente, lo que orientara el disefio y la ubicacién precisa
de las soluciones sostenibles.

6. Impacto Socioambiental:

La adopcion de soluciones basadas en la naturaleza, como los SUDS, tiene implicaciones
positivas no solo desde la ingenieria hidraulica, sino también desde la planificacion
urbana sostenible y la resiliencia ambiental. La implementacién de drenes franceses en
zonas verdes urbanas, en combinacién con vegetacion funcional, permite restaurar
parcialmente el ciclo hidrolégico local, facilitar la recarga de acuiferos y crear
microclimas urbanos saludables. (Fletcher et al., 2015)



Siendo asi que, esta estrategia promueve la valorizacion ecolégica del espacio urbano. El
analisis de la vegetacion del cerro Casigana y el parque La Cantera no solo servira como
pardmetro técnico para el disefio de drenaje, sino también como herramienta para
fomentar la restauracion ecolégica de sectores deforestados o erosionados.

Las &reas con buena cobertura vegetal son capaces de retener hasta un 60% de las lluvias
moderadas antes de que se genere escorrentia, como lo demuestran estudios de hidrologia
urbana aplicados en laderas con vegetacion nativa. (Bruijnzeel, 2004)

Desde una perspectiva ambiental, el uso de vegetacion como indicador de infiltracion
representa una metodologia no invasiva, economica y replicable en otros contextos
urbanos andinos. En conjunto, estas acciones posicionan la gestion del agua pluvial no
solo como un desafio técnico, sino también como una oportunidad para restaurar
relaciones ecoldgicas, mejorar la calidad de vida urbana y mitigar el impacto de eventos
climaticos extremos.
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3.1

3.2.

3.3.

CAPITULO I1I
MARCO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

El presente estudio se enmarca en una investigacion no experimental, con enfoque
correlacional y analitico, dado que no se manipulan variables, sino que se observan y
relacionan fendmenos existentes como la escorrentia superficial y la cobertura vegetal en
zonas urbanas. Se plantea un disefio de investigacion de campo con recoleccion de datos
primarios y secundarios.

La metodologia aplicada ser& de caracter mixto, combinando herramientas cuantitativas
(célculo de caudales de escorrentia, coeficientes de escorrentia, analisis pluviométrico) y
cualitativas (caracterizacion de la cobertura vegetal mediante observacion directa). Esta
combinacion permitira obtener un diagnéstico integral sobre el comportamiento hidrico
del &rea de estudio.

Es correlacional porque busca establecer la relacion entre la integracion de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y los sistemas de alcantarillado tradicionales,
especificamente en la mitigacion de inundaciones en la Av. Manuela Saenz en Ambato.
Asimismo, el analisis se basa en evaluar la efectividad de estas soluciones en la mejora de
la gestidn de aguas pluviales.

Se realizara una caracterizacion de la vegetacion presente en los sectores clave: cerro
Casigana (zona alta emisora de escorrentia) y parque La Cantera (zona receptora e
intervenida). Esta caracterizacion permitira determinar la capacidad de retencion hidrica
del suelo en funcién de la densidad, tipo, cobertura y estructura vegetal.

Poblacion o muestra:

La poblacidon objeto de estudio comprende la microcuenca urbana del cerro Casigana y la
zona de influencia directa de escorrentia hacia la Avenida Manuela Saenz y el Parque La
Cantera, ubicadas en el canton Ambato.

La muestra corresponde a una superficie aproximada de 15 hectareas, delimitada mediante
sistemas de informacion geogréafica (ArcGIS) y validacion en campo. La seleccion de esta

unidad muestral responde a criterios topograficos, hidrologicos y urbanos, enfocdndose en
las zonas criticas de acumulacion pluvial e intervencién técnica.

Prueba de Hipdtesis - pregunta cientifica — idea a defender
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3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Hipotesis

La escorrentia generada desde el cerro Casigana es intensificada por la cobertura
vegetal degradada o poco densa, provocando una mayor escorrentia superficial hacia
la Av. Manuela Séenz. La implementacion de dren francés en el parque La Cantera 'y
el parterre central de la avenida, conectados al sistema de alcantarillado tradicional,
permitira regular el flujo y disminuir significativamente el riesgo de inundacion.

Pregunta Cientifica:

¢Puede el andlisis de la vegetacion existente en el cerro Casigana y el parque La
Cantera servir como base técnica para disefiar soluciones sostenibles de infiltracion,
como el dren francés, que se integren al sistema de alcantarillado tradicional y reduzcan
la escorrentia urbana en la Av. Manuela Saenz?

Idea a defender:

La cobertura vegetal actia como un indicador indirecto de la capacidad de infiltracion
del suelo. Mediante la identificacion y caracterizacién de la vegetacion en zonas clave,
es posible disefiar e implementar infraestructuras sostenibles de drenaje como el dren
francés, conectadas al alcantarillado tradicional. Esta solucién mixta permite mejorar
la eficiencia hidréaulica del sistema urbano y reducir significativamente el riesgo de
inundacion en Ambato.

3.4.Recoleccion de informacion:

34.1.

AR NI NN

La informacion se recolectara a través de métodos mixtos:
Analisis de vegetacion y cobertura verde

Se utilizara imagenes satelitales (Sentinel-2, Google Earth Pro) y trabajo de campo y
se evaluara:

Tipo de vegetacion predominante
Densidad de cobertura

Presencia de especies indicadoras
Estructura del dosel

Se calculara el indice NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) para
estimar la capacidad de retencion hidrica del area vegetal.
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3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

Revision pluviométrica y climatica

Se utilizara datos de precipitacion de la estacion meteorolégica del Aeropuerto de
Ambato, proporcionados por el INAMHI, para identificar intensidades maximas y
calcular caudales de disefio por eventos de lluvia criticos.

Levantamiento topogréafico y georreferenciacion

A través de planos base y modelos digitales, se recopilara pendientes y curvas de nivel
para determinar la direccidn de escorrentia desde el cerro Casigana hasta las zonas de
intervencion.

Evaluacion indirecta de la infiltracion mediante Andlisis de Vegetacion (NDVI)

Se optd por realizar una evaluacion indirecta de la capacidad de infiltracion del suelo
mediante el analisis de cobertura vegetal. Para ello, se procesaron imagenes satelitales
recientes utilizando herramientas SIG y célculo del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI).

La interpretacion de los datos NDVI indicé que el &rea presenta predominantemente
suelo abierto (55.82%) y vegetacion escasa (28.07%), condiciones que reflejan una
reducida cobertura vegetal con escasa proteccion frente a la escorrentia superficial.
Solo el 2.25% del &rea posee vegetacion densa, mientras que un 13.87% se encuentra
con vegetacion moderada.

Estos resultados refuerzan la necesidad de implementar infraestructura verde tipo
SUDS, como el dren francés, que contribuya a mitigar el aumento de escorrentia en
areas con cobertura vegetal deficiente.

Software Complementarios
v AutoCAD Civil 3D

v" EOSDA Crop Monitoring
v" Microsoft Excel

3.5.Procesamiento de la informacién y analisis estadistico:

La metodologia contempla un andlisis comparativo entre el comportamiento hidraulico
actual (solo alcantarillado) y un modelo mejorado con dren francés conectado al sistema
tradicional.
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3.5.1. Calculo del caudal de escorrentia

Q=Cx*I1*A
Donde:

Q = Caudal de Escorrentia
C = Coeficiente de Escorrentia

mm
I = Intensidad de Lluvia de eventos criticos (T)

A = Area de aporte desde el cerro Casigana (ha)

Estos valores son orientativos y pueden ajustarse a través de ensayos o calibracién local. En el
caso del presente estudio, se han estimado valores C de 0.70 para suelo abierto, 0.55 para
vegetacion escasa, 0.50 para vegetacion moderada y 0.35 para vegetacion densa.

