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RESUMEN

Evaluacién del proceso de infiltracion mediante un sistema urbano de drenaje

sostenible para el manejo de aguas de lluvia

La investigacién tuvo como objetivo determinar la eficiencia de infiltracion de un sistema
urbano de drenaje sostenible (SUDS) para el manejo de agua de lluvia en una zona
urbana, empleando diferentes configuraciones de materiales. El estudio se realizé
durante un periodo de evaluacién de tres meses, analizando la capacidad de infiltracion
bajo condiciones simuladas de lluvias ligeras, moderadas e intensas. Se disefiaron seis
configuraciones con variaciones en la composicion de las capas (gravilla, gravay arena),
y se aplicaron modelos matematicos como la Ley de Darcy y Green-Ampt para estimar
la tasa de infiltracion. Los procedimientos incluyeron la recoleccion de datos del terreno,
simulaciones computacionales y pruebas experimentales, midiendo pardmetros como
caudal, velocidad y eficiencia de infiltracion. Los resultados mostraron que la
configuracion Gravilla/Grava/Arena fue la mas eficiente, con un 57% de eficiencia en
lluvias ligeras, mientras que configuraciones con arena en la capa superior presentaron
saturacion prematura y bajos niveles de infiltracion. Las conclusiones destacan la
importancia de la seleccion de materiales y el disefio adecuado del sistema para
optimizar la gestién de aguas pluviales. Este estudio contribuye al conocimiento y mejora
de los SUDS en entornos urbanos, recomendando ajustes en la granulometria y el uso

de tecnologias complementarias para aumentar su eficiencia.

Palabras clave: infiltracion, drenaje urbano, eficiencia hidrica, sistemas sostenibles,

agua pluvial.



15

ABSTRACT

Evaluation of the infiltration process through a sustainable urban drainage system

for rainwater management

The research aimed to determine the infiltration efficiency of a sustainable urban
drainage system (SUDS) for rainwater management in an urban area, using different
material configurations. The study was conducted over a three-month evaluation period,
analyzing the infiltration capacity under simulated conditions of light, moderate, and
heavy rainfall. Six configurations with variations in the composition of layers (gravel,
coarse gravel, and sand) were designed, and mathematical models such as Darcy’s Law
and Green-Ampt were applied to estimate the infiltration rate. Procedures included data
collection from the study area, computational simulations, and experimental tests,
measuring parameters such as flow rate, infiltration speed, and efficiency. The results
showed that the Gravel/Coarse Gravel/Sand configuration was the most efficient,
achieving 57% efficiency under light rainfall, while configurations with sand as the top
layer showed premature saturation and low infiltration rates. The conclusions highlight
the importance of material selection and proper system design to optimize rainwater
management. This study contributes to the knowledge and improvement of SUDS in
urban environments, recommending adjustments to granulometry and the use of

complementary technologies to enhance efficiency.

Keywords: infiltration, urban drainage, water efficiency, sustainable systems, rainwater.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

En la actualidad, la gestion de las aguas pluviales representa un desafio global de
creciente importancia, especialmente en el contexto del cambio climatico y la rapida
urbanizacion. Este reto afecta particularmente a los paises americanos, donde la
infraestructura existente a menudo se ve sobrepasada por eventos meteoroldgicos cada
vez mas intensos y frecuentes (Medina et al., 2024). Mientras que en Europa se estan
implementando técnicas avanzadas y proyectos innovadores para el manejo de aguas
pluviales, en América, la adopcién de nuevas metodologias se ve frecuentemente
obstaculizada por limitaciones econémicas y la presencia de infraestructuras

consolidadas cuya modificacion implica inversiones sustanciales (Gil et al., 2021).

La problemética no se limita Gnicamente a la falta de implementacion de tecnologias
modernas. En muchos casos, se observan deficiencias significativas en la planeacion,
construccién y mantenimiento de los sistemas de drenaje existentes (Aldaz Martinez,
2024). Como consecuencia, estas infraestructuras son propensas al colapso ante
eventos de precipitacion intensa, resultando en su incapacidad para manejar grandes
volumenes de agua. Esto no solo genera inundaciones urbanas, sino que también crea
condiciones propicias para la proliferacién de focos infecciosos, poniendo en riesgo la
salud publica y la calidad de vida de los habitantes (Villegas y Moreno, 2024).

Los sistemas tradicionales de drenaje y saneamiento bdasico se consideraban
apropiados para abordar las demandas de las ciudades en expansion. Sin embargo, con
el paso del tiempo, estas estructuras han alcanzado o superado su capacidad maxima
debido a la creciente demanda impuesta por poblaciones cada vez mas densas en las
grandes ciudades. Este fendmeno ha acelerado los procesos de urbanizacion, creando

un circulo vicioso de presion sobre la infraestructura existente (Oroz, 2021).
El desequilibrio generado por esta situacién no se limita a afectar a la poblacion humana.

El rapido y constante crecimiento de nuestras ciudades, que resulta en una creciente
impermeabilizacion del suelo, esta afectando de manera significativa el ciclo hidrolégico
natural del agua (Mufioz y Garcia, 2024). Esta alteracion tiene implicaciones profundas
para los ecosistemas urbanos y periurbanos, afectando la recarga de acuiferos, la

condicion del agua superficial y subterranea, y la biodiversidad local.

En el contexto nacional, los impactos de la gestion inadecuada de las aguas pluviales

se han manifestado de manera dramatica en diversas ciudades. Eventos climaticos
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extremos, como el fendbmeno de El Nifio Costero, han puesto de manifiesto la
vulnerabilidad de ciudades como Chiclayo, Juliaca y Piura. Las intensas lluvias
registradas durante los meses de febrero y marzo no solo causaron inundaciones
extensas, sino que también provocaron el colapso de los sistemas de desagle,
generando condiciones propicias para la propagacion de enfermedades. Esta situacion
ha llevado a autoridades como el gerente de la EPS local a afirmar que "Con sistema
de drenaje pluvial se evitaria el colapso del alcantarillado", subrayando la urgente
necesidad de implementar soluciones especificas para el manejo de aguas pluviales
(Oroz, 2021).

El problema se agudiza en las ciudades costeras, donde los sistemas de drenaje no
estan diseflados para manejar flujos de alta intensidad. Esta deficiencia se atribuye
principalmente a que en el disefio original de estos sistemas no se consideraron
adecuadamente los volimenes de aguas pluviales que deberian manejar, una omision
cuyas consecuencias se estan experimentando con creciente severidad en la actualidad
(Mancilla, 2021).

A nivel local, la situacion no es mas alentadora. La ciudad enfrenta desafios
significativos en el manejo de aguas pluviales, con un sistema de alcantarillado que no
solo es incompleto en su cobertura, sino que ademas resulta insuficiente para manejar
los volimenes de agua generados durante la temporada de lluvias. Como resultado, es
comun observar calles inundadas, viviendas afectadas por filtraciones y otros problemas
asociados que impactan negativamente la calidad de vida de los residentes y la

infraestructura urbana (Larroza et al., 2024).

En este contexto, la evaluacién e implementacion de sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS) surge como una opcién prometedora para enfrentar estos desafios.
Los SUDS ofrecen un enfoque integral que no solo busca manejar eficientemente las
aguas pluviales, sino que también contribuye a la restauracion del ciclo hidrolégico
natural en entornos urbanos. Este estudio se centra en la evaluacion del proceso de
infiltracion como componente clave de los SUDS, con el objetivo de proporcionar
insights valiosos para el desarrollo de estrategias mas efectivas y sostenibles en el

manejo de aguas de lluvia en entornos urbanos.

En esta investigacion, se planted el siguiente problema: ¢Cual fue la eficiencia de
infiltracion de un sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) para el manejo de agua
de lluvia? Para abordar esta cuestion, se formularon las siguientes hipotesis: Hipotesis
alterna (H1): La infiltraciébn de un sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) fue

eficiente en el manejo de agua de lluvia. Hipétesis nula (HO): La infiltracion de un sistema
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urbano de drenaje sostenible (SUDS) no fue eficiente en el manejo de agua de lluvia.
Los objetivos de la investigacion se estructuraron en torno a los siguientes puntos:
Objetivo general: Determinar la eficiencia de infiltracion de un sistema urbano de drenaje
sostenible (SUDS) para el manejo de agua de lluvia. Objetivos especificos: Disefiar un
sistema de drenaje sostenible para el manejo de agua de lluvia; evaluar el caudal,
velocidad y tiempo de infiltracion del sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS); y
evaluar la eficiencia de la gestion de agua de lluvia en un sistema urbano de drenaje

sostenible para zanjas de infiltracion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Nivel internacional

Imani et al. (2024) evalu6 el impacto de diferentes escenarios de mantenimiento en un
modelo a escala de laboratorio de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS),
con el objetivo analizar el rendimiento hidraulico. El estudio considero indicadores clave
como el tiempo de infiltracién, la atenuacion y el almacenamiento de volumen, bajo
distintas condiciones de entrada de escorrentia. Los resultados evidenciaron que la
acumulacién de sedimentos y hojas afecta significativamente la capacidad de infiltracion
y el desempefio hidraulico, resaltando la importancia de mantenimiento periédico para
prolongar la eficiencia operativa de los SUDS. Este enfoque aporta una herramienta
practica para la evaluacion y mejora de la sostenibilidad de drenaje urbano a lo largo del

tiempo.

Raimondi et al. (2023) realizaron un estudio, propone un enfoque analitico-probabilistico
para modelar los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), los cuales gestionan
las aguas pluviales en areas urbanizadas y ayudan a mitigar inundaciones y
contaminacion. El enfoque permite estimar la probabilidad de escorrentia y
almacenamiento residual, considerando lluvias encadenadas, lo que es relevante para
sistemas con bajas tasas de salida. Los estudios realizados en Génova y Milan
confirmaron la precisién de las ecuaciones propuestas, mostrando que el régimen de
lluvia afecta la probabilidad de escorrentia y almacenamiento residual. Para alcanzar el

mismo ARI, Génova requiere mayores volumenes de almacenamiento que Milan.

