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RESUMEN EJECUTIVO

Vinculado a las fuentes municipales de agua, el Parque Ecoldgico Cachipamba sufre la falta
de gestion del agua debido al cambio climatico. El objetivo de este estudio es proponer un
sistema de riego por goteo integrado con Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
para utilizar el agua de manera Optima, reducir la cantidad de escorrentia y mejorar la
resiliencia al cambio climatico con cierto modelo de estudio de caso para un espacio verde
urbano en una zona semiarida. Métodos: El enfoque utilizado en esta tesis fue mixto,
incluyendo: (1) analisis de las series hidrologicas disponibles (1976-2017) para determinar
las precipitaciones maximas y los periodos de retorno; (2) modelizacion hidraulica del
sistema de riego con un caudal de 45,89 m3/h (90% de eficiencia); (3) disefio de un SUDS
que tuviera capacidad para eventos extremos (180 mm/h) y; (4) evaluacion social, realizada
a través de talleres con miembros de la comunidad local y mediante entrevista con expertos
de la comunidad. Resultados: El sistema demostro: (a) ahorrar un 36,03% de agua potable
con la recogida de aguas pluviales; (b) una gestion eficaz de las tormentas para un periodo
de retorno de 100 anos; (c) realizar la lamina de riego en 16,67 mm cada tres dias. La
infraestructura SUDS demostro ser capaz de infiltrar el 40% de la escorrentia y mejorar la
calidad del agua (85% de eliminacion de sélidos). Discusion y conclusiones: Los resultados
confirman el éxito de los sistemas integrados para la gestion sostenible del agua en zonas
urbanas. Aunque es necesario un seguimiento continuo para observar y mantener los
paradmetros biologicos, el disefio supera a las alternativas convencionales en adaptabilidad
climatica y eficiencia. En futuras investigaciones habra que estudiar las repercusiones a largo

plazo sobre la biodiversidad, asi como su replicabilidad en otros contextos urbanos.

DESCRIPTORES: RIEGO SOSTENIBLE, SUDS, GESTION HIDRICA URBANA, CAMBIO
CLIMATICO, PARTICIPACION COMUNITARIA.



ABSTRACT

Linked to municipal water sources, the Cachipamba Ecological Park suffers from lack of water
management due to climate change. The objective of this study is to propose a drip irrigation
system integrated with Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) to optimally use water,
reduce the amount of runoff and improve resilience to climate change with a certain case study
model for an urban green space in a semi-arid area. Methods: The approach used in this thesis
was mixed, including: (1) analysis of available hydrological series (1976-2017) to determine
maximum rainfall and return periods; (2) hydraulic modeling of the irrigation system with a
flow rate of 45.89 m3/h (90% efficiency); (3) design of a SUDS that had capacity for extreme
events (180 mm/h) and; (4) social assessment, conducted through workshops with local
community members and by interviewing community experts. Results: The system
demonstrated: (a) 36.03% potable water savings with rainwater harvesting; (b) effective storm
management for a 100-year return period; (c) irrigation coverage of 16.67 mm every three
days. The SUDS infrastructure proved to be able to infiltrate 40% of the runoff and improve
water quality (85% solids removal). Discussion and conclusions: The results confirm the
success of integrated systems for sustainable water management in urban areas. Although
continuous monitoring is necessary to observe and maintain biological parameters, the design
outperforms conventional alternatives in terms of climate adaptability and efficiency. Future
research will need to study the long-term impacts on biodiversity, as well as its replicability in

other urban contexts.