3.5.2.  Analisis NDVI

Se analizara los valores de NDVI para validar la hipétesis de relacion inversa entre cobertura
vegetal y caudal generado.

3.5.3. Modelado Comparativo

Se realizard una comparacién de dos escenarios:

v" Escenario 1: Solo sistema de alcantarillado tradicional (condicion actual).
¥v" Escenario 2: Sistema integrado con dren francés + alcantarillado tradicional.

3.5.4. Andlisis estadistico de resultados
v" Se aplicara la prueba T de Suden para contrastar escorrentia entre escenarios

¥v" También se utilizara ANOVA para evaluar diferencias entre subzonas segin cobertura
vegetal

3.5.5. Validacién de resultados

v Los resultados se contrastaran con estudios cientificos y normas técnicas para proponer
recomendaciones viables.

v Los resultados serén representados en graficas y tablas de caudales, mapas de NDV1y
esquemas de drenaje sostenible.
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4.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Introduccion

En este capitulo presenta los principales hallazgos obtenidos a partir del andlisis
hidrologico, la caracterizacion de la vegetacion, y la comparacion de escenarios de drenaje
urbano en la zona de estudio. Los resultados se interpretan desde una perspectiva técnica y
socioambiental, a fin de evaluar la viabilidad y el impacto de la integracion de un dren
francés con el sistema de alcantarillado tradicional en la Av. Manuela Saenz, ciudad de
Ambato.

Se inicia desde una caracterizacion del sistema actual (solo alcantarillado), se analiza la
capacidad de infiltracion del suelo inferida a partir de la vegetacion, y se plantea un
escenario mejorado con SUDS (dren francés), evaluando su efectividad en términos de
reduccion del caudal de escorrentia.

4.1.Poligono de Estudio

El poligono de estudio se ubica en la zona urbana sur del cantén Ambato, delimitado entre
el cerro Casigana (zona emisora de escorrentia superficial) y el parque La Cantera (zona
receptora de acumulacion pluvial), atravesando la Av. Manuela Saenz, eje vial estratégico.
La ortofoto georreferenciada (llustracion 1.) evidencia el uso predominante del suelo: en
la zona alta (Casigana) existe vegetacion fragmentada y zonas abiertas, mientras que en el
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sector medio y bajo predominan superficies impermeables como calles, techos y pavimento
urbano, lo que incrementa significativamente el volumen de escorrentia.

4.2.Evaluacion del Indice NDVI en el area de estudio

llustracion 2. Evaluacién indice NDVI
; s P CANE S L o

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento hidroldgico del area de estudio, se utilizé el
software EOSDA Crop Monitoring con imagenes satelitales Sentinel-2, correspondientes al 08
de agosto de 2025, para calcular el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Este indicador permite estimar de forma indirecta la densidad de cobertura vegetal y, por ende,
inferir la capacidad de infiltracion y retencion hidrica del suelo.

llustracion 3. Analisis NDVI Zona de Estudio

ZONA DE ESTUDIO (NDVI)

m Vegetacion densa
= Vegetacion moderada
= Vegetacion escasa

Suelo abierto

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz
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Los resultados indican que el 55.82 % del &rea corresponde a suelo abierto, lo cual implica
escasa cobertura vegetal y, por ende, baja capacidad de retencién o interceptacion de agua
lluvia. Solo el 16.12 % del &rea posee vegetacion moderada o densa, lo cual sugiere que la
capacidad de infiltracion natural es reducida, incrementando la escorrentia superficial hacia
zonas bajas como la Av. Manuela Séenz.

4.3. Caracterizacion del entorno natural: vegetacion como indicador hidroldgico

Se identificaron areas con diferente capacidad de interceptacion, retencion y permeabilidad del
agua, clasificadas en funcién de los siguientes criterios:

v" Vegetaciéon predominante: Se identificaron especies nativas, ornamentales o exéticas
segun el uso del suelo (parque, parterre o ladera).

v" Densidad de cobertura vegetal: Se evalué en campo y con NDVI, determinando si
es densa, moderada o escasa.

v" Presencia de especies indicadoras: Se identificaron especies como: gramineas o
herbéaceas resistentes que reflejan alteraciones del suelo.

v" Estructura del dosel: Analizada por observacion directa, se identific la presencia de
arbustos, arboles y herbaceas.

4.3.1. Vegetacion Cerro Casigana

El Cerro Casigana presenta una cobertura vegetal mixta, combinando sectores con vegetacion
arbustiva nativa, zonas con gramineas ralas y areas totalmente deforestadas o urbanizadas.
Mediante imagenes satelitales (Sentinel 2, NDVI) y validacion en campo, se clasificaron tres
zonas:

v Zona A (alta cobertura): Presencia de gramineas, arboles nativos, y arbustos.
(NDVI > 0.5)

v" Zona B (cobertura intermedia): Predominancia de vegetacion secundaria, con
presencia discontinua de arbustos. (NDVI= 0.35 - 0.5.)

¥v" Zona C (baja cobertura): sectores erosionados o urbanizados, con escasa o0 nula
vegetacion. (NDVI1 < 0.3)

Tabla 1. Andlisis de vegetacion y Cobertura verde (Cerro Casigana)

VEGETACION ESPECIES DENSIDAD DE | ESTRUCTURA
PREDOMINANTE INDICADORAS COBERTURA DEL DOSEL
Moderada Gramineas, arboles nativos Heterogénea Mixto (De
Secundaria Arbustiva dispersos y arbustos g arbustivo a ausente)

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz
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llustracion 4. NDVI Cerro Casigana
? T O S

s -

NDVI: 0.35
Vegetacion escasa |

NDVI: 0.5 >
Vegetacion moderada

]

Elaborado por: Ing. na Maria Amaya Diaz
4.3.2. Vegetacion del parque La Cantera y Parterre Av. Manuela Sdenz

El Parque La Cantera, ubicado en una zona baja, presenta vegetacién escasa y ornamental, con
césped, flores de jardin y arboles de copa pequefia. El parterre de la Av. Manuela Séenz cuenta
con césped recortado, plantas ornamentales y arboles en hilera.

El indice NDVI obtenido en estas zonas varia entre 0.25 y 0.30, lo cual indica una capacidad
de infiltracion baja, susceptible de ser mejorada con la implementacion de SUDS.

Tabla 2. Andlisis de vegetacion y Cobertura verde (Pargue La Cantera y Parterre Av. Manuela Saenz)

VEGETACION ESPECIES DENSIDAD DE ESTRUCTURA DEL
PREDOMINANTE INDICADORAS COBERTURA DOSEL

Flores de temporada y

Césped y especies arbustos decorativos
ornamentales (No adaptados a la

infiltracion)

Baja o discontinua, suelos | Escasa cobertura arborea o
parcialmente desnudos | arbustiva (Reduce el efecto de
(Suelo abierto 55.82%) | sombray evapotranspiracion)

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

llustraciéon 5. NDVI Parque La Cantera y Part

e r Ak "5 -

erre Av. Manuela Saenz
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4.4.Velocidad de Infiltracion (MAG)

La caracterizacion de la cobertura vegetal, obtenida mediante anélisis NDV|I del 8 de agosto de
2025, y la velocidad de infiltracion del suelo, extraida de capas oficiales del geoportal de datos
abiertos del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador), permiten comprender
con mayor precision el comportamiento hidrologico de la microcuenca del cerro Casigana
hacia la Av. Manuela Saenz.