Yang & Zhang (2021) evaluaron el sistema de drenaje urbano sostenible (SUDS), se
propuso un marco de analisis multi-criterio con ocho indicadores cuantificables,
buscando equilibrar exhaustividad y objetividad en la evaluacion del rendimiento.
Usando un modelo a escala de ciudad, se implementaron estrategias de infraestructura
gris y verde. Los resultados mostraron que las estrategias grises fueron mas efectivas
en mejoras hidraulicas, mitigando un 17% de la magnitud de inundaciones y reduciendo
mas del 20% de dafios. Las estrategias verdes destacaron en aspectos ecoldgicos,
eliminando el 60% de la contaminacion no puntual y mejorando hasta un 15% el nivel
ecoldgico. La estrategia combinada obtuvo el mejor desempefio general con un indice

de sostenibilidad de 0.676. El método propuesto logré equilibrar eficazmente la
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exhaustividad y objetividad en la toma de decisiones, proporcionando mejoras en el

proceso de desarrollo de SUDS.

Archer et al. (2020) hicieron una comparacién de la infiltracion de lluvia en un sistema
de drenaje sostenible (SuDS) de pavimento permeable y un area verde adyacente,
observando su relacion con los niveles de agua subterranea. Se usaron sensores para
medir contenido de agua y pozos con sensores de nivel freatico. EI SuDS mostré una
tasa de infiltracion mucho mayor (1,925 mm/h) que el &rea verde (56 mm/h), trasladando
rapidamente el agua al acuifero, cuyo nivel subi6 en 1 hora tras lluvias intensas. El area
verde, a pesar de su compactacion, permitio la infiltracion de la mayoria de los eventos,
aungue con respuesta mas lenta en el acuifero. El estudio destacé la necesidad de

mantener al menos 1 metro de separacién entre la base del SuDS vy el acuifero.

2.1.2. Nivel nacional

Vasquez y Valdivia (2023) en Huancayo se detecto una falta de preparacion ante lluvias
intensas, con ocho puntos criticos de saturacién en la red de alcantarillado. El estudio,
de metodologia no experimental y enfoque cuantitativo, evalud la implementacién de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), como cubiertas verdes y pavimentos
permeables, reduciendo significativamente los puntos criticos y el caudal en la red. Se
propusieron medidas preventivas, como un periodo de retorno mas largo y vegetacion
de bajo mantenimiento, ademas de sugerir modificar la Norma Técnica Peruana C.040

para incluir el mantenimiento obligatorio de captadores de escorrentia.

Lopez y Villavicencio (2021) se evaluaron las obras de pavimentacion, las cuales
redujeron la infiltracion y causaron encharcamientos durante lluvias. Se propone instalar
un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) con cunetas verdes para solucionar
el problema. El estudio, utilizando el modelo HEC-HMS, determin6 un caudal de disefio
de 0,3 m3s y un volumen excedente de 6 400 m3. La distribucién de Gumbel fue
seleccionada para analizar las precipitaciones. El balance hidrico mostré que solo el
1,5% del agua de lluvia es suficiente para las areas verdes. Las cunetas verdes se

concluyeron como la solucién mas econdémica y eficiente.

2.1. Fundamentos tedéricos

2.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo del agua implica una serie de fases por las aguas que el agua se mueve entre
la tierra y la atmosfera, retornando nuevamente a la superficie terrestre. Esto incluye la
evaporacion desde suelos, océanos o aguas continentales; la formacion de nubes

mediante condensacion; la precipitacion; la acumulacion en el suelo o en cuerpos de



21

agua; y el retorno a la atmosfera (Wang & Liu, 2023). Este proceso es continuo y
permanente, y esta impulsado por dos factores principales: la energia solar, que provoca
la evaporacion, y la gravedad, que permite la caida del agua condensada en forma de

precipitacion y su posterior escurrimiento (Kurup et al., 2022).

Sin embargo, el ciclo hidrolégico en entornos urbanos presenta diferencias notables. En
los centros urbanos, el agua no solo pasa a través de una capa vegetal, sino que a
menudo esta limitada por superficies impermeables como techos y pavimentos, lo que
reduce la infiltracién directa al suelo y favorece el escurrimiento mas rapido hacia
sistemas de drenaje. Ademdas, aunque el agua que desciende puede capturar
contaminantes atmosféricos antes de alcanzar el suelo, la estructuracion urbana
madifica significativamente los flujos y loa distribucién de las vias de escurrimiento.
(Oswald et al., 2023). La precipitaciébn en entornos urbanos actia como un medio de
transporte de contaminantes atmosféricos y superficiales. Al entrar en contacto con los
techos, carreteras y otras superficies impermeables, el agua de lluvia arrastra solidos
en suspension, materia organica, nutrientes, metales pesados e hidrocarburos
derivados de la actividad vehicular y doméstica. Este proceso incrementa la carga
contaminante del escurrimiento superficial, que finalmente se dirige hacia los sistemas
de drenaje y cuerpos receptores. En contraste, en areas naturales con cobertura
vegetal, una alta proporcion de agua se infitra o evapotranspira, reduciendo

significativamente la generacion de escorrentia. (Zhang et al., 2024)

2.1.1.1. Precipitacién
La precipitacion abarca el agua que cae sobre la Tierra en formas liquidas o soélidas,

como lluvia, nieve, granizo, y fendmenos mas sutiles como el rocio o la escarcha. Este
proceso es el resultado de cambios en la temperatura o presion y representa la principal
fuente de entrada de agua al sistema hidrolégico. Para que ocurra la precipitacion, el
vapor de agua debe condensarse, lo cual requiere que la atmdésfera alcance la

saturacion, un estado que puede lograrse a través de varios procesos termodinamicos.:

Saturacion y condensacion isobarica (a presion constante),

Saturacién y condensacion por presién adiabatica,

Saturacion y condensacion por presion de vapor de agua,

Saturacion por mezcla y turbulencia.
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2.1.1.2. Tipos de precipitacién
Precipitacion convectiva. Se origina por el ascenso rapido de aire calido y humedo

gue, al enfriarse, forma nubes de gran desarrollo vertical y lluvias intensas de corta
duracién. Este tipo de eventos se asocia con estructuras colectivas profundas y altos

niveles de inestabilidad atmosférica. (Sun et al., 2024)

Precipitacion orogréfica. Se produce cuando una masa de aire humedo es reforzada
a ascender al encontrarse con una barrera montafiosa; al elevarse, el aire se enfria
adiabéaticamente, lo que genera condensacion y la formacion de nubes y lluvias en el
flanco de barlovento. Este proceso depende de la estabilidad atmosférica, la orientacion

del relieve y la disponibilidad de humedad en la atmosfera. (Chavez et al., 2023)

Precipitacion frontal o ciclénica. Se produce cuando sistemas de baja presiéon
(ciclones) y sus frentes (frio o calido) inducen al ascenso del aire himedo, generando
nubes extensas y precipitaciones distribuidas a escala sinéptica. En la regién europea,
las contribuciones mas significativas a la precipitacion total y a los eventos extremos

pueden ser atribuidas a los frentes frios y a los centros ciclénicos. (Rudisuhli et al., 2020)

2.1.1.3. Problemas con la precipitacion
Inundaciones. En las areas urbanas, uno de los problemas mas evidentes derivados

de la impermeabilizacién del suelo es la aparicion de inundaciones localizadas tras
eventos de lluvia intensa. Cuando las superficies como carreteras, aceras y techos
pierden su capacidad natural de infiltracién, el agua de lluvia no puede filtrarse al
subsuelo y debe escurrir rapidamente por la superficie. Esto incrementa el volumen y la
velocidad del escurrimiento superficial, lo que puede sobrepasar la capacidad de los

sistemas de drenaje pluvial convencionales (Oztiirk et al., 2024)

El aumento de las superficies impermeables reduce la recarga de acuiferos y genera
desequilibrio entre la infiltracion y la escorrentia superficial. En consecuencia, los flujos
de agua se concentran en menor tiempo, elevando el riesgo de inundaciones,
especialmente en zonas con infraestructura de drenaje limitada o deteriorada (Oswald
et al., 2023).

Los incrementos moderados en la cobertura impermeable pueden tener un efecto mayor
sobre la intensidad de las inundaciones que un aumento similar en la intensidad de las
precipitaciones. Este hallazgo resalta la importancia del disefio urbano sostenible y de
la implementacion de superficies permeables como estrategias clave para mitigar los

impactos de las lluvias en entornos urbanos (Li y Burian, 2022).
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Las inundaciones no se deben Unicamente a una excesiva cantidad de lluvia, sino a una
combinacién de factores que interactian. Entre las causas mas importantes se

encuentran:

e Precipitacién extrema e intensa: Lluvias de alta tasa de caida en poco tiempo sobre

areas reducidas generan escorrentia rapida y desbordes. (Bloschl et al., 2022)

¢ Alta Humedad del suelo o saturacién previa: Si el suelo ya se encuentra hiimedo,
su capacidad de absorcién disminuye, lo que favorece escorrentia superficial y

acumulacién de agua. (Bloschl et al., 2022)

o Cambios en el patrén climéatico y aumento del vapor de agua en la atmosfera debido
al calentamiento global: Temperaturas mas altas permiten mayor contenido de
humedad en el aire, lo que incrementa la probabilidad de lluvias intensas. (Climate
Central, 2024).

¢ Elementos topograficos, de uso de suelo e infraestructura: Pendientes pronunciadas,
impermeabilizacién urbana, deforestaciébn y cuencas mal gestionadas pueden

amplificar la respuesta del sistema al evento de lluvia. (Bloschl et al., 2022)

2.1.2. Sistema urbano de drenaje sostenible

La gestion moderna de la escorrentia urbana mediante Sistemas de Drenaje Urbano
Sostenible (SUDS) representa un cambio significativo en la forma de planificar el manejo
del agua en las ciudades. Este enfoque promueve una integracion entre la ingenieria y
la naturaleza, con el objetivo de controlar el volumen y la calidad del agua de lluvia,
mejorar la resiliencia frente a eventos extremos y aportar beneficios ecoldgicos vy
sociales. Los SUDS se conciben como herramientas multifuncionales que no solo
gestionan el drenaje. Sino que también mejorar el paisaje urbano, la biodiversidad y la
calidad ambiental general, contribuyendo al desarrollo sostenible de las zonas urbanas
(Monachese et al., 2025)

El uso de infraestructura verde como parte de los SUDS ha demostrado ser una
estrategia eficaz para aumentar la resiliencia ante inundaciones y la sostenibilidad
hidrica en entornos urbanos. Estos sistemas, que incluyen jardines de lluvia, pavimentos
permeables y techos verdes, permiten reducir la escorrentia superficial y promover la
infiltracién natural del agua. Sin embargo, su implementacion masiva enfrenta desafios
relacionados con el mantenimiento, la coordinacién institucional y la falta de politicas
publicas integradas. Por ello, se recomienda fortalecer las estrategias de planificacion
urbana con enfoque interdisciplinario y participacion comunitaria para asegurar su éxito
a largo plazo (Khodadad et al., 2023).
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En los dltimos afios, los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) se han
integrado progresivamente en la planificaciébn urbana como una medida clave para
mejorar la resiliencia al cambio climético: este enfoque propone un marco comun de
intervencion en diferentes escalas urbanas (ciudad, barrio, calle), con acciones de
analisis, planificacién y regulacion especificas que permiten que los SUDS sean una
medida primaria de control en el ajuste de las ciudades frente a condiciones extremas
(Rodriguez-Rojas et al., 2024).