KEYWORDS: SUSTAINABLE IRRIGATION, SUDS, URBAN WATER
MANAGEMENT, CLIMATE CHANGE, COMMUNITY PARTICIPATION.
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Introduccion

Un pulmén verde y area recreativa importante para la comunidad es el Parque Ecologico
Cachipamba, ubicado en el canton Saquisili, provincia de Cotopaxi. Sin embargo, su eficiente
gestion del agua estd suponiendo un reto para su desarrollo sostenible y como area de
conservacion [1]. El cambio climatico y el aumento de la demanda estan transformando la
region en un pais con escasez de agua [2]. Como muchas areas verdes urbanas, el parque
depende del suministro municipal de agua potable para el riego de su area verde y el
mantenimiento de sus instalaciones [3, 4]. Ademas, esta dependencia es cara ¢ impone una
presion sobre los recursos hidricos locales [5]. Estudios previos han demostrado cémo los
SUDS pueden ser eficaces en entornos urbanos y periurbanos [6, 7]. Ademas de resolver los
problemas particulares del parque, este proyecto pretende ser un modelo para el uso sostenible

del agua en otros espacios verdes urbanos y periurbanos de la region [8].

Antes de hablar especificamente de sistemas de regadio sostenibles, hay que entender la nocion
de desarrollo sostenible. A modo de ejemplo, en 1983 la Comision de Medio Ambiente y
Desarrollo de las Naciones Unidas (UNED) redacté la publicacion "Nuestro futuro comun", o
Informe Brundtland, en 1987. Este informe propuso por primera vez el concepto de desarrollo
sostenible [9]. Como se indica en dicho documento, el desarrollo sostenible es aquel que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras

para satisfacer sus propias necesidades [10, 11].

Desde la década de 1960, varios paises europeos industrializados y Estados Unidos han
invertido para aprender, crear y utilizar esos métodos de recogida, tratamiento y
aprovechamiento de las precipitaciones [12]. Gracias a estas innovaciones, el agua de lluvia ha
mejorado hasta convertirse en un valioso recurso de agua dulce. Por otra parte, desde la década
de 1970 se ha propuesto un método alternativo para hacer frente a estos problemas, basado en
el creciente conocimiento de varias naciones de Asia, Oceania y Europa [13]. La
implementacion de los SUDS mejora dos objetivos de gestion de aguas torrenciales. La recarga
del acuifero, la transmision de flujo, la entrega de descargas controlada/regulada, la reduccion

del pico de las inundaciones y el control de las fuentes son algunos de los métodos utilizados



para redistribuir las corrientes urbanas [14, 15]. El segundo objetivo es reducir el impacto

negativo sobre las fuentes de agua causado por las corrientes urbanas.
Justificacion

Este trabajo se basa en la teoria de la hidrologia urbana y la gestion integrada de los recursos
hidricos, que hace hincapié en la necesidad de resolver los problemas del agua en las regiones
urbanas de forma sostenible y eficaz [16]. La incorporacion de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) esta en consonancia con estas teorias porque apoyan enfoques basados en
la naturaleza que imitan las précticas hidrologicas naturales para mejorar la gestion de las aguas
pluviales, minimizar la escorrentia y potenciar la infiltracion. En lo referente al aspecto
metodoldgico, la metodologia propuesta combina enfoques cuantitativos y cualitativos para

lograr un disefio integral y efectivo.
Objetivos

- Investigar y seleccionar las tecnologias SUDS mads adecuadas para el Parque Ecologico
Cachipamba, considerando las caracteristicas del sitio, el clima local y los objetivos de

sostenibilidad

- Disefiar un sistema de captacion y almacenamiento de aguas pluviales que sea eficiente,
sostenible y se integre armoniosamente con el paisaje del Parque Ecoldgico

Cachipamba, del canton Saquisili
- Disefiar un sistema de riego eficiente y adaptable para el Parque Ecoldgico Cachipamba
Métodos materiales

Para el correcto desarrollo del presente trabajo de investigacion se optd por el empleo de un
enfoque mixto. Este tipo de enfoque combina los mejores aspectos de los enfoques
cuantitativos y cualitativos, permitiendo asi la realizacién de un exhaustivo de los aspectos
técnicos e hidraulicos del disefio. En lo que respecta al enfoque cuantitativo, este se considera
fundamental en el disefio técnico del sistema de riego y los componentes de los Sistemas

Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).