Este enfoque sustituye el tradicional estudio de suelos por una interpretacion indirecta pero
valida basada en la vegetacién y la capacidad natural de infiltracion del terreno.

llustracion 6. Velocidad de Infiltracién Cerro Casigana vs Parque La Cantera y Parterre Av. Manuela
Saenz

-~ =

—

| 3 : L I

Elaborado por: Ing Ana Marfa Amaya Diaz

Cerro Casigana

v" Cobertura vegetal predominante: vegetacion escasa (28.07%) y vegetacion
moderada (13.87%).

¥ Clasificacion NDVI: valores entre 0.5y 0.3.

v" Clase de infiltracion (MAG): moderada, con un rango de 20 a 65 mm/h, adecuada
para riego por superficie.

Estos datos sugieren que el cerro Casigana mantiene una cierta capacidad de absorcion, aungque
limitada, lo cual se correlaciona con la vegetacién de tipo escasa y moderada. Esta condicion
hidroldgica implica que, durante eventos de lluvia, el sector emisor genera escorrentia
significativa, pero con cierto retardo en comparacion con zonas totalmente impermeables. La
pendiente del cerro potencia el transporte superficial del agua hacia la zona baja.

Pargue La Cantera vy Parterre Av. Manuela Saenz

v' Cobertura vegetal predominante: suelo abierto (55.82%) y vegetacién escasa
(28.07%).
v Clasificacion NDVI: valores cercanos a 0 0 negativos en gran parte del area.
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v' Clase de infiltracion (MAG): moderadamente rapida, con valores entre 65 a 150
mm/h, lo que permite cierta infiltracion directa siempre que se disponga de estructuras
adecuadas.

A pesar de que el parque La Cantera y el Parterre de la Av. Manuela Séenz presentan suelos
con buena capacidad de infiltracion segin el mapa MAG; el NDVI y en campo se evidencia
que la cobertura vegetal es practicamente nula, lo cual reduce el efecto de retencién superficial
y evapotranspiracion. Esto sugiere que el escurrimiento superficial puede producirse
rapidamente, aunque con potencial para infiltrarse si se implementan soluciones tipo SUDS
como el dren franceés.

Es por ello por lo que, la cobertura vegetal influye directamente en la capacidad de infiltracion
efectiva del suelo. El cerro Casigana, con vegetacion escasa y moderada, presenta una
infiltracion moderada, mientras que en el Parque La Canteray en el Parterre de la Av. Manuela
Séenz, aunque tienen mejor clase de infiltracion en el subsuelo, sufre de escasa cobertura
vegetal, lo que limita la capacidad de control de escorrentia sin intervencidn técnica.

El andlisis integrado sugiere que la vegetacion actual en los sectores evaluados no cumple
adecuadamente su funcion como elemento regulador del ciclo hidrol6gico urbano. Es decir;
para mejorar la capacidad de infiltracion del agua pluvial, reducir la escorrentia superficial y
estabilizar suelos en los sectores intervenidos, se propone una estrategia de revegetacion
basada en especies funcionales con raices profundas, resilientes ante condiciones de sequia,
adaptadas al climay suelo local.

v" En el Cerro Casigana, la revegetacion debe enfocarse en las zonas B y C mediante la
introduccion de especies nativas arbustivas y gramineas de raiz profunda, que
favorezcan la retencion del agua y la recuperacion del dosel. Se recomienda establecer
zanjas de infiltracion vegetadas, como transicién hacia las zonas bajas.

v" En el Parque La Cantera y parterre de la Av. Manuela Séaenz, se sugiere remplazar
parcialmente el césped y las especies ornamentales por vegetacion con mayor
cobertura radicular y mejor adaptabilidad al clima seco, como gramineas nativas,
plantas de hoja perenne, especies tapizantes y arboles de sombra de bajo porte, para
mejorar la infiltracion superficial.

A continuacién, se describen las clases de especies recomendadas, con sus caracteristicas
hidrologicas y ecologicas:
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Tabla 3. Especies para revegetacion zona de estudio

TIPO DE ESPECIE CARACTERI’STICAS CARACTERI’STICAS
VEGETACION HIDROLOGICAS ECOLOGICAS
GRAMINEAS DE . . Alta retencion superficial, Adaptacion a suelos
Pennisetum clandestinum, gy ;
BAJO Cvnodon dactvion reduce erosion, cobertura pobres, bajo
MANTENIMIENTO y y densa mantenimiento
ARB;Ji‘I[((:)ESSCON Dodonaea viscosa, Favorece infiltracion, Tolerancia a sequia,
PROFUNDAS Baccharis salicifolia estabiliza taludes crecimiento en pendientes
ARBOLES . Intercepcion de lluvia, - )
MEDIANOS Myrica ?:ut:flsecefns Inga | aumenta infiltracion, Adaptag&?ggﬁ?‘:  melora
NATIVOS sombra y retencién

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

4.5. Analisis Topogréfico

La pendiente del terreno influye directamente en el comportamiento de la escorrentia
superficial, determinando tanto la velocidad como la direccion del flujo pluvial. Teniendo en
cuenta la condicion de cobertura vegetal y la permeabilidad del suelo, los cuales modulan la

capacidad de infiltracion y retencion hidrica.

Con base en la cartografia oficial del geoportal del MAG, el NDVI (08 de agosto de 2025) y la
capa de velocidades de infiltracion, se presenta el siguiente analisis para los sectores clave del

estudio:

llustracion 7. Topografia zona de estudio

PAROUE LA CANTERA

Informacién
ww_suelos_pendiente.fid-56a304ca_19935d0e036_-17¢
Value
25491
TUNGURAHUA

Name
gid
provincia

pendiente
pen_cod 2

>5-12%

pen_rang

area_ha 597.597208038

CERRO CASIGANA

Informacion

ww_suelos_pendiente.fid--56a304ca_19935d0e036_-171b

SUAVE A LIGERAMENTE INCLI.

Value
25456
TUNGURAHUA

a
>25-50%
282 511468433

MODERADAMENTE ONDULADO

Historico Cobertura y uso de |a tierra

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz
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Cerro Casigana

Este sector presenta una morfologia menos abrupta que permite una mayor retencion temporal
de escorrentia, especialmente en areas donde persiste vegetacion. Sin embargo, la cobertura
vegetal no es homogénea: existen zonas intervenidas (senderos, lotes abiertos, zonas
erosionadas) que presentan escasa 0 nula vegetacion, disminuyendo asi la infiltracion local y
favoreciendo el escurrimiento superficial. Estas condiciones convierten al cerro Casigana en
una fuente principal de escorrentia dirigida hacia zonas urbanas bajas como la Av. Manuela
Séaenz y este comportamiento hace del cerro Casigana un emisor activo de escorrentia hacia la
zona baja, especialmente en eventos de lluvia media a intensa.

Parque La Cantera vy Parterre Av. Manuela Saenz

Pese a que el suelo presenta condiciones naturales favorables para la infiltracion (clasificacion
de infiltracion “moderadamente rapida” del MAG), el alto grado de impermeabilizacion como
adoquines, canchas, areas pavimentadas, entre otras; y la escasa vegetacion reducen
significativamente esa capacidad en la practica. Ademas, la mayor pendiente acelera la
velocidad de escurrimiento, facilitando la acumulacion en los puntos bajos del parque,
especialmente en eventos de lluvia intensa.