Los SUDS emergen como una «nueva solucién» para la inundacion urbana, analizados
desde tres dimensiones: gestion de inundaciones, beneficios econémicos y ecolégicos,
y demuestran que no solo pueden mitigar eficazmente la escorrentia y los picos de
caudal, sino que pueden generar beneficios monetarios indirectos y mejorar el confort y
habitats urbanos (Zhang, 2024).

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) representan un cambio de
paradigma en la gestion de aguas de lluvia urbanas: al priorizar la infiltracion y la
imitacion de procesos hidrologicos naturales, estos sistemas reducen voliumenes,
mitigan flujos pico y mejoran la calidad delo agua, siendo de gran utilidad en entornos

urbanos densos y ante escenarios de cambio climético. (Monachese et al., 2025)

Obras de infiltracion

» Estanques de infiltracion

» Pozos y zanjas de infiltracion
» Superficies permeables

Clasificacion Obras de almacenamiento

de SUDS « Estanques de retencion
« Humedales artificiales

Obras anexas

» Franjas filtrantes

» Zanjas con vegetacion

» Canales para drenaje

» Caidas y disipadores de energia
Sedimentadores

Figura 1
Clasificacion de SUDS.
Fuente: (Monachese et al., 2025)

2.1.3. Sistemas de Infiltracion
Los sistemas de infiltracion dentro de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) capturan y almacenan temporalmente el agua de lluvia, permitiendo que sea

absorbida de forma gradual por el suelo. Este proceso reduce la escorrentia superficial
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inmediata y previene la saturacion rapida del terreno, lo que mejora la gestion del agua
en entornos urbanos. Ademas, contribuye a la recarga de los acuiferos y al equilibrio del

ciclo hidrologico local (Montini et al., 2022).

Los sistemas de drenaje urbano sostenible regulan tanto el volumen como la calidad del
agua pluvial. Estos dispositivos retienen la escorrentia para facilitar su infiltracion al
subsuelo, reduciendo el caudal que llega a los cuerpos receptores y mitigando el riesgo
de inundaciones. Paralelamente, el proceso de filtracion natural o a través de medios
disefiados elimina sdlidos suspendidos, metales pesados y nutrientes, mejorando la
calidad del agua y aportando beneficios ambientales complementarios (Dierkes et al.,
2024).

1. Superficies permeables (Pervious Surface): Son estructuras que permiten la
filtracién del agua de lluvia hacia el subsuelo a través de capas porosas compuestas
por materiales como grava, césped estructurado o concreto permeable. Estas
superficies reducen la escorrentia superficial y facilitan la recarga de acuiferos, al
mismo tiempo que mitigan el riesgo de inundaciones en zonas urbanas. (RockPave,
2025).

2. Pavimentos porosos: Son estructuras que permiten la infiltracién del agua de lluvia
a través de todo su espesor, gracias a una matriz de materiales con alta porosidad,
como mezclas de concreto poroso, asfalto drenante o adoquines permeables. Su
principal funcion es reducir la escorrentia superficial y mejorar la calidad del agua
mediante la filtracion de contaminantes antes de su infiltracion o almacenamiento en
capas subyacentes. En los ultimos afios, los pavimentos porosos han ganado
relevancia dentro de los SUDS por su durabilidad, su capacidad de adaptacién a
distintas condiciones climéaticas y su contribucion a la mitigacién de inundaciones
urbanas. Ademas, su mantenimiento adecuado garantiza una vida util prolongada y

una eficiencia constante en la infiltracion del agua. (Monachese et al., 2024)

3. Pavimentos permeables: Permiten el paso del agua de lluvia a través de su
estructura o mediante los espacios vacios entre las piezas de pavimentacion. Estan
compuestos por capas de materiales porosos, como concreto poroso o adoquines
intertrabados, que posibilitan la infiltracion y el almacenamiento temporal del agua,
disminuyendo la carga sobre los sistemas de drenaje convencionales. (Tota-Maharaj,
2025).
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Figra ]
Pistas permeables.

. Pozos y Zanjas de infiltracion (Infiltration Devices): Son cavidades rellenas con
materiales granulares o geocelulares disefiadas para captar escorrentia superficial y
favorecer su infiltracién en el terreno. En los Ultimos afios, estos dispositivos han sido
mejorados mediante la integracion de sensores, sistemas de pretratamiento y
monitoreo en tiempo real para garantizar una mayor eficiencia en la infiltracion y el

control de contaminantes (Cansian et al., 2025).

s
Figura 3
Zanjas de infiltracion.

. Cuencas de infiltracion (Infiltration Basins): Son depresiones superficiales con
base ancha y pendientes suaves que almacenan temporalmente el agua de lluvia y
facilitan su infiltracion hacia el subsuelo. En los disefios modernos, estos sistemas se
complementan con sensores de nivel, vegetacion adaptada y mecanismos de
desbordamiento para manejar eventos extremos, ademas de aportar beneficios

ecoldgicos y paisajisticos. (Autodesk, 2025).
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Cuencas de infiltracion.

Sostenibilidad: Para determinar la sostenibilidad de un sistema de drenaje, se
deben considerar multiples factores, como el consumo energético en su construccion,
el mantenimiento, la huella de carbono y los beneficios ecolégicos que proporciona.
Los SUDS modernos buscan reducir los impactos ambientales, mejorar la
biodiversidad urbana y adaptarse al cambio climatico mediante soluciones basadas

en la naturaleza. (Monachese et al., 2024)

Los objetivos clave son:

Conducir y almacenar la escorrentia de forma segura, sin comprometer el entorno

natural o urbano (Monachese et al., 2024)

Reducir el riesgo de inundaciones urbanas mediante infraestructura verde (UK
Government, 2025)

Mitigar los contaminantes y mejorar la calidad del agua de lluvia antes de su vertido
(Cansian et al., 2025)

Aportar beneficios ecoldgicos y estéticos en el entorno urbano (RockPave, 2025)

Conservar el régimen hidrolégico natural reduciendo la escorrentia superficial (Tota-
Maharaj, 2025)

. Mecanismos de control cuantitativo: La infiltracién del agua en el suelo depende

de la capacidad de absorcion del terreno y de la intensidad de la lluvia. Esta
capacidad se representa mediante modelos empiricos, como el de Horton, que

expresan la disminucion de la tasa de infiltracion con el tiempo (Cansian et al., 2025).

f=fc+(f0-fc) et

Donde:
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o f = capacidad de infiltracion en un tiempo t [mm/h]

¢ f. = capacidad de equilibrio, que se da cuando el suelo esta 1
e 1 saturado [mm/h]

¢ fo = volumen de la particula

e t=tiempo [h]

o K = constante que representa la tasa de decrecimiento de la 1

1 capacidad de infiltraciéon

Actualmente, los SUDS incorporar tecnologias de monitoreo y modelamiento digital para
ajustar estos parametros y optimizar el disefio hidraulico (Cansian et al., 2025). Ademas,
la ecuacion de Manning contina empleandose para calcular el flujo en canales y zanjas,

asegurando un transporte controlado de agua (UK Government, 2025).
Ecuacion de Manning:

A.RR251/2
Q="——
n

R A
P
Donde:

e Q = Gasto en el canal (m?/s)

A = Area hidraulica (m?)

e P = perimetro mojado (m)

Rn = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente del canal (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m*?3)

2.2.4. Términos basicos

Adsorcidn: Este es un proceso complejo en el que los contaminantes quedan atrapados
al entrar en contacto con determinadas particulas del suelo (Giannakoudakis et al.,
2023).
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Capacidad de infiltracion: En el &mbito de la hidrologia, la capacidad de infiltracion se
refiere a la velocidad maxima a la que el agua se filtra en el suelo (Zelefiakova et al.,
2020).

Ciclo hidrolégico: Representa un sistema vita en la tierra mediante el cual el agua
circula continuamente a través de la atmdsfera, la superficie terrestre y los acuiferos
subterraneos. Este proceso, impulsado por una energia solar, permite que el agua
cambie de estado sélido, liquido y gaseoso, mediante procesos como la evaporacion,
condensacion, precipitacion e infiltracion. Gracias a este movimiento constante, el ciclo
hidrol6gico mantiene el equilibrio ecoldgico y regula la disponibilidad del recurso hidrico
a nivel global (John, 2024).

Cuenca hidrografica: Es un area de tierra bien delimitada topograficamente donde
todas las precipitaciones se recogen y drenan hacia un Gnico punto de salida (como un
rio, lago u océano), a través de la red de escorrentia superficial y subterranea.
(Encyclopedia Britannica, 2025).

Drenaje Pluvial: Se trata de un servicio fundamental que integra la infraestructura de
cualquier comunidad, conformado por un conjunto de sistemas disefiados para la
recoleccidn, transporte, almacenamiento y descarga de aguas pluviales hacia un cuerpo

receptor determinado (Bertrand-Krajewski et al., 2021).

Infiltracion: La infiltracion se refiere al desplazamiento del agua desde la superficie
hacia el interior del suelo, y es un proceso de gran importancia econémica. Para los
ingenieros, representa una pérdida, mientras que para los agricultores es visto como
una ventaja. Este fendmeno es vital, ya que sostiene casi todas las plantas terrestres,
recarga los acuiferos, alimenta la mayoria de los rios en periodos secos y ayuda a

mitigar las inundaciones y la erosion del suelo (Zelefakova et al., 2020).