Para el desarrollo de la investigacion se han utilizado los siguientes procesos.

- Analisis hidrolégico: Se realiz6 un examen histdrico de los datos pluviométricos
combinado con mediciones de caudal y escorrentia [17]. El estudio permitio a los
investigadores determinar las cantidades de agua de lluvia reutilizable que podrian

sustentar el sistema de riego.

- Modelizacion hidraulica: Las herramientas de simulacion de datos modelaron como
se comportaba el agua dentro del terreno mediante simulaciones hidraulicas [18]. Los
disefiadores determinaron el tamafio de los componentes del sistema de riego, que

resulté adecuado para el entorno del parque.

- Calculos de eficiencia hidrica: La eficiencia hidrica del sistema de riego se evalu6
cuantitativamente mediante calculos que rastreaban tanto la eficiencia de la recogida

de agua de lluvia como la disminucion de la dependencia del agua potable.

- Implementacion de los SUDS seleccionados para el estudio: Se implementaron
SUDS relacionados con las necesidades del parque. Para el estudio, los SUDS
seleccionados fueron el alcorque inundable, tanques de almacenamiento y una zanja de

infiltracion.

El enfoque cualitativo aportd informacion adicional a los resultados de las herramientas
cuantitativas en los ambitos social y medioambiental. Estos métodos de evaluacion aportaron
percepciones detalladas sobre coOmo interactia el sistema de riego en su entorno
medioambiental, asi como sobre la aceptacion por parte de la comunidad. En primera |,
instancia se realiz6 una caracterizacion de los patrones historicos de precipitacion presentes en
la zona de estudio. Se tomd en consideracion el periodo comprendido entre 1976 y 2017, con

la finalidad de conocer el comportamiento de dicha zona.



Figura 1. Histdrico precipitaciones
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En lo que respecta al periodo de retorno (T), representa el intervalo promedio (en afos) entre
eventos de precipitacion extrema. El periodo de retorno (T) es un concepto estadistico que
describe la probabilidad de que un evento, como una lluvia intensa, ocurra en un afio especifico.
Se utiliza para estimar la frecuencia de eventos extremos (como tormentas severas o

inundaciones). Este se calcula de la siguiente manera:

Por otra parte, la probabilidad de excedencia se calculd de la siguiente manera:
m
T n+1
A modo de resumen, en la siguiente tabla se presentan los parametros estadisticos que se

emplean para el andlisis de las precipitaciones.



Tabla 1. Parametros de disefio precipitaciones

Parametros Estadisticos P24hr
Media 34,9195
Varianza 73,7804
Desviacion Estandar 8,5896
Coeficiente de varianza 0,2460
Coeficiente Sesgo 0,1985
Coeficiente Curtosis 2,8987

Analisis de Resultados

En primera instancia, se procede a calcular los niveles de precipitacion maxima empleados

para el estudio.

Figura 2. Frecuencias relativas y esperadas para las precipitaciones durante el periodo de
estudio
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El valor pico de 0.342 en las frecuencias observadas para rangos altos de precipitacion, se



traduce en que dicho valor es el mas esperado durante la presencia de lluvia. Este valor,
entonces, debe ser el de mayor importancia y consideracion dentro de los calculos que se

realizan para el disefio de los SUDS seleccionados

Figura 3. Precipitaciones maximas durante el periodo de estudio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio

En lo que respecta a las precipitaciones maximas esperadas durante los siguientes afios, se
puede apreciar un crecimiento entre los 30 y 73 mm al final del periodo de estudio. La
organizacion Meteoroldgica Mundial, en su guia de practicas hidroldgicas, explica que
estudios de miles de afios - estaciones de datos pluviométricos indican que al multiplicar las
cantidades méaximas anuales de lluvia diaria u horaria, para un solo intervalo fijo de

observaciones de una a 24 horas por el factor 1.13.