Al momento de realizar un analisis de la relacién entre pendiente, infiltracion y cobertura; la
integracion de estos tres factores permite concluir que el comportamiento hidrolégico del area
de estudio responde a una combinacién de condiciones naturales moderadas con una fuerte
intervencion urbana. Mientras el cerro Casigana actGa como un colector y canal natural de
escorrentia superficial hacia el eje vial de la Av. Manuela Saenz, la zona del Parque La Cantera,
con mayor pendiente y menor vegetacion, facilita el escurrimiento rapido, convirtiéndose en
un area critica para la gestién pluvial.

Tabla 4. Riesgo Hidroldgico

PENDIENTE - | VEGETACION RIESGO
SECTOR (%) INFILTRACION (NDVI) HIDROLOGICO
Cerro Escasa Emisar de
; 5.00 - 12.00 Moderada Y escorrentia a zonas
Casigana moderada bai
ajas
. Acumulacion
Parque La 95,00 — 50.00 Moder,a(?amente Suelo abierto y rapida sin
Cantera rapida escasa .
retencion natural

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

Este andlisis respalda la necesidad de implementar soluciones sostenibles como drenes
franceses, especialmente en zonas de transicion como el parterre central de la avenida y el
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parque, donde se puede captar y derivar parte del caudal superficial hacia estructuras de
infiltracion subterranea, aliviando asi el sistema de alcantarillado tradicional.

4.6. Modelado Comparativo

v Escenario I: Solo sistema de alcantarillado tradicional (Actualidad).

v Escenario Il: Sistema integrado con dren francés + alcantarillado tradicional.

(Escenario 1)

Método Racional

Calculo del Coeficiente de Escorrentia (C)

Tabla 5. Calculo Coeficiente de Escorrentia

TIPO DE PARTICIPACION PESO C C
CLASE (NDVI) SUELO (%) (FRACCION) | ADOPTADO | CALCULADO
Impermeable
SUELO ABIERTO (Pendiente 55.82 0.56 0.70 0.39
Media)
< Impermeable
VEGETACION (Pendiente 28.07 0.28 0.55 0.15
ESCASA .
Media)
. Impermeable
VEGETACION .
MODERADA (Pendl_ente 13.87 0.14 0.50 0.07
Media)
. Semipermeable
VE%EE-II—\%%ION (Pendiente 2.25 0.02 0.35 0.01
Media)
0.62

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

Se utilizé el Anuario Hidrometeorolégico de la Estacion Aeropuerto (MT-0007); es decir, se
tomé la precipitacion maxima diaria registrada, ver tabla completa en llustracion 16.
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llustraciéon 8. P Maximo Diario
1,80 goo 1220 2200 480 930 150 goo  ooo 1,00 300 010

240 020 250 200 540 000 000 280 120

010
Moo 3010 0w Qo
9480 2480 9220 13070 5260 12840 4500 6270 140 3940 10450 1717

NINE=3 1400 500 1500 2100 1100 2400 2200 V00 000 900 18900 900

ANO COMPLETO: 365 dias ABREVIATURAS: Dia seco Madmo Diario: 43,20

TOTAL AMUAL: 1047 50 mim { -] 5in dato Totsl digs luvis: 158
Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

P24-me'1x =43.20 mm

El total anual y los dias con lluvia se emplean solo como contexto; para el Método Racional se
requiere una intensidad cuya duracién sea igual al tiempo de concentracion t. del area de
aporte.

Calculo de Tiempo de Concentracion (t,)

Se adopta la formula de Kirpich para cuencas urbanas pequefias:

teamin) = 0.0195 1077 4 §—0.385

Donde:

L = Longitud Hidraulica (m)

m
S = Pendiente media (n_1)

Datos:

L~=1100m
S =~ 0.09

temin) = 0.0195 % (1100 m)®77 % (0.09) 0385
tc(min) = 10.83 min

tc(min) ~ 12.00 min
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Calculo de Intensidad de Lluvia (1)

Cabe mencionar que el Anuario Hidrometeoroldgico de la Estacion Aeropuerto (MT-0007) es
diario; es decir, cuando solo se dispone de precipitacion maxima diaria (P24max) Y NO existen
curvas IDF locales, se deberd desagregar (P,smax) @ duraciones subdiarias mediante
coeficientes temporales r; (fraccidén del méaximo diario que puede concentrarse en una duracién

t).

1. (Hodges et al., 1961) muestra que la razén entre la lluvia de 1 hy la de 24 h
para la misma recurrencia varia tipicamente del 10 % al >60% segun el
régimen climéatico, con promedio cercano al 40%.

Es decir, de manera general, entre 0,10 y 0,60 de la lluvia diaria puede
concentrarse en 1 hora, siendo ~0,40 un valor medio representativo.

2. (Bonnin et al., n.d.) aporta ratios empiricos de n-minutos respecto de 60 min;
10 min/60 min = 0,484; 15 min/60 min = 0,600 (promedios regionales).
Por interpolacion lineal, 12 min/60 min =~ 0,55. Estos cocientes son
consistentes con estudios previos.

Siendo asi que, la fraccion 12 min/24 h puede aproximarse como:

P, P . Pso
P4 Pso P4
— — —

0.22y 0.33 0.55 0.40y0.60

T2 = 0.28

De esta manera, 1, queda tipicamente en el rango 0.22-0.33; y seleccionar 4, = 0,28 se
ubica en el centro-alto de ese intervalo, coherente con eventos convectivos de corta duracién y
con el criterio conservador adoptado para el area urbana de estudio.

h12 min = 112 * Paamax
h12 min — 0.28 x 43.20 mm
hlZ min = 12.10 mm

Intensidad de disefo para (t.=12 min)

h12 min
e ==

12.10 mm
12 = 5 an ook
12.00 min
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Calculo de Caudal (Q)

Dénde:

3
m
Q = Caudal de Escorrentia (T)
C = Coeficiente de Escorrentia
mm
I = Intensidad de Lluvia de eventos criticos (T)

A = Area de aporte desde el cerro Casigana (ha)

Datos:

Area de Aporte (A) = 15 Ha
Coeficiente de Escorrentia (C) = 0.62
Intensidad de Lluvia (I) = 60.50 mm/h

mm 150,000

*

h 3600

Q =0.62 % 60.50

Q = 1562.921/s
Q =156m3/s
El caudal estimado de escorrentia superficial que llega a la Av. Manuela Saenz desde el cerro

Casigana es de aproximadamente 1.56 m3/s, lo cual representa una carga significativa para el
sistema de alcantarillado existente.