Sistema hidrolégico: Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados que
funcionan como un todo. El ciclo hidrol6gico puede ser considerado un sistema, cuyas
partes incluyen la precipitacion, la evaporacion, la escorrentia y las demas fases del
ciclo (Pandey et al., 2023).
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1. Contexto de la investigacion

El area de estudio se localiza en las coordenadas 6°02'00" de latitud Sur y 76°58'00" de
longitud Oeste del meridiano de Greenwich, en el distrito de Moyobamba, provincia de
Moyobamba, departamento de San Martin. Esta region, conocida como Santiago de los
Ocho Valles de Moyobamba, destacada por su diversidad de ecosistemas y rica

biodiversidad.
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Figura 5
Area de estudio - coordenadas 6°02'00" de latitud Sur y 76°58'00" de longitud Oeste del
meridiano de Greenwich - Moyobamba.

3.1.2. Periodo de ejecucién
El periodo de ejecucion fue de 8 meses.

3.1.3. Autorizaciones y permisos
No aplica.
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3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Se implementaron medidas de control ambiental, y el proyecto no presentd riesgos
ambientales, ya que los equipos y materiales utilizados no eran peligrosos. Se adoptaron
todas las precauciones de bioseguridad para proteger al equipo de investigacion y

colaboradores.

3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales
A lo largo de este estudio, se aplicaron los principios éticos de conducta responsable en

la investigacion.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales

Variable independiente
Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS).
Variable dependiente

Infiltracion de agua de lluvia.

3.3. Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Disefio de la investigacion
Tipo: Aplicada, porque tuvo la finalidad de resolver problemas practicos inmediatos y

transformar condiciones, de esta manera mejorar situaciones.

Nivel: Explicativa, buscé el porqué de los hechos, como la infiltracién de agua de lluvia

podria gestionar eficientemente la infiltracion de agua con un SUDS.

3.3.2. Objetivo especifico 1: Disefiar un sistema de drenaje sostenible para
el manejo de agua de lluvia

1. Recolecciéon de datos del terreno: Se realiz6 un analisis preliminar del area de
estudio, considerando factores como la pendiente, permeabilidad del suelo, tipos de

vegetacion y posibles fuentes de contaminacion.

2. Seleccion de componentes del SUDS: Se investigaron y seleccionaron los
componentes mas adecuados para el disefio del sistema de drenaje, como zanjas de

infiltracién, pavimentos permeables, biofiltros y areas de almacenamiento temporal.

3. Modelado hidraulico preliminar: Se utilizé software como HEC-HMS o SWMM para
simular el comportamiento del agua de lluvia en el terreno seleccionado, estimando

el caudal de agua de escorrentia y las areas potenciales de infiltracion.
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4. Aplicacién de la Ley de Darcy y el modelo Green-Ampt: Se incorporaron las
ecuaciones matematicas, como la Ley de Darcy, para estimar la tasa de infiltracion

en las diferentes capas del suelo.

5. Se utiliz6 el modelo de Green-Ampt para estimar el comportamiento del agua en
suelos con varias capas (K1 > K2 > K3) para asegurar que las capas superiores

permanecieran saturadas.

6. Disefo estructural del sistema: Se elaboroé el disefio fisico del sistema de drenaje,
considerando el espesor de las capas, la ubicacion de las zanjas de infiltracion y la

optimizacion de la velocidad de infiltracién.

7. Validacién del disefio: Se realiz6 una revision del disefio mediante simulaciones o
pruebas a pequefia escala para asegurar que el sistema propuesto fuera adecuado

para las condiciones locales.

Capasuperior k1l pl DS H1
Capa superior k2 p2 S22 H2
: |
Freante Mojado L3
|
Clapa superior &3 p3 HE23 H3
Figura 6

Estructura de capaz de infiltracion.

3.3.3. Objetivo especifico 2: Evaluar el caudal, velocidad y tiempo de
infiltracion del sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS)

Implementacion de sensores: Se instalaron sensores de caudal, velocidad y humedad
del suelo en diferentes puntos del sistema para recolectar datos durante y después de

las precipitaciones.
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Pruebas experimentales: Se realizaron pruebas controladas para medir la infiltracion,

generando eventos de lluvia simulados con volimenes conocidos de agua.

Calculo del caudal de infiltracién: Se utilizo la Ley de Darcy y el modelo Green-Ampt

para calcular la tasa de infiltracion en cada capa del suelo (V1 > V2 > V3).
Ecuacion 1: Se calcul6 el tiempo total de infiltracion a través de las tres capas del suelo.
Ecuacién 2: Se calculd la velocidad de infiltracion utilizando la formulaV =d / t.

Procesamiento de datos en Excel: Los datos obtenidos de las pruebas experimentales
fueron procesados en Excel para determinar las velocidades y tiempos de infiltracion en

cada capa.

Andlisis de variabilidad: Se compararon los resultados de las pruebas en diferentes
condiciones climaticas y de suelo, realizando un andlisis estadistico para entender la

variabilidad en la infiltracion.

Elaboracion de gréficas y reportes: Se generaron graficas y tablas de resultados,

como caudal vs. tiempo, para interpretar el comportamiento del sistema.

3.3.3. Objetivo especifico 3: Evaluar la eficiencia de la gestion de agua de
[luvia en un sistema urbano de drenaje sostenible para zanjas de
infiltracion

Determinacion de eficiencia del sistema: Se midi6 el volumen de agua infiltrada y se

comparo con el volumen total de agua captada por el sistema.

e Se consider6 que el sistema era eficiente si al menos el 50% del agua de lluvia

captada se infiltré.
Calculo de eficiencia: Se calcul6 la eficiencia del sistema utilizando la formula:

Volumen;pjciqy — Volimen rina
/el 4100

% Eficiencia de infiltracion = Volimen
u inicial

Comparaciéon con estandares: Se evaluaron los resultados de infiltracion frente a los

estandares nacionales o internacionales para zanjas de infiltracion.

Prueba de hipo6tesis: Se utilizé la diferencia porcentual para medir la eficiencia del
sistema con base en la infiltracion observada en diferentes condiciones. La hipotesis fue

que la eficiencia superaria el 50%.

Simulacién computacional: Se utilizé Excel para comparar la eficiencia en diferentes
escenarios de lluvia (precipitaciones ligeras, moderadas y fuertes) y en diferentes

configuraciones de zanjas.
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Interpretacién de resultados: Se analizaron los datos obtenidos y se generd un reporte
gue indicaba la capacidad del sistema para reducir la escorrentia superficial y mejorar

la infiltracién de agua en el suelo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado especifico 1: Sistema de drenaje sostenible para el
manejo de agua de lluvia

El propdsito de este objetivo fue desarrollar un sistema urbano de drenaje sostenible
(SUDS) que permita gestionar el agua de lluvia de manera eficiente, reduciendo la
escorrentia superficial y promoviendo la infiltracion en el suelo. El disefio se estructur6
en varias etapas, desde la caracterizacion inicial del terreno hasta la validacion del
sistema propuesto mediante simulaciones y pruebas experimentales. A continuacion, se

describen las etapas realizadas y los resultados obtenidos.

4.1.1. Recoleccion de datos del terreno
Se realiz6 un analisis preliminar del area de estudio, considerando las caracteristicas

clave que influyen en el comportamiento del agua de lluvia. Entre los factores evaluados

se incluyen:
Tabla 1
Factores evaluados
Parametro Valor promedio Observaciones
Pendiente del 5% Pendiente moderada, favorece la
terreno escorrentia.
Permeabilidad  del 15 cm/h Permeabilidad baja, requiere mejora en
suelo ' capas.
Cobertura vegetal 40% Veggtacién _di_spers_zf\, contribuye
parcialmente a la infiltracion.
Fuentes

R Zon rban rcan Ri transport ntaminantes.
contaminacion onas urbanas cercanas esgo de transporte de contaminantes

Estos datos permitieron identificar las condiciones iniciales del terreno y definir los

requerimientos especificos del disefio del sistema.

4.1.2. Seleccion de componentes del SUDS

Con base en los datos recolectados y las necesidades identificadas, se seleccionaron
los componentes mas adecuados para el sistema de drenaje sostenible. La selecciéon
consider0 criterios como capacidad de infiltracion, facilidad de instalacion y

mantenimiento, y costo-efectividad. Los componentes seleccionados fueron:

Tabla 2
Componentes del sistema
Componente Funcién principal
Zanjas de infiltracion Captar y dirigir el agua hacia el subsuelo.
Pavimentos permeables Reducir la escorrentia superficial.
Biofiltros Retener sedimentos y mejorar la calidad del agua.

Areas de almacenamiento Almacenar temporalmente picos de lluvia.
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Estos elementos fueron dispuestos estratégicamente en el disefio para maximizar la

eficiencia del sistema.

4.1.3. Modelado hidréaulico preliminar

Se utilizaron herramientas de modelado hidraulico como HEC-HMS y SWMM para
simular el comportamiento del agua de lluvia en el terreno. Estas simulaciones
permitieron estimar el caudal de agua de escorrentia y las areas potenciales de
infiltracién. Los resultados del modelado para un evento de lluvia moderada (30 mm/h)

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3
Resultados del modelado
Parametro Valor estimado Interpretacion
Caudal ) de 0.25 m¥s Indlcz_';l qu;o. significativo  en
escorrentia pendientes bajas.
Area de infiltracion 500 m? Areas |den,t|f|cadas para maximizar
la infiltracion.
Tiempo de 15 min Tiempo requerido para que toda el
concentracion agua alcance el sistema.

Los resultados ayudaron a optimizar la disposicion de los componentes y a ajustar los

parametros del disefio.

4.1.4. Aplicacion de la Ley de Darcy y el modelo Green-Ampt

Se utilizaron modelos mateméticos para analizar la infiltracion en suelos con varias
capas. La Ley de Darcy se aplic6 para estimar la tasa de infiltracién considerando la
conductividad hidraulica de los materiales. Ademas, se emple6 el modelo Green-Ampt
para simular el comportamiento del agua en suelos con diferentes capas, asegurando
gue las superiores permanecieran saturadas antes de que el agua avanzara a las capas

inferiores. Los resultados de las simulaciones se resumen a continuacion:

Tabla 4
Tasa de infiltracién
Conductividad Tasa de infiltracién
Capa hidraulica (K, cm/h) Espesor (cm) (cm/h)
Gravilla 6 5 6
Arena 2,5 10 2,5
Grava 1 15 1

Estas simulaciones ayudaron a garantizar un disefio eficiente del sistema.