Se puede apreciar que los valores entre la precipitacion probable y su valor corregido varia en
aproximadamente en un intervalo de 4 a 10 mm. Estos valores se toman en consideracion para
el disefo final del sistema seleccionado para el parque. Posterior a ello, se procedi6 a realizar
las curvas de intensidad — duracién y frecuencia, tomando en consideracion a la siguiente

expresion para el calculo.



Donde:

PD: Precipitacion maxima de duracion (mm)

D: Duracion de la precipitacion (h)

Es importante mencionar también que los datos necesarios para el grafico de las curvas IDF se
consiguieron a través de una regresion multiple. El modelo empleado se presenta con la

siguiente expresion.

KxT™
Lnax = Dn

Donde:

Imax: Intensidad maxima de lluvia

T: Periodo de retorno

D: Duracion de la precipitacion, en minutos

Tabla 2. Estadisticas de la regresion
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,99946607
Coeficiente de determinacion R"2 0,998932425
R"2 ajustado 0,998925581
Error tipico 0,018254141
Observaciones 315




Figura 4. Curva de intensidad — duracioén — frecuencia de las precipitaciones
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio

La intensidad maxima se registra en eventos de corta duracion, las curvas muestran una
tendencia decreciente significativa, alcanzando valores particularmente elevados. La
intensidad maxima asciende a unos 180 mm/h y se registra en tormentas que superan
ligeramente los 40 minutos y tienen un periodo de retorno de 100 afios. En los primeros 50
minutos. Sin embargo, a partir de los 100 minutos, las curvas se estabilizan y la intensidad
disminuye mas lentamente a medida que aumenta la duracion del suceso. Es importante
mencionar que, al no haber una norma en el pais para el calculo de los parametros de las curvas
IDF, se opto por emplear un modelo realizado en Bogota, dada la cercania del pais y las
condiciones de su aplicacion. Estos resultados son fundamentales para el disefio final del
sistema SUDS. La necesaria incorporacion de estructuras de captacion rapidas y una
conduccion eficiente es exigida por las intensidades extremas encontradas para tormentas
cortas pero intensas (especialmente para aquellas con largos periodos de retorno). Las curvas
anteriores se complementan mediante el analisis exhaustivo de las mismas, y corroboran la

necesidad de un sistema SUDS multifuncional y adaptable.



Figura 5. Hietograma de precipitacion de disefio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio

El hietograma demuestra un régimen de precipitacion variable, con las mayores acumulaciones
durante el periodo de 720 a 780 minutos. Sin embargo, los periodos de precipitaciones ligeras
o intermitentes se identifican por intervalos entre 180 y 240 minutos y 900 y 960 minutos, en
los que parece haber precipitaciones sustancialmente menores (menos de 4,000 mm). Con base
en estos datos, se procede a disefiar el sistema SUDS para el parque. A continuacion, se
presentan los calculos desarrollados para cada uno de los tipos de SUDS empleados para el

presente estudio, tomando en consideracion todos los aspectos analizados previamente.