4.7. Analisis estadistico de resultados

T Student (Escenario | vs Escenario 1)

Datos:
Area de Aporte (A) = 15 Ha
Coeficiente de Escorrentia (C) = 0.62

Para obtener un caso mas exigente que la Intensidad de Iluvia de 60,5 mm/h (= t.), se tomara
un coeficiente alto para 12 min:
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o Coeficiente adoptado:

Cota superior del rango usado para tormentas convectivas cortas cuando no hay IDF locales;
sirve como intermedio conservador entre el caso base y el severo).

h12 min = T12 * Paamax
h12 min = 035 * 43.20 mm

h12 min — 15.12 mm

Intensidad de disefio para (t.=12 min)

h12 min
tc

112 -

15.12 mm
12 = —'*
12.00 min

Para un chequeo de pico mas intenso y largo (15 min), usamos un coeficiente alto tipico para
15 min:

o Coeficiente adoptado:

hi5min = T15 * Paamax
hi5 min = 0.49 * 43.20 mm

h15 min — 21.17 mm

Intensidad de diseno para (t.=15 min)

_ h15min
Iis = —/—
c

21.17 mm
15 = Tt an ok
15.00 min

I,5 =84.70mm/h
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Tabla 6. T Student (Escenario | vs Escenatrio 11)

mm Q1 (solo aic) Q2 (subs+ aic) Q.- 0Q;
I (T) m3 m3 m3
(T) (T) ( p )
60.50 1.56 1.09 0.47
75.00 1.94 1.36 0.58
84.70 2.19 1.53 0.66

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

Se comprobara si la integracion SUDS reduce el caudal pico que llega a la red respecto del
escenario solo alcantarillado.

Escenario Il < Escenario I

(0.47 + 0.58 + 0.66) m3/s

d=
3

d=0.57m%/s

Desviacion Estandar (Respecto a d)

= (0.47 — 0.57) m3/s
= —0.09 m?/s

= (0.58 — 0.57 ) m3/s
=0.01 m3/s

= (0.66 — 0.57) m®/s
= 0.08 m3/s

= (—0.09)2 + (0.01)% + (0.08)2 m3/s
= 0.0178 m3/s

Varianza Muestral

_0.0178m3/s

§%, =

n—1
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00178 m%/s

§2, =
d 3—1

$2, = 0.0089 m3/s

S; = /0.0089 m3/s

S4 = 0.094m3/s

§||éf| aul

. 0.57m3/s
~0.094 m3/s
V3

t=10.44

Grados de libertad: gl =n — 1

gl=3-1=2

Hl:”d >0

Como la hipotesis es direccional; es decir, los SUDS reduce el pico, se usaré el contraste
unilateral. El valor de t es muy superior al critico, por lo que se rechaza H,: la reduccion de
caudal con SUDS es estadisticamente significativa.

Tamario de Efecto

d
dcohen = 5

0.57m3/s
eonen = 57094 m3 /s

dcohen = 6.03
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Un d de 6 indica un efecto extremadamente grande; es decir, la reduccién no solo es
significativa, sino también técnicamente muy alta.

Al realizar el anélisis T Student pareada (t = 10,44, gl=2, p < 0,01, unilateral), la integracion
SUDS + alcantarillado reduce significativamente el caudal pico que ingresa a la red respecto
del escenario actual. La diferencia media es de =57 m?/s, con un tamafio de efecto muy grande
(d = 6,03), lo que confirma el impacto operativo de la solucion propuesta.

ANOVA (Cobertura Vegetal vs Escorrentia)

Se realizara la comprobacion si la cobertura vegetal representada por su coeficiente € en la
Tabla 5) explica diferencias significativas en la escorrentia especifica:

10000
3600

q =C=*1I+x

Donde:

C = Coeficiente de Escorrentia

mm
I = Intensidad de Lluvia de eventos criticos (T)

Tabla 7. ANOVA (Cobertura Vegetal vs Escorrentia)

C ' , , Media de
CLASE (NDVI) ADOPTADO | 4 60.50 mm/h | q' - 75.00mm/h | q' - 84.70 mm/h Grupo
SUELO
ABIERTO 0.70 117.64 145.83 164.69 142.72
VEGETACION
ESCASA 0.55 92.43 114.58 129.40 112.14
VEGETACION
MODERADA 0.50 84.03 104.17 117.64 101.94
VEGETACION
DENSA 0.35 58.82 72.92 82.35 71.36
Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz
Datos:

Coeficiente de Escorrentia (C) = 0.62
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mm

Suelo Abierto (Escorrentia (C) = 0.70)

10000
3600

q' = 0.70 * 60.50 *

q' = 117.64 mm/h

Media de Grupo

_ (117.64 + 145.83 + 164.69)mm/h
- 3

m

m = 142.72mm/h

Media General

(142.72 + 112.14 + 101.94 + 71.36) mm/h
4

7,-

t?’g = 107.04 mm/h

k

ssp=y n(7,-7,)

i=1
Datos:

Numero de Grupos (k = 4)
N =12
n; = 3

Suelo Abierto (€ = 0.70)
= 3 * (142.72 — 107.04) *mm/h
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= 3819.31 mm/h
~ 3819.00 mm/h

Vegetacién Escasa (€ = 0.55)

=3 % (112.14 — 107.04) *mm/h
= 77.95mm/h

~ 78.00 mm/h

Vegetaciéon Moderada (€ = 0.50)

= 3 * (101.94 — 107.04) *mm/h

= 77.95 mm/h
=~ 78.00 mm/h
Vegetacion Densa (€ = 0.35)

= 3% (71.36 — 107.04) 2mm/h
=3819.31 mm/h

~ 3819.00 mm/h

S$Sp = (3819.00 + 78.00 + 78.00 + 3819.00) mm/h

§$Sp =7794.50 mm/h
kK
_\2
SSw = Z z (q’u‘ - q’i)

i=1j=1

Suelo Abierto (€ = 0.70)

=[(117.64 — 142.72) 2 + (145.83 — 142.72) ? + (164.69 — 142.72) 2] mm/h

=1121.63mm/h
Vegetacion Escasa (€ = 0.55)
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=[(92.42 —112.14) 2 + (114.58 — 112.14) 2 + (129.40 — 112.14) 2] mm/h
= 692.44 mm/h

Vegetacién Moderada (€ = 0.50)

= [(84.03 — 101.94) * + (104.17 — 101.94) * + (117.64 — 101.94) *| mm/h

= 572.26 mm/h

Vegetaciéon Densa (€ = 0.35)

= [(58.82 — 71.36) * + (72.92 — 71.36) * + (82.35 — 71.36) *| mm/h

= 280.41 mm/h

SSw = (1121.63 + 692.44 + 572.26 + 280.41) mm/h

SSy = 2666.74 mm/h

Grados de libertad, cuadrados medios y estadistico F

Datos:

Numero de Grupos (k = 4)

N =12
ni=3
dfg =k—1
de=4‘—1
dfp =3
dfw =N —k
dfw=12-4
dfw =38
SSp
M0 =
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_ 779450 mm/h

S, =
B 3
MSp = 2598.17
SSw
MS,, = —~
W dfy
2666.74 mm/h
w = 8
MSy, = 333.34
MS
F=—2
MSy,
_2598.17
~ 333.34
F=779

Existen diferencias significativas de escorrentia especifica entre coberturas.

Tamaro de efecto

SS;

Z e —
SSz + SS,,

n

7794.50 mm/h

2 _
~ 7794.50 mm/h + 2666.74 mm/h

n

n? = 0.75

El andlisis realizado en ANOVA, confirma que la cobertura vegetal influye de forma
significativa en la escorrentia especifica:

q' F(3,8) =7.79
p ~ 0.009 < 0.05
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El tamafio de efecto es alto n? = 0.75, lo que indica que la cobertura explica aproximadamente
el 75.00 % de la variabilidad observada en q'. Con los datos se demuestra un patrén relacionado
con la teoria hidroldgica: sin vegetacion se presentan valores mas altos de escorrentia, seguido
por vegetacion escasa, moderada y densa.

Es decir, que a mayor cobertura menor C y menor q'; este resultado respalda la estrategia de
revegetacion y el uso de SUDS para reducir el caudal pico que llega al alcantarillado.