4.1.5. Disefio estructural del sistema

El disefio fisico del sistema incluyo:
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e Espesor de las capas: Determinado para optimizar la infiltracion, considerando un

espesor total de 30 cm en las zanjas de infiltracién.

e Ubicaciébn de componentes: Se priorizaron areas con alta generacion de

escorrentia para la colocacién de zanjas y biofiltros.

e Optimizacién de la velocidad de infiltracién: Asegurada mediante el uso de

materiales de alta permeabilidad en las capas superiores.

4.1.6. Validacion del disefio

Para validar el disefio, se realizaron simulaciones computacionales y pruebas
experimentales a pequefa escala. Los resultados confirmaron que el sistema podia
manejar eficazmente eventos de lluvia moderada e intensa. A continuacion, se

presentan los resultados de las pruebas para un evento de lluvia intensa (50 mm/h):

Tabla s

Simulaciéon computacional

Parametro Valor observado Interpretacion

Caudal manejado 0.50 m¥/s El sistema puede manejar picos de flujo
elevados.

Tiempo de infiltracion 20 min Tlemp.o.adecuado para evitar acumulacion
superficial.

Eficiencia del sistema 48% Cercano al estdndar minimo internacional

(50%).

Estos resultados indican que el sistema es funcional, aunque se sugieren ajustes en la

permeabilidad de las capas superiores para mejorar la eficiencia.

4.2. Resultado especifico 2: Evaluar el caudal, velocidad y tiempo de
infiltracion del sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS)

El propdsito de este objetivo fue analizar el desempefio hidraulico del sistema SUDS
mediante el calculo del caudal, la velocidad y el tiempo de infiltracion del agua en el
sistema. Este analisis permitié evaluar la capacidad de las diferentes configuraciones

de materiales para manejar eficientemente el agua de lluvia.

A continuacion, se presenta los resultados de los tiempos filtracién por cada capa en

cada configuracién y ensayo.
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Tabla 6
Resultados del tiempo de infiltracion para cada configuracion

Tiempo Tiempo  Tiempo  Tiempo Tiempo de
Configuracion Ensayo Capal(s) Capa2(s) Capa3 desalida infiltracion

() (s) (s)

1 7,3 64,15 75,32 495,22 641,99

Gravilla/Arena/G 2 3,45 55,43 65,52 863,43 987,83
rava 3 3,94 66.23 74,04 1070,21 1214,42

1 23,85 28,65 31,18 492,18 575,86

Arena/Gravilla/G 2 18,42 21,93 24,7 861,34 926,39
rava 3 27,52 38,09 47,29 1211,28 1324,18

1 27 32,95 50,91 537,88 648,74

Arena/Grava/Gra 2 16,62 24,73 32,1 870,6 944,05
villa 3 18,28 20,81 31,67 1173,97 1244,73

1 3,02 20,42 24,05 519,25 566,74

Grava/Arena/Gra 2 3,83 27,71 33,65 845,36 910,55
villa 3 3,5 18,73 27,01 1212,98 1262,22

1 3,49 9,27 38,38 496,54 547,68

Grava/Gravilla/A 2 2,42 5,88 49,92 826,38 884,6
rena 3 2,28 5,73 52,67 1129,17 1 189,85

1 3,63 6,51 37,56 450,42 498,12

Gravilla/Grava/A 2 2,3 5,76 82,45 790,97 881,48
rena 3 4,3 6,91 55,92 11124 1179,53

El tiempo de infiltracion total de la primera configuracion mostr6 un comportamiento
progresivo de incremento a medida que avanzaron los ensayos. En el primer ensayo, el
tiempo total de infiltracién fue de 641,99 segundos, reflejando una capacidad inicial
moderada para manejar el agua de lluvia. Sin embargo, en el segundo ensayo, el tiempo
aumento significativamente a 987,83 segundos, lo que indica que las capas comenzaron
a saturarse, especialmente la capa de arena que limita el flujo hacia las capas inferiores.
En el tercer ensayo, el tiempo alcanzé 1214,42 segundos, lo que demuestra que el
sistema se aproximé a un estado de saturacién total, reduciendo su eficiencia para

manejar flujos prolongados.

La segunda configuracién, con arena en la capa superior, presenté tiempos de
infiltraciébn més elevados desde el inicio, debido a la baja permeabilidad de este material.
En el primer ensayo, el tiempo fue de 575,86 segundos, lo que refleja una resistencia
considerable al paso del agua. En el segundo ensayo, el tiempo aumentdé a 926,39
segundos, evidenciando que la capa superior se satur6 rapidamente, lo que ralentizo el
flujo hacia las capas inferiores. Finalmente, en el tercer ensayo, el tiempo alcanzo
1324,18 segundos, el valor mas alto registrado en todas las configuraciones, lo que
demuestra que esta disposicion tiene un desempefio limitado en condiciones de lluvias

prolongadas.

La tercera configuracion, el tiempo de infiltracion inicial fue de 648,74 segundos,
mostrando una eficiencia inicial moderada, aunque limitada por la arena como capa

superior. En el segundo ensayo, el tiempo aumentd a 944,05 segundos, lo que refleja
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gue la combinacién de arena y grava en las capas superiores comienza a saturarse
rapidamente bajo flujos continuos. En el tercer ensayo, el tiempo se incrementé a 1
244,73 segundos, lo que demuestra que esta configuracién no es la mas adecuada para

manejar eventos de lluvia de larga duracién.

El tiempo de infiltracién inicial para la cuarta configuracion fue de 566,74 segundos,
destacandose por un buen desempefio gracias a la alta permeabilidad de la grava en la
capa superior. En el segundo ensayo, el tiempo aumentd a 910,55 segundos, indicando
una saturacion progresiva de la arena en la capa intermedia, que reduce la eficiencia
del sistema. En el tercer ensayo, el tiempo alcanz6 1262,22 segundos, lo que refleja una
capacidad limitada para manejar flujos prolongados, aunque con un desempefio

aceptable comparado con otras configuraciones.

La quinta configuracion present6 tiempos de infiltracién iniciales relativamente bajos,
con 547,68 segundos en el primer ensayo, lo que demuestra la eficiencia de las capas
superiores compuestas por grava y gravilla. En el segundo ensayo, el tiempo aument6
a 884,6 segundos, mostrando una ligera reduccion en la eficiencia debido a la saturacion
de las capas inferiores. En el tercer ensayo, el tiempo fue de 1189,85 segundos, lo que
indica que, aunque la arena en la capa inferior afecta el flujo en condiciones
prolongadas, esta configuracién sigue siendo mas eficiente en comparaciéon con otras

disposiciones.

El tiempo de infiltracién inicial para la sexta configuracion fue de 498,12 segundos, el
mas bajo entre todas las configuraciones, destacando por una alta eficiencia inicial. En
el segundo ensayo, el tiempo se incrementé a 881,48 segundos, lo que refleja una
saturacion progresiva, pero con un buen manejo del flujo. En el tercer ensayo, el tiempo
fue de 1179,53 segundos, mostrando una capacidad sostenida para manejar eventos
prolongados de lluvia. Esta configuracion sobresale como la més eficiente, gracias a la

disposicién de materiales altamente permeables en las capas superiores.
4.2.1. Calculo del caudal

Para el célculo del caudal de infiltracion, se utilizo la siguiente formula:

_ |4
Q= a
Donde:

V: Volumen infiltrado (en litros), calculado como V=Viniciai - Vsinal

o: tiempo total de infiltracién (en segundo), que incluye los tiempos de filtracién por capa

y el tiempo de salida
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Adicionalmente, se consideraron los tiempos de infiltracion obtenidos en el objetivo
anterior para estimar el comportamiento de cada configuraciéon. Los resultados se
presentan en las siguientes tablas, asi como graficas para su mejor interpretacion:
Tabla 7

Caudal de la Configuracién 1: Gravilla/Arena/Grava
Configuraciéon: Gravilla/Arena/Grava

Ensavo Volumen inicial Volumen final Volumen Tiempo de Caudal
Y (L) (L) infiltrado (L) infiltracion (s) (L/s)
1 55 28 27 641,99 0,042
2 60 38,5 215 987,83 0,022
3 49.5 33,6 15,9 1214,42 0,013
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Figura 7

Caudal de la Configuracién 1: Gravilla/Arena/Grava.

En el ensayo 1, el caudal calculado fue de 0,042 L/s, el mas alto entre los ensayos de
esta configuracion. Esto indica que el sistema permitié una rapida infiltracién inicial del
agua debido a la baja saturacién de las capas. El ensayo 2, con un caudal de 0,0212
L/s, se observa una disminucién significativa en la capacidad de infiltracion, debido a
gue las capas intermedias (arena) comenzaron a saturarse, ralentizando el flujo y en el
ensayo 3, el caudal disminuy6 a 0,013 L/s, lo que sugiere que el sistema alcanz6 un
estado casi saturado. Este comportamiento es tipico en configuraciones con capas
menos permeables como la arena en posicion intermedia.

Tabla 8

Caudal de la configuracion 2: Arena/Gravilla/Grava
Configuracion: Arenal/Gravilla/Grava

Ensayo Volumen Volumen Volumen Tiempo de infiltracién Caudal (Ls)
inicial (L) final (L) infiltrado (L) (s)
1 100 79 21 575,86 0,036
2 200 180 20 926,39 0,022

3 301 257 44 1324,18 0,033
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Figura 8
Caudal de la configuracion 2: Arena/Gravilla/Grava.

El ensayo 1, present6 un caudal de 0,036 L/s, destacandose por una mayor resistencia
inicial a la infiltracién debido a la arena como capa superior. El ensayo 2, con 0,022 L/s,
el caudal disminuyé al aumentar el tiempo de infiltracion. Esto se debe a la saturaciéon
temprana de la arena superior, lo que limita el paso del agua hacia las capas inferiores
y el ensayo 3 su caudal fue de 0,033 L/s, mostrando una ligera recuperacion debido a

las propiedades de la gravilla y la grava inferiores que facilitan la infiltracion acumulada.
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Figura 9
Caudal de la configuracion 3: Arena/Grava/Gravilla.

Tabla 9
Caudal de la configuracion 3: Arena/Grava/Gravilla
Configuracion: Arena/Grava/Gravilla

Ensayo Volumen inicial ~ Volumen final Volumen Tiempo de Caudal (L/s)
(L) (L) infiltrado (L) infiltracion (s)
1 103 82 21 648,74 0,032
2 2115 187 245 944,05 0,026

3 308,5 294 14,5 124473 0,012
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El ensayo 1 present6 un caudal de 0,032 L/s, reflejando una infiltracion mas lenta debido
a la arena en la capa superior y a la grava intermedia. El ensayo 2, un caudal de 0,0260
L/s, la saturacién de las capas superiores medias ralentizé ain mas el flujo y el ensayo
3 un caudal de 0,012 L/s, el mas bajo entre los ensayos de esta configuracion. Esto
indica que el sistema alcanzé un punto critico de saturacion en todas las capas.