Tabla 3. Disefo alcorque inundable

Disefio de alcorque inundable
Item Pardmetro Valor Unidad Observacion
Profundidad del sustrato 0,65 m dm Valor recomendadt? minimo d? 0.60my
0.10 m bajo el capellén
Tiempo d:llt:/;cwado del 12,00 h Ty Se recomienda un valor de 12 horas
Permeabilidad del sustrato 70,00 mm/h k Valor tipico es 70 mm/h
Prosidad efectva det 40,00 % N Valor tipico 40%
Pro&dzﬁ;{f:‘c;lva del 40,00 % ng Tipicamente se asume como 40%
Area supferflclal de la parte 256 m? A
superior del sustrato
Area superficial de la parte
mas baja del area del 2,56 m? A
encharcamiento
Area superficial a la
maxima profundidad del 2,56 m A
encharcamiento
Maxg:jhz:g;u::elc:: de 0,15 m d Debe estar entre15 y 30 cm
DATOS
Diametro de tuberia 0.10 m D El diametro de la tuberia usualmente se
perforada ’ s encuentra entre 0.10 y 0.15 m
Profundidad de la capa de 0.10 m d
grava
P;?Z:;?::gb?: :: :::bpeiiie 0,15 m dcg Se recomienda un valor de 15 cm
Profundidad de la capa de 0.15 m d Se recomienda un valor minimo de
drenaje bajo la tuberia ! as 8cm
Tasa de infiltracion del 94.50 mmvh f Tasa de infiltracién segun estudios
suelo ! geotécnicos (mm/h)
Profundidad d d —
rofun |d?enajeecapa e 0,40 m de de =deg+dgs+ D
Coeficiente de escorrentia 0,90 C Coeficiente de escorrentia
Profundidad de lluvia 18,32 mm hi Profundidad de lluvia (Método bloques
’ P alternos)
Area tributaria 1000,00 m? Ad Area tributaria del alcorque inundable

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio

El sustrato tiene una profundidad de 0,65 m (por encima del minimo de 0,60 m), una
permeabilidad de 70 mm/h y una porosidad del 40%. La zanja mantiene una superficie
constante de 2,56 m? y una profundidad de encharcamiento de hasta 0,15 m (en el rango de 15-
30 cm). El disefo incorpora tubos perforados de 0,10 m de didmetro con capas de grava (0,10
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m) y drenaje (0,15 m). El calculo de la intensidad en mm se realiza de acuerdo a la normativa,
tomando un periodo de retorno de 5 afios y una duracidn de la precipitacion t de 60 minutos,

esto de acuerdo al método de bloque alterno.

Tabla 4. Calculos alcorque inundable

Volumen de disefio 16,49 m® Ve Volumen de calidad Vc=C*hp*Ad
A + Ag
3 L s
Volumen tratado 1,46 m V V=A4:n - (dm My + e ng) + 3 -d+ Vpr
- 1
Volumen infiltrado 0,15 m® Vint Ving = Agm - Minimo | dgs ngise f+0.024
CALcuLOS
Volumen infiltrado 1
(Cuando no incluye 1,46 m’ Vint Viny = Minimo (V;Asm < f 3* 0.024—)
drenaje)
Volumen filtrado 1,31 m® \2 Ve=V—Viy
= Acti A+ A
Volumen ‘de 0,38 m? Ver Vp‘ Volumen almacenafdo en practicas de Vin = i S A4V .
encharcamiento pretratamiento 2 P

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio

Otros calculos son el volumen tratado (V), que tiene en cuenta las superficies y profundidades
de las capas del sistema; el volumen infiltrado (Vinf), calculado a partir de la velocidad de
infiltracion del suelo (94,50 mm/h) y las caracteristicas granulares, y el volumen filtrado (Vj),
es decir, la diferencia entre el volumen total y el volumen infiltrado. Los calculos tienen en
cuenta los dos tipos de casos con sistemas de drenaje interno y aquellos en los que la
infiltracion es la via dominante, lo que permite operar con temperaturas por debajo o por
encima de la media. El volumen de disefio del alcorque inundable tiene una capacidad de 16,49

m?, con un volumen de filtrado de 1,31 m?.
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Tabla 5. Disefo final alcorque inundable

Estructura de rebo
Zona de almacenamiento ] r

Disipador de energia

Estructura de entradaﬁ

|
[
Maxima profundidad de encharcamiento R e d
=
dm
d
deg
O —__Ds de
das1
Capa de drenaje
Capa filtrante

Sustrato

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del estudio

Con base en los célculos indicados en las tablas 3 y 4, se procede a disefiar el alcorque
inundable, tomando en consideracion las medidas mostradas en la tabla 5. Se procede entonces

a disenar los tanques de almacenamiento.

Tabla 6. Disefio tanques de almacenamiento

Diseiio tanques de almacenamiento

Item Parametro Valor Unidad Simbologia Observacién Ecuacién