4.8.Diseflo Dren Francés

4.8.1. Simulacién del Escenario con Dren Francés + Vegetacion

Se propone la instalacion de un dren francés con las siguientes caracteristicas:

Tabla 8. Disefio Dren Francés

ZONA PROFUNDIDAD RELLENO TUBERIA PENDIENTE

PARQUE
LA 0,70 cm Grava + Geotextil Perforada: 4” 2,00 %

CANTERA

PARTERRE
AV.
MANUELA
SAENZ

0,70 cm Grava + Geotextil Perforada: 4” 2,00 %

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

Segun (Ballard et al., 2020; Gémez et al., 2021), se estima que este sistema puede infiltrar entre
30y 60% del caudal recibido, dependiendo del tipo de suelo y vegetacion.

4.8.2. Capacidad estimada de infiltracién del Dren Francés

Tabla 9. Capacidad estimada de infiltracion del Dren Francés

ZONA VEGETACION INFILTRACION
PARQUE LA . o
CANTERA Media 35,00 %
PARTERRE AV.
MANUELA Escasa 25,00 %
SAENZ

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz
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_35.00% + 25.00%

CInf - 2

Crnf = 30.00%

La implementacién de (dren francés + pretratamiento + revegetacion), cuyo efecto de
aplanamiento del pico se traduce en una disminucion de ~30 % del caudal que alcanza la red:

Qsyps = 0.70 % Q
Qsups ~ 0.70 x (1.56 m*/s)

Qsyps =~ 1.09m3/s

4.9.Discusion de Resultados

49.1. Comparacion de Escenarios

Tabla 10. Alcantarillado vs SUDS+Alcantarillado

CAUDAL HACIA REDUCCION
ESCENARIO RIESGO DE
ALCANTARILLADO ESTIMADA INUNDACION
ALCANTARILLADO 1.56 m®/s 0.00 % Alto
SUDS + 3 0 Medio - Bajo
ALCANTARILLADO 1.09 ms 30.00%

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

La implementacion de SUDS reduce el pico a =1,09 m%/s, incrementando el margen de
seguridad hidraulica y disminuyendo la probabilidad de inundaciones en la Av. Manuela Saenz.

Es decir, el dren francés infiltra aproximadamente 0,47 m3s en el pico del evento,
disminuyendo la demanda hidraulica sobre los tramos troncales y reduciendo el riesgo de

inundaciones y reboses desde Alto a Medio—Bajo en la Av. Manuela Saenz.

4.9.2. Validacion con comportamiento vegetal

El analisis de vegetacion mostré que las zonas con mayor cobertura tienen mejor capacidad de
infiltracion natural, lo cual valida la hipotesis de que la vegetacion es un indicador confiable

de la capacidad del suelo para infiltrar agua.
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4.9.3. Evidencia Fotogréfica

Como complemento al analisis hidrolégico y de cobertura vegetal, se llevd a cabo un
reconocimiento fotografico de campo en los principales sectores que componen la zona de
intervencidn del presente estudio: cerro Casigana, parterre central de la Av. Manuela Séenz y
Parque La Cantera, ubicados en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

El objetivo de este levantamiento visual fue documentar el estado actual del entorno fisico, la
cobertura vegetal real observada, el tipo de suelo expuesto y las condiciones estructurales y
ambientales, con el fin de validar el diagnostico obtenido mediante imagenes satelitales
(EOSDA Crop Monitoring), datos del Geoportal del MAG y andlisis NDVI.

Cerro Casigana (Zona emisora de escorrentia):

v" Cobertura vegetal: Se evidencia vegetacion escasa a moderada, consistente
principalmente en gramineas dispersas y matorrales bajos.

¥v" Condiciones del suelo: El analisis del MAG muestra que predomina un suelo con
pendientes entre 5% y 12% y una capacidad de infiltracion moderada (20-65 mm/h),
correspondiente con su clasificacion NDVI (valores entre 0.2 y 0.4).

El sector tiene sectores erosionados y tramos sin cobertura vegetal, lo que favorece la
generacién de escorrentia superficial no controlada en direccion a la zona baja de la ciudad.

Av. Manuela Sdenz (Zona de acumulacién):

¥v' Estado actual del parterre central: Césped poco desarrollado, suelo compacto y sin
vegetacion estructural que aporte capacidad de infiltracidn o retencion superficial.

v" Infraestructura: No existen obras de captacion primaria, y la superficie se encuentra
totalmente impermeabilizada, lo que acentla el escurrimiento superficial directo hacia
la calzada y colectores existentes, actualmente sobrecargados.

Este punto representa la zona critica de acumulacién. La escorrentia generada en el cerro
converge aqui, lo que valida la necesidad de instalar rejillas pluviales y un sistema de drenaje
sostenible tipo dren francés conectado a un separador hidrociclonico.

Pargue La Cantera (zona de intervencidn propuesta):

v" Cobertura vegetal: El parque presenta suelo abierto con vegetacion escasa, lo que
coincide con un indice NDVI < 0.2 y una infiltracién clasificada como réapida (>65
mm/h), segun el mapa oficial de velocidad de infiltracion del MAG.
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v' Pendiente: El relieve es mas ondulado que en Casigana, con pendientes que oscilan
entre 25% y 50%, lo que exige un disefio cuidadoso para evitar erosion por exceso de
velocidad de flujo superficial.

Su capacidad de infiltracion lo convierte en un espacio 6ptimo para recoleccion, filtracién y
tratamiento de aguas pluviales mediante SUDS. En esta zona se propone implementar un
sistema de revegetacion funcional con especies nativas, una zanja de infiltracion tipo dren
francés, y un conjunto de obras de pretratamiento (desarenador + separador hidrociclonico).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA, ANEXOS

5.1. Conclusiones

La estrategia integrada SUDS + alcantarillado tradicional disefiada en este estudio
demuestra ser técnica, operativa e hidrolégicamente viable para mitigar
inundaciones en la Av. Manuela Saenz. El sistema propuesto: pretratamiento con
desarenador + separador hidro ciclonico + dren francés + revegetacion funcional;
reduce el caudal pico en un 30.00% de 1.56 m3/s a 1.09 m3/s, aliviando la demanda
hidraulica de la red, mejorando la resiliencia ante tormentas convectivas de corta
duracidn. Esto evidencia que la solucion disefiada cumple el objetivo general de
reducir las inundaciones en la zona de estudio.

El analisis NDVI confirm6 un predominio de suelo abierto del 55.82% y
vegetacion escasa de 28.07%, condiciones que incrementaron el coeficiente
compuesto de escorrentia a C= 0.62, sustentado mediante calculo en la Tabla 5.
Los SUDS instalados en zonas con estas caracteristicas mostraron capacidad
efectiva de infiltracion: 35.00% en Parque La Cantera y 25.00% en parterre Av.
Manuela S&enz. Obteniendo una infiltracion promedio de 30.00 %, lo cual valida
la eficacia y funcionalidad de los SUDS en el contexto urbano de Ambato. Por
tanto, se demuestra que los SUDS integrados al alcantarillado si son viables,
funcionales y eficientes para mejorar la gestion pluvial.