Tabla 10
Caudal de la configuracion 4: Grava/Arena/ Gravilla

Configuracion: Grava/Arena/Gravilla

Volumen , Volumen Tiempo de Caudal
Ensayo niciary  volumenfinal (L) yfiado (1) infiltracion (s) (Ls)
1 104 82,5 21,5 566,74 0,038
2 206,5 180 26,5 910,55 0,029
3 295 263,5 31,5 1 262,22 0,025
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Figura 10

Caudal de la configuracion 4: Grava/Arena/ Gravilla.

El caudal del ensayo 1 fue de 0,038 L/s, mostrando un buen desempefio inicial gracias
a la alta permeabilidad de la grava en la capa superior. Ensayo 2: un caudal de 0.029
L/s, se observa una ligera reduccion del caudal, atribuida a la saturacioén progresiva de
la arena en la capa intermedia y en el ensayo 3 el caudal disminuy6 a 0.025 L/s, pero
se mantuvo en valores aceptables debido a la capacidad de la gravilla para evitar una
saturacion completa.

Tabla 11

Caudal de la configuracién 5: Grava/ Gravilla/Arena
Configuracion: Graval/Gravilla/Arena

Ensayo Volumen Volumen Volumen Tiempo de Caudal (L/s)
inicial (L) final (L) infiltrado (L) infiltracion (s)
1 105 73 32 547,68 0,058
2 208 146 62 884,6 0,070

3 305 237 68 1189,85 0,057
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Figura 11
Caudal de la configuracion 5: Grava/ Gravilla/Arena.

El caudal del primer ensayo fue de 0,058 L/s, el mas alto entre todas las configuraciones.
Esto refleja la alta capacidad de infiltracion inicial de la grava y la gravilla en las capas
superiores. El ensayo 2 con un caudal de 0,070 L/s, el sistema mostré una ligera mejora,
lo que indica que las capas superiores aun tenian suficiente capacidad de infiltracién
para manejar el flujo y el ensayo 3 disminuyé a 0,0572 L/s, reflejando la saturacion de
la arena en la capa inferior.

Tabla 12
Caudal de la configuracion 6: Gravilla/Grava/Arena

Configuracion: Gravilla/Grava/Arena

Ensavo Volumen Volumen Volumen Tiempo de Caudal (L/s)
y inicial (L) final (L) infiltrado (L) infiltracion (s)
1 110 66 44 498,12 0,088
2 212 141 71 881,48 0,081

3 308,5 197 1115 1179,53 0,095




44

0.096
0.094 1095
0.092
0.090

0.088 0.088

0.086

Caudal (L/s)

0.084

0.082

0.080 .081

0.078
490 560 630 700 770 840 910 980 1050 1120 1190

Tiempo de infiltracion (s)

Figura 12
Caudal de la configuracién 6: Gravilla/Grava/Arena.

Interpretacion

El ensayo 1 presentd un caudal de 0,088 L/s, destacandose como el valor mas alto en
este ensayo. Esto se debe a la alta permeabilidad de la gravilla y la grava en las capas
superiores. El ensayo 2, un caudal de 0,081 L/s, el sistema mostré una leve reduccion
en el caudal, pero se mantuvo eficiente gracias a las propiedades de las capas
superiores y el ensayo 3 disminuyé a 0,095 L/s, mostrando una capacidad sostenida

para manejar el flujo incluso en condiciones prolongadas.
Para complementar este analisis, también se evalu6 la velocidad de infiltracion en cada

configuracion mediante la siguiente expresion:

d
V==
t
Donde:

V: velocidad de infiltracién (cm/s).
d: espesor total de las capas (cm).

t: tiempo total de infiltracién (s).

A continuacién, se presentan los resultados de las velocidades para cada configuracion:
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Tabla 13
velocidad de la configuracion 1: Gravilla/Arena/Grava

Configuracion: Gravilla/Arena/Grava

Ensayo Espesor total (cm) Tiempo de infiltracion (s) Velocidad (cm/s)

1 30 641,99 0,0467
30 987,83 0,0304
3 30 1214,42 0,0247
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Figura 13
velocidad de la configuracion 1: Gravilla/Arena/Grava.

Interpretacion:

En esta configuracién, la velocidad de infiltracién promedio disminuy6 progresivamente
a medida que avanzaron los ensayos. En el primer ensayo, la velocidad fue de 0,0467
cm/s, lo que demuestra una infiltracion eficiente inicial debido a la baja saturacién del
sistema. En el segundo ensayo, la velocidad descendi6é a 0,0304 cm/s, probablemente
como resultado de la saturacion parcial de la arena, que actlla como una barrera para
el flujo de agua. Finalmente, en el tercer ensayo, la velocidad se redujo alin mas a
0,0247 cm/s, indicando que el sistema alcanzé un estado cercano a la saturaciéon
completa. Esto resalta como la presencia de arena en la capa intermedia limita la
eficiencia del sistema en escenarios prolongados.

Tabla 14

Velocidad de la configuracion 2: Arena/Gravilla/Grava
Configuracion: Arena/Gravilla/Grava

Ensayo Espesor total (cm)  Tiempo de infiltracion (s) Velocidad (cm/s)
1 30 575,86 0,0521
2 30 926,39 0,0324

3 30 1324,18 0,0227
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Figura 14
Velocidad de la configuraciéon 2: Arena/Gravilla/Grava.

Interpretacién

La disposicion de arena como capa superior resulté en velocidades de infiltracién
relativamente bajas desde el inicio. En el primer ensayo, la velocidad fue de 0,0521
cm/s, mostrando un desempefio moderado. Sin embargo, en el segundo ensayo, la
velocidad disminuy6 a 0,0324 cm/s, evidenciando la saturacién progresiva de la arena
en la capa superior, que obstaculiza el flujo hacia las capas inferiores. En el tercer
ensayo, la velocidad se redujo aun mas a 0,0227 cm/s, reflejando que el sistema no
pudo mantener un flujo eficiente debido a la saturacion acumulada.

Tabla 15

Velocidad de la configuracion 3: Arena/Grava/Gravilla
Configuracion: Arena/Grava/Gravilla

Ensayo Espesor total (cm) Tiempo de infiltracion (s)  Velocidad (cm/s)
1 30 648,74 0,0462
2 30 944,05 0,0318
3 30 1244,73 0,0241
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0.0450
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Figura 15
Velocidad de la configuracion 3: Arena/Grava/Gravilla.
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Esta configuracion mostré velocidades iniciales bajas debido a la presencia de arena
como capa superior y grava en la capa intermedia, lo que ralentizé el flujo. En el primer
ensayo, la velocidad fue de 0,0462 cm/s, disminuyendo en el segundo ensayo a 0,0318
cm/s por la saturacién progresiva. En el tercer ensayo, la velocidad bajé a 0,0241 cm/s,
confirmando que el sistema no logré6 manejar eficientemente la infiltracion bajo
condiciones continuas de flujo. La combinacion de materiales en esta configuracion
resulta en una capacidad de infiltraciéon limitada.

Tabla 16
Velocidad de la configuracion 4: Grava/Arena/ Gravilla

Configuracion: Grava/Arena/Gravilla

Ensayo Espesor total (cm) Tiempo de infiltracion (s) Velocidad (cm/s)
1 30 566,74 0,0529
30 910,55 0,0329
3 30 1 262,22 0,0238
0.0600
0.0529
0.0500
' 0.0400
S~
£ 0.0329
2
% 0.0300 0.0238
O
2
2 0.0200
0.0100
0.0000
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Tiempo de infiltracién (s)

Figura 16
Velocidad de la configuracion 4: Grava/Arena/ Gravilla.

La disposicion de grava en la capa superior permiti6 un buen desempefio inicial, con
una velocidad de infiltracion promedio de 0,0529 cm/s en el primer ensayo. Sin embargo,
la presencia de arena como capa intermedia redujo progresivamente la velocidad,
alcanzando 0,0329 cm/s en el segundo ensayo y 0,0238 cm/s en el tercero. Esto indica
gue, aunque la grava en la capa superior mejora la infiltracion inicial, la saturacion de la
arena intermedia limita la eficiencia del sistema en condiciones prolongadas. A pesar de

esto, esta configuracion mostré un desempefio relativamente consistente.
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Tabla 17
Velocidad de la configuracion 5: Grava/Gravilla/Arena
Configuracion: Grava/Gravilla/Arena

Ensayo Espesor total (cm) Tiempo de infiltracion (s) Velocidad (cm/s)
1 30 547,68 0,0548
2 30 884,6 0,0339
3 30 1 189,85 0,0252
0.0600
0.0548
0.0500
' 0.0400
% 0.0339
2
g 0.0300 0.0252
=
Q
2
2 0.0200
0.0100
0.0000
540 610 680 750 820 890 960 1030 1100 1170
Tiempo de infiltracién (s)

Figura 17

Velocidad de la configuracion 5: Grava/Gravilla/Arena.

Esta configuracion presentd las velocidades de infiltracion mas altas entre todas las
configuraciones. En el primer ensayo, la velocidad fue de 0,0548 cm/s, lo que destaca
la eficiencia de las capas superiores de grava y gravilla para permitir el paso del agua.
En el segundo ensayo, la velocidad se mantuvo relativamente alta en 0,0339 cm/s,
mostrando que el sistema puede manejar flujos moderados sin saturarse rapidamente.
Incluso en el tercer ensayo, con una velocidad de 0,0252 cm/s, esta configuracién
supero a la mayoria de las otras, evidenciando su capacidad para manejar la infiltracion
de manera eficiente bajo diversas condiciones.

Tabla 18

Velocidad de la configuraciéon 6: Gravilla/Grava/Arena
Configuracion: Gravilla/Grava/Arena

Ensayo Espesor total (cm) Tiempo de infiltracion (s) Velocidad (cm/s)
1 30 498,12 0,0602
2 30 881,48 0,0340

3 30 1179,53 0,0254
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Figura 18
Velocidad de la configuracion 6: Gravilla/Grava/Arena.