A partir del Anuario Hidrometeorologico MT-0007, CON Pyymay = 43.20 =y un

tiempo de concentracién calculado de t. ~ 12 min, se obtuvieron intensidades
representativas de I = 60.50 mm/h (evento base), de I = 75.00 mm/h (evento
intermedio) y de I = 84.70 mm/h (evento severo). Aplicando el método racional
para 15 ha: Escenario | (solo alcantarillado): Q = 1.56 m3/s y para el Escenario 1l
(SUDS + alcantarillado): Q = 1.09 m3/s. Estos resultados confirman que la
integracién SUDS + alcantarillado supera ampliamente al sistema convencional,
ofreciendo menor caudal pico, mayor seguridad hidraulica y mejor desempefio
sostenible.

La integracion del pretratamiento (desarenador e hidrociclon) con el dren francés
reduce el arrastre de sedimentos y contaminantes, mejorando la calidad del agua
infiltrada y disminuyendo la colmatacién del sistema. El levantamiento fotogréfico
evidencio rejillas y sumideros con residuos, sedimentos y taponamientos que
reducen su area Util, lo que explica los problemas actuales de encharcamiento
incluso en lluvias moderadas. Asimismo, el analisis NDVI permitio identificar la
degradacion de la cobertura vegetal, reforzando la necesidad de revegetacion
funcional para disminuir C y mejorar la infiltracion. Es decir, la solucién SUDS
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propuesta mejora la calidad del agua, capacidad de infiltracion y la sostenibilidad
ambiental urbana.

e ConA=15ha,C = 0.62,1 = 60.50 mm/h, se obtuvo con el método racional un
Qacant = 1.56 m3/s . Este valor caracteriza la exigencia hidraulica minima que
debe conducir el sistema convencional sin sobrecarga.

e Latpareada confirma una reduccion significativa del caudal ared t = 10.44, gl =
2y p<0.01 con diferencia media ~0,57 m3/s y tamario de efecto muy grande (d =
6.03). Y al mencionar el analisis de ANOVA muestra que la cobertura vegetal es
un determinante de la escorrentia especifica
q’' F(3,8) =7.79,p ~ 0.009 < 0.05, n? ~ 0,75 en el cual si existe mayor
cobertura se obtiene menor C y menor q'.

e Todos los parametros utilizados fueron verificables, el NDVI y la Tabla 5
sustentan C; el Anuario MT-0007 y la desagregacion temporal definen I; la
topografia, t. con la formula de Kirpich; y finalmente el disefio del dren francés
con el pretratamiento revela la reduccion del 30.00%. Es decir que, con el mismo
analisis y procedimiento, se puede reproducir el célculo y aplicarlo en otras
subcuencas de Ambato, ajustando Gnicamente C, t. I a las condiciones locales y
manteniendo la misma l6gica de comparacion entre Escenario | y Escenario I1.

5.2. Recomendaciones
e Se recomienda una limpieza profunda y descolmatacion del 100.00% de rejillas,
sumideros y pozos del sector de la Av. Manuela Séenz, Parque La Cantera y su

verificacion post-evento en <24 h.

¢ Inventario y georreferenciacion de drenaje pluvial. Levantar ficha por estructura
(estado, capacidad, accesos, fotos) para priorizar mantenimiento y reposicién.

e Se recomienda construir pretratamiento + dren francés en el Parque La Cantera y
parterre de la Av. Manuela Saenz, con conexién de alivio a colector.

e Sustituir especies ornamentales de alta demanda hidrica por gramineas nativas,
arbustos de raiz profunda y arboles de porte medio (ver Tabla 3) priorizando

cobertura radicular y baja mantencion.

e Replicar el esquema en subcuencas adyacentes del Casigana; creando una cartera
de proyectos SUDS con priorizacion por riesgo y costo-beneficio.
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e Se recomienda crear protocolos de cierre de vias, rutas de evacuacion, y programa
de cultura del agua para minimizar basura en rejillas o sumideros.
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5.4. Anexos

Tabla 11. Coeficiente de Escorrentia (Método Racional)

PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA TIPO DE PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE
VEGETAL SUELO (>50%0) (50%-20%) | (20%-8%) (8%-1%) (<1%)
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
SIN Semi bl 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
CULTIVOS |Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
PASTOS Y
VEGETACION | Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
LIGERA
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
HIERBAY | semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
GRAMA
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
BOSQUES Y
VEGETACION | Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
DENSA
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: Ramirez, Maritza. 2003. Hidrologia Aplicada. Universidad de los Andes
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llustracion 10. Detalles Constructivos
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llustracion 11. Escenario Parque La Cantera

L

LOMA CASIGANA ', |

2h QLN

'!:I nEwad

ESCENARIO PARQUE LA CANTERA

ANTIDAD|  DETALLE 3”"‘%?&]‘3’"55 MATERIAL URICACIGN

a S:Lt":cro; [Vrblex0 506050 Calvanizada Intersecciones Viales
12 REr\TiTOrTlTl] 0EMDE00T0|  Hormigin

1 raecw‘fgnuu. 08008000 Hormigén SePL::J:rincricallc'nim

1 Desarenador | 200x1.00x1.20  Hormigén n :'“Iersq'j‘:"”e
R e =

- F ||.3a|::::55 il PvC Fa 1’:?::.: :I\i.h;.'zquei;asger‘r
N el T R e P e

UNIVERSIDAD T‘EC*.NICA DE AMBAT

MAESTRIA EN HIDRAULICA COHORTE 2023 AMBATO

== =
DETALLES L

CONSTRUCTIVOS |[==+*

INDICADAS

o
FICM/ — —
ANAMARIA AMAYADIAZ ’:Emms 2025 Jeed

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz

46




llustracion 12. Escenario Parterre Av. Manuela Saenz
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llustraciéon 13. Perfil Alcantarillado
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llustracion 14. Perfil Alcantarillado Pluvial
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llustracion 15. Perfil Alcantarillado Pluvial (Fin)
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llustracion 16. Estacion Aeropuerto (MT-0007)

Estacién Aeropuerto (MT-0007)

FICHA TECNICA DE ESTACION

Estacion Aeropuerto

ESTACION:

AERQPUERTO

CODIGO: TIFO:
MT 0007 AUTOMATICA - METEOROLOGICA

PROVINCIA:
TUNGURAHUA

CANTON:

PARROOUIA FECHA
AMBATO

IZAMBA 08 de Febrero 2013

UBICACION:

La estacion se encuenira ubicada al Morte de la cuidad de
Ambato, se toma la via de primer orden hacia Pillaro, hasta el
secior de Chachoan..

VIA DE ACCESD:

Partiende de la Ciudad de Ambaio hacia el Morie, se foma
la via de primer orden hacia Pillaro, hasta llegar al sector de
Chachoan, se gira hacia la derecha hasia llegar al Aeropuerto
de |a ciedad de Ambnaio. la estacion se encuenira en el interior
de las instalaciones del Aeropuerio, para llegar a este se camina
alrededor de unas 200 metros.

PARAMETROS DE MEDICION:

Temperatura Ambiental

Hurmedsd Relativa dal Aire

Precipitacion

Velocidad de Viento

Direccion del Viento

COMPONENTES DE LA ESTACION:

La estacion esta formada per un ceramiento metalico de 4 x
6 metros, de alambre gue se encuentran fundide al suelo, en
el cual consta una tome de aluminic de 10 metros, en su parte
alta se encuentra ubicado el sensor de direccién y velocidad
de vienio, asi mismo un sistema pararayos, a los & metros se
encuentra instalado el panel solar. & los 2 metros el sensor de
Temperatura y Humedad del aire, y de |3 misma manera a 1,70
metros el datalogger sutron.

A una distancia de 2 mefros se encuentra instalado el pluviémetro a una altura de 1,20 metros.

OBSERVACION:

La estacion empieza a funcionar el 08 de Febrero de 2013, registrando las diferentes variables meteorolbgicas, se realiza
un manteneimiento en el mes de abril del datalogger de la estacion ya que presentaba fallas, su primer mantenimiento se
lo realizo en Sepliembre del misme afio, no presenta ningdn tipo de fallas ni faltantes de dates.
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llustracién 17. Estacion Aeropuerto (MT-0007)

Estacion Aeropuerto (MT-0007) W
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llustracién 18. Estacion Aeropuerto (MT-0007)

Estacion Aeropuerto (MT-0007) W

Distribucion Mensual de Velocidad de Viento y
Gréficos de Distribucién Temporal De Temperatura y Humedad Frecuencia de Direccion de Viento
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Tabla 12. Fotografias zona de estudio

Fotografia 1 Fotografia 2

Vista general del talud y acera junto al parque. Se observa cobertura
vegetal discontinua y suelo visiblemente compactado, condiciones que
favorecen la generacion de escorrentia superficial. Area priorizada para el
trazado del dren francés y revegetacion funcional.

Detalle del borde superior del talud y zona de descarga hacia la vialidad. Se
aprecian pendientes marcadas y ausencia de elementos de pretratamiento, lo
que incrementa el arrastre de sedimentos finos.
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Fotografia 3 Fotografia 4

Sector central del parque con vegetacion escasa y huellas de transito | Area abierta del parque utilizada como espacio recreativo, con cobertura
peatonal que reducen la infiltracién. Espacio idéneo para revegetacion | irregular y microdepresiones susceptibles a encharcamiento. La topografia
densa y conexion a dren franceés. facilita la conduccion de flujo hacia la avenida. Espacio idéneo para
revegetacion densa y conexion a dren francés.
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Fotografia 6

Fotografia 5

Parterre central de Av. Manuela Séenz con suelo altamente compactado y Parterre central de Av. Manuela Séen tado contin funciona com
bordillos que limitan el ingreso superficial del escurrimiento desde arterre central ce Av. Manueta Saenz vegetado continuo que tunciona como
corredor de infiltracion potencial, pero con cobertura densa superficial y

calzada.
sustrato poco permeable.
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Fotografia 7

Fotografia 8

L
¥

Sumidero tapado/inactivo con residuos, vegetacion y sedimentos. La
pérdida de seccion efectiva reduce el caudal admisible, provoca reflujo
hacia calzada y acelera la sedimentacion aguas abajo.

Rejilla con residuos y finos adheridos entre barrotes; la seccion atil disminuye
la eficiencia de entrada.

Elaborado por: Ing. Ana Maria Amaya Diaz
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1 Titulo

“Solucion integrada SUDS + Alcantarillado para la mitigacion de inundaciones en el eje
Cerro Casigana, Av. Manuela Sdenz y Parque La Cantera (Ambato)”

6.2 Descripcion

La propuesta consiste en implementar un sistema integrado de drenaje urbano sostenible
(SUDS) acoplado al alcantarillado existente para reducir el caudal pico que ingresa a la red en
eventos de lluvia, disminuir inundaciones y evitar reboses en los puntos criticos del Cerro
Casigana, Av. Manuela Saenz y Parque La Cantera.

Se compone de cuatro elementos que se detallan a continuacion:
1. Pretratamiento hidrodinamico: rejillas y sumideros operativos (limpios y/o repuestos),
camaras desarenadoras y separadores hidrocicldnicos para remover solidos y flotantes

antes de la infiltracion.

2. Captacion y derivacion: rejillas lineales/aberturas en bordillo en puntos bajos cada
25.00 m 0 30.00 m, conectadas a cdAmaras de pretratamiento.

3. Dren francés modular (infiltracion + almacenamiento + retardo): zanjas con tuberia
perforada @4", grava lavada y geotextil; bocas de inspeccion; conexion de alivio al

colector con orificio/vertedero.

4. Revegetacion funcional: gramineas densas y arbustos, arboles nativos de raiz profunda
para disminuir C, estabilizar taludes y mejorar la evapotranspiracion.

Con base en los célculos de la tesis (A=15 ha, C=0,62, t. = 12min, I = 60,5mm/h), el sistema
integrado reduce el pico de 1,56 m*/s a =1,09 m*s (reduccion ~30.00%), realizando una
operacion y mantenimiento que ataca la causa operativa principal: rejillas y sumideros fuera de
uso.

6.3 Desarrollo de la propuesta

6.3.1 Enfoque y parametros de disefio
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El objetivo sera reducir en un =30.00% el caudal pico a red; evitar reboses bajo el
evento base (I1=60,5 mm/h) y verificar con escenario severo (84,7 mm/h).
Parédmetros: A=15 ha; C=0,62; t. = 12min (Kirpich); @; = 1.56m?s (alcantarillado)
— Q, = 1.09m?%/s (SUDS+alcantarillado).

Criterios constructivos: Realizar el pretratamiento previo a infiltracién; drenes con
geotextil >200 g/m?, grava ¥%4"—1", pendiente de tuberia =2 %; bocas de inspeccion cada
25-30 m; conexion de alivio a colector.

6.3.2 Fasesy etapas

Fase 0 — Gestion institucional (0-3 meses)

Presentacion de la propuesta al GADMA y EMAPAA para su adopcion oficial.
Plan de choque de limpieza: limpieza integral de rejillas/sumideros y pozos.

Fase 1 — Pretratamiento y captacion (4—6 meses)

Reposicidn y adecuacion de rejillas lineales y aberturas en bordillo cada 25-30 m.
Construccién de camaras desarenadoras y separadores hidrociclonicos en cabecera de
cada tramo de dren.

Fase 2 — Dren francés (6—-12 meses)

Parterre Av. Manuela Séenz: 2 médulos de 30 m (ampliables).
Parque La Cantera: 1-2 mddulos de 20-40 m en borde/talud.

Fase 3 — Revegetacion y acabados (12-15 meses)

Implementacion de cobertura viva (gramineas densas + arbustos y arboles nativos),
suelo vegetal; proteccion de raices.

6.3.3 Planificacion y cronograma

0-3 meses: aprobacion GADMA-EMAPAA.
4-6 meses: pretratamientos y captaciones.
6—12 meses: construccion drenes franceses.
12-15 meses: revegetacion y entrega operativa.

6.3.4 Operacion y mantenimiento

Rejillas/sumideros: inspeccion mensual en lluvias y post-evento
Desarenador/hidrociclén: purga semestral o cuando la carga supere 25-30 %.
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e Dren francés: inspeccion trimestral de pozos; test de permeabilidad anual; reposicion
de grava/geotextil solo si hay contaminacion persistente.

6.3.5 Resultados esperados y beneficios

e Hidraulicos: reducciéon =30 % del pico (de 1.56 a =1.09 m3/s); menor carga y
descargas; disminucion de inundaciones y riesgo de rebose.

o Operativos: menor arrastre de sedimentos a la red; mantenimiento constante.

e Ambientales y urbanos: estabilizacién de taludes, incremento de cobertura verde y
mejor percepcion del espacio publico.

e Institucionales: esquema replicable para otras subcuencas.

Se recomienda remitir este capitulo y sus anexos al GADMA y EMAPAA para aprobacion,
disefio de detalle y ejecucion por fases, estableciendo un convenio y un programa de monitoreo
gue garantice la continuidad del servicio y la eliminacién de episodios de inundacién en el
sector.
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