La disposicién de gravilla y grava en las capas superiores hizo que esta configuracion
alcanzara velocidades de infiltracion consistentemente altas. En el primer ensayo, la
velocidad fue de 0,0602 cm/s, la mas alta entre todas las configuraciones evaluadas. En
el segundo ensayo, la velocidad se redujo a 0,0340 cm/s, pero siguié siendo competitiva.
En el tercer ensayo, la velocidad disminuyé a 0,0254 cm/s, mostrando una ligera
saturacion, pero manteniendo un desempefio superior al de otras configuraciones. Esto
sugiere que esta disposicion es altamente eficiente para manejar eventos de infiltracion

prolongados.

4.3. Resultado especifico 3: Eficiencia de la gestion de agua de lluvia en
un sistema urbano de drenaje sostenible para zanjas de infiltracion

Se analiz6 la eficiencia del sistema en términos del porcentaje de agua infiltrada con
respecto al volumen total captado. Esto permitié evaluar la capacidad del SUDS para

reducir la escorrentia superficial y mejorar la infiltracién de agua en el suelo.
La eficiencia del sistema se calculé mediante la formula:

Volamen;pciqy — Volimen ¢ina
el 4100

% Eficiencia de infiltracion = Volimen
inicial

Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos frente a estandares nacionales
e internacionales para zanjas de infiltracion. Se realizaron simulaciones
computacionales en diferentes escenarios de lluvia (precipitaciones ligeras, moderadas

y fuertes), evaluando el desempefio del sistema bajo diversas condiciones climaticas.

A continuacién, se presentan los resultados de las eficiencias para cada una de las
configuraciones:
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Tabla 19
Eficiencia de la configuracion 1: Gravilla/Arena/Grava

Configuracién: Gravilla/Arena/Grava

Ensayo Volumen inicial Volumen final Eficiencia
1 55 28 49,09%
2 60 38,5 35,83%
3 49,5 33,6 32,12%

La eficiencia de esta configuracion mostr6 una tendencia decreciente en los tres
ensayos. En el primer ensayo, se alcanzo una eficiencia del 49,09%, quedando
ligeramente por debajo del estandar minimo aceptable. En el segundo ensayo, la
eficiencia descendi6 a 35,83%, reflejando una disminucién en la capacidad del sistema
para infiltrarse debido a la saturacién progresiva de la capa de arena. En el tercer
ensayo, la eficiencia cay6 a 32,12%, lo que confirma que esta disposicién no es capaz
de mantener un desempefio adecuado en eventos de lluvia prolongados. Esto resalta la
limitacion de la arena en la capa intermedia, que ralentiza el flujo hacia las capas
inferiores.

Tabla 20

Eficiencia de la configuracion 2: Arena/Gravilla/Grava
Configuracion: Arenal/Gravilla/Grava

Ensayo Volumen inicial Volumen final Eficiencia
1 100 79 21%
2 200 180 10%
3 301 257 14,62%

En esta configuracion, la eficiencia inicial fue de 21,00%, significativamente por debajo
de los estandares requeridos. Este valor refleja la baja capacidad de infiltracién de la
arena en la capa superior, que genera una barrera inicial para el flujo de agua. En el
segundo ensayo, la eficiencia disminuyd aun mas, alcanzando un 10,00%, lo que
sugiere una saturacion temprana del sistema. Finalmente, en el tercer ensayo, la
eficiencia fue de 14,62%, mostrando una ligera recuperacion debido a la capacidad de
la gravilla y la grava inferiores para manejar parte del flujo acumulado. Sin embargo, los
valores obtenidos indican que esta configuracién no es adecuada para cumplir con los
estandares internacionales.

Tabla 21

Eficiencia de la configuracion 3: Arena/Grava/Gravilla
Configuracion: Arena/Grava/Gravilla

Ensayo VVolumen inicial Volumen final Eficiencia
1 103 82 20,39%
2 2115 187 11,58%
3 308,5 294 4,70%

Esta disposicion también presentd eficiencias inferiores a los estandares minimos. En

el primer ensayo, la eficiencia fue de 20,39%, indicando una capacidad inicial limitada
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para infiltrarse debido a la presencia de arena en la capa superior. En el segundo
ensayo, la eficiencia descendi6 a 11,58%, evidenciando una saturacion significativa en
las capas superiores e intermedias. Finalmente, en el tercer ensayo, la eficiencia fue de
apenas 4,70%, lo que refleja que el sistema alcanz6 un estado de saturacién completa.
Estos resultados muestran que esta configuracion es altamente ineficiente para manejar
el agua de lluvia.

Tabla 22
Eficiencia de la configuracion 4: Grava/Arenal Gravilla.

Configuracion: Grava/Arena/Gravilla

Ensayo Volumen inicial Volumen final Eficiencia
1 104,0 82,5 20,67%
2 206,5 180,0 12,83%
3 295,0 263,5 10,68%

Los resultados muestran que la eficiencia es baja en todos los ensayos, comenzando
en 20,67% en el primer ensayo y disminuyendo a 12,83% y 10,68% en los ensayos
posteriores. Esto indica que la disposicion de grava como capa superior permite una
infiltracion inicial moderada, pero la arena como capa intermedia rapidamente se satura,
lo que reduce drasticamente la capacidad del sistema para manejar volumenes
significativos de agua de lluvia. Esta configuracion no cumple con los estandares
internacionales, ya que su eficiencia nunca supera el 50%.

Tabla 23
Eficiencia de la configuracién 5: Grava/Gravilla/Arena.

Configuracion: Grava/Gravilla/Arena

Ensayo Volumen inicial Volumen final Eficiencia
1 105 73 30,48%
2 208 146 29,81%
3 305 237 22,30%

Esta configuracion mostr6 mejores resultados, con una eficiencia inicial de 30,48%,
seguida de 29,81%y 22,30% en los ensayos posteriores. Aunque no alcanza el estandar
minimo del 50%, el uso de grava y gravilla en las capas superiores permite una mayor
capacidad de infiltracion en comparacion con la configuracién anterior. Sin embargo, la
presencia de arena como capa inferior limita la infiltracién a largo plazo, lo que provoca
una disminucién de la eficiencia en eventos de lluvia prolongados.

Tabla 24

Eficiencia de la configuracion 6: Gravilla/Grava/Arena.
Configuracién: Gravilla/Grava/Arena

Ensayo Volumen inicial Volumen final Eficiencia
1 110 66 40%
2 212 141 33,49%

3 308.5 197 36,14%
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Esta disposicion presento la mejor eficiencia entre todas las configuraciones evaluadas.
En el primer ensayo, alcanzé el 40%, seguido de 33,49% y 36,14% en los ensayos
posteriores. Aungue estas cifras todavia estan por debajo del estandar internacional, se
observa que la disposicibn de gravilla y grava en las capas superiores mejora
significativamente la capacidad del sistema para manejar el agua de lluvia. Este disefio

es prometedor y podria optimizarse incorporando ajustes en los espesores de las capas

o afiadiendo areas de almacenamiento temporal para superar el umbral del 50%.

4.3.1. Simulacion computacional

Tabla 25

Resultado de las simulaciones

Configuracio Escenario de Intensidad Eficienci Observaciones
n Lluvia (mm/h) a (%)
10 52% Alta capacidad de
Lluvias ligeras infiltracion, sin saturacion.
Gravilla/Aren Lluvias 30 38% Saturacion parcial en capas
a/Grava moderadas superiores.
50 18% Saturacién total,
Lluvias intensas generacion de escorrentia.
10 48% Capacidad moderada,
Lluvias ligeras ligera saturacion.
Arena/Gravill Lluvias 30 35% Saturacion parcial en capas
a/Grava moderadas superiores.
Lluvias intensas 50 15% Baja eficiencia en lluvias
fuertes.
10 45% Infiltracién aceptable,
Lluvias ligeras tendencia a saturarse.
Arena/Grava/ Lluvias 30 32% Saturacion parcial,
Gravilla moderadas descenso en eficiencia.
Lluvias intensas 50 12% Saturacién total con
escorrentia.
Lluvias ligeras 10 55% La mejor eficiencia en
lluvias ligeras.
Grava/Arena/ Lluvias 30 42% Buen desempeiio,
Gravilla moderadas saturacion moderada.
Lluvias intensas 50 22% Capacidad limitada en
lluvias fuertes.
Lluvias ligeras 10 53% Alta capacidad sin
saturacion.
Grava/Gravill Lluvias 30 39% Saturacion parcial en capas
a/Arena moderadas medias.
50 20% Saturacion réapida con
Lluvias intensas generacion de flujo
superficial.
10 57% La configuracibn mas
Lluvias ligeras eficiente en lluvias ligeras.
Lluvias 30 45 Mejor  desempefio en
moderadas lluvias moderadas.
Gravilla/Grav  Lluvias intensas 50 25 Resistencia relativa a

a/lArena

saturacion total.
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4.3.2. Configuracién 1. Gravilla/Arena/Grava

En lluvias ligeras, esta configuracion presentd una eficiencia del 52%, indicando un
desempefio aceptable, con alta capacidad de infiltracion y sin signos de saturacion
significativa. Sin embargo, en lluvias moderadas, la eficiencia disminuy6 al 38%, lo que
sugiere una saturacion parcial de las capas superiores, especialmente la arena, que
ralentizo el flujo hacia las capas inferiores. Finalmente, en lluvias intensas, la eficiencia
se redujo al 18%, evidenciando la saturacién total del sistema y la generacién de
escorrentia superficial. Estos resultados muestran que esta configuracion es adecuada
Unicamente para lluvias ligeras, pero su capacidad es insuficiente para manejar eventos

mas intensos.

4.3.3. Configuracion 2: Arena/Gravilla/Grava

Esta configuracién presenté una eficiencia del 48% en lluvias ligeras, lo que refleja una
capacidad moderada para infiltrar el agua, aunque con ligeros signos de saturacion en
la capa superior de arena. En lluvias moderadas, la eficiencia disminuy6 al 35%,
indicando que la arena en la capa superior limita significativamente la infiltracion a
medida que se satura. En lluvias intensas, la eficiencia cay6 al 15%, mostrando que el
sistema no puede manejar eficientemente grandes volimenes de agua y que la
generacién de escorrentia es inevitable. Estos resultados confirman que la disposicion
de arena en la capa superior reduce la capacidad del sistema, especialmente en lluvias
mas intensas.

4.3.4. Configuracién 3: Arena/Grava/Gravilla

En el caso de lluvias ligeras, esta configuracion alcanzé una eficiencia del 45%,
mostrando un desempefio aceptable inicial, aunque con una tendencia clara a saturarse
rapidamente debido a la arena en la capa superior. En lluvias moderadas, la eficiencia
se redujo al 32%, reflejando que tanto la arena como la grava en las capas superiores
afectan la capacidad de infiltracién al saturarse parcialmente. En lluvias intensas, la
eficiencia disminuy6 al 12%, indicando que el sistema alcanzé la saturacion total, lo que
resultd en escorrentia superficial significativa. Esta configuracion es la menos eficiente

para manejar lluvias prolongadas y de alta intensidad.

4.3.5. Configuracién 4: Grava/Arena/Gravilla

Esta configuracion mostré6 un buen desempefio inicial en lluvias ligeras, con una
eficiencia del 55%, la mas alta entre todas las configuraciones para este escenario. La
grava en la capa superior permitid una infiltracién rapida y eficiente, sin signos de
saturacion significativa. Sin embargo, en lluvias moderadas, la eficiencia descendio al

42%, lo que indica una saturacién parcial de la arena en la capa intermedia, afectando
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la capacidad del sistema. En lluvias intensas, la eficiencia fue del 22%, lo que evidencia
gue el sistema pierde efectividad bajo flujos prolongados y genera escorrentia. Aunque
presenta buenos resultados en lluvias ligeras, su capacidad se reduce

considerablemente en eventos mas extremos.

4.3.6. Configuraciéon 5: Grava/Gravilla/Arena

En lluvias ligeras, esta configuracion alcanz6 una eficiencia del 53%, destacandose por
su alta capacidad para manejar el agua sin saturacion inicial. La combinacion de grava
y gravilla en las capas superiores favorecid una infiltracion eficiente. En lluvias
moderadas, la eficiencia fue del 39%, mostrando una saturacién parcial en las capas
medias, pero manteniendo un desempefio aceptable. En lluvias intensas, la eficiencia
se redujo al 20%, reflejando una capacidad limitada para manejar grandes volumenes
de agua debido a la saturacién de la arena en la capa inferior. Aunque esta configuracion
es eficiente en escenarios de baja y moderada intensidad, no logra superar los

estandares en lluvias intensas.

4.3.7. Configuracion 6: Gravilla/Grava/Arena

Esta configuracion present6 el mejor desempefio general en todos los escenarios de
lluvia. En lluvias ligeras, alcanz6 una eficiencia del 57%, destacandose como la
configuracion mas eficiente. La disposicion de gravilla y grava en las capas superiores
permitié una rapida infiltracion del agua, sin saturacion inicial. En lluvias moderadas, la
eficiencia fue del 45%, mostrando la mejor capacidad entre todas las configuraciones
para manejar flujos intermedios. En lluvias intensas, la eficiencia fue del 25%, reflejando
una resistencia relativa a la saturacion total, aunque todavia con generacion de
escorrentia superficial. Este disefio es el mas prometedor para cumplir con los
estandares internacionales, especialmente con ajustes en las capas inferiores para

manejar eventos mas intensos.

4.4. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan una clara influencia de la
configuracion de capas en la eficiencia de infiltracion de los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS). La configuracion Gravilla/Grava/Arena demostro ser la mas
eficiente en la gestién del agua de lluvia, con una eficiencia del 57% en lluvias ligeras y
45% en lluvias moderadas, resultados que concuerdan con estudios previos sobre el

desempefio de SUDS en distintas regiones.

Imani et al., (2024) evaluaron el impacto del mantenimiento en el rendimiento hidraulico

de un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) en condiciones controladas de
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laboratorio. En su estudio, se observé que la acumulacion de hojas y sedimentos reduce
de manera significativa la capacidad de infiltracién, por lo cual se destaca la importancia
de indicadores como tiempo de infiltracion y la respuesta hidraulica general para evaluar
el desempefio de los SUDS. En este estudio, estos mismos parametros fueron
principales para comparar las distintas configuraciones y determinar cual es la mas
optima, lo que nos permiti6 reforzar la idea de que, mas alla del disefio inicial, el
desempefio de un SUDS depende en gran medida del estado de conservacion de sus

capas filtrantes.

Raimondi et al., (2023) modelaron los SUDS considerando la probabilidad de
escorrentia y almacenamiento residual, destacando que las tasas de salida y el régimen
de lluvia afectan la eficiencia del drenaje. Los resultados de este estudio evidenciaron
gue las configuraciones con capas superiores de baja permeabilidad experimentaron
una acumulaciéon de agua que afectd su rendimiento en eventos de lluvias intensas. Este
hallazgo es consistente con lo observado en la configuracion Arena/Gravilla/Grava, que
presentd una eficiencia baja en precipitaciones moderadas y fuertes, sugiriendo que

este disefio puede no ser el mas adecuado para zonas con precipitaciones recurrentes.

Yang & Zhang, (2021) destacaron que las estrategias verdes mejoraron la calidad del
agua Yy la sostenibilidad a largo plazo, mientras que las estrategias grises fueron mas
efectivas en la mitigacion de inundaciones. La configuracion Gravilla/Grava/Arena en
este estudio, al combinar materiales de alta permeabilidad con estructura granular,
refleja un enfoque que equilibra ambos criterios. Sin embargo, a diferencia de los
hallazgos de Yang & Zhang, los resultados muestran que incluso las configuraciones
mas eficientes podrian beneficiarse de la implementacion de elementos verdes

adicionales, como cubiertas vegetadas o zonas de almacenamiento temporal.

Archer et al., (2020) compararon la infiltracibn en pavimentos permeables y areas
verdes, observando tasas de infiltracion de 1,925 mm/h en los pavimentos frente a 56
mm/h en las areas verdes. En este estudio, las configuraciones mas eficientes
presentaron tasas de infiltracion similares a los pavimentos permeables, confirmando
gue una correcta disposicion de materiales puede alcanzar desempefios comparables

a sistemas construidos especificamente para ello.

A nivel nacional, Vasquez y Valdivia, (2023) identificaron problemas de saturacién en
redes de alcantarillado en Huancayo y propusieron SUDS como solucion. En este
contexto, las configuraciones menos eficientes de este estudio, como

Arena/Gravilla/Grava, podrian no ser recomendables para implementaciones en zonas
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urbanas propensas a saturacién, resaltando la necesidad de disefar sistemas

adecuados segun las condiciones climaticas y urbanas especificas.

Por otro lado, Lépez y Villavicencio, (2021) propusieron la instalacién de cunetas verdes
como solucion a la reduccion de infiltracion por pavimentacion. En este estudio, la
configuracion Gravilla/Grava/Arena logré una eficiencia similar a la esperada en
soluciones naturales, lo que refuerza la viabilidad de implementar SUDS con

combinaciones de materiales optimizadas para mejorar la infiltracién en zonas urbanas.

Los resultados de esta investigacion concuerdan en gran medida con estudios previos,
destacando que los SUDS con capas superiores de alta permeabilidad son los mas
eficientes en la infiltracidn de agua de lluvia. No obstante, se identificaron oportunidades
de mejora en la capacidad de almacenamiento y adaptabilidad a eventos de
precipitaciébn extrema, lo que podria abordarse con disefios optimizados y

combinaciones de infraestructura verde y gris.
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CONCLUSIONES

La eficiencia de infiltracion de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) esta
fuertemente influenciada por la composiciébn y disposicion de sus capas. Las
configuraciones con materiales de alta permeabilidad como gravilla/grava/arena son
mas eficaces en el manejo del agua de lluvia, destacAndose como una solucién clave
en el disefio de SUDS.

La eleccién adecuada de los materiales en la capa superior es fundamental para evitar
la saturacion prematura del sistema y optimizar su rendimiento en la gestién de agua de

lluvia.

El andlisis del caudal y la velocidad de infiltracién revela una relacion directa entre la
disminucion de estos pardmetros y la saturacion del sistema. Este hallazgo subraya la
importancia de disefiar sistemas que mantengan una eficiencia estable durante eventos

prolongados de precipitacién, asegurando un drenaje adecuado a lo largo del tiempo.

Los resultados muestran que las configuraciones que incluyen arena en la capa superior
limitan la capacidad de infiltracion, lo que acelera la saturacién, un factor que debe ser

considerado al evaluar el caudal y la velocidad de infiltracion en los SUDS.

El estudio muestra que solo una de las configuraciones evaluadas se aproxima al
estandar internacional de eficiencia minima del 50% en sistemas de infiltracién, lo que
pone de manifiesto la necesidad de ajustar el disefio de los SUDS para mejorar su

desempefio durante eventos de lluvias intensas.

La eficiencia de la gestion del agua de lluvia depende de un disefio que contemple las
caracteristicas especificas del suelo y las condiciones climéticas locales, lo que refuerza
la importancia de personalizar cada sistema de drenaje sostenible segun la region de

implementacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar el disefio de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) con materiales de alta permeabilidad en las capas superiores para mejorar la

infiltracion y evitar la saturacion prematura.

Se sugiere implementar geotextiles en capas intermedias para mejorar la distribuciéon
del agua y evitar la compactacion del suelo, prolongando la eficiencia hidraulica del

sistema.

Se recomienda evaluar la durabilidad y mantenimiento de los SUDS a largo plazo,

considerando sedimentacion, contaminantes y variabilidad climética.

Se sugiere ajustar la granulometria de los materiales y combinar tecnologias
complementarias, como reservorios de almacenamiento, para optimizar la capacidad de

retencién ante precipitaciones intensas.

Se recomienda fomentar la investigacion en infraestructura verde y gris para mejorar la
gestion del agua en zonas urbanas y evaluar la modificacion de normativas locales para

su implementacion obligatoria.

Se sugiere capacitar a profesionales y promover la participacion ciudadana en el
mantenimiento de los SUDS, a través de programas de sensibilizacién y educacién

ambiental.

Se recomienda monitorear y evaluar continuamente el desempefio de los SUDS en
diferentes condiciones climéticas y geograficas para mejorar su eficiencia segun las

necesidades de cada region.
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ANEXOS

Anexo 1: Disefio del sistema sostenible
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Anexo 2: Panel fotografico

Fotografia 1 y 2. Elaboracion de los sistemas de drenaje.




Fotografia 3. Simulacién de lluvias.
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Fotografia 4. Control de la cantidad de agua filtrada.
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Fotografia 5. Registro del tiempo de infiltracion.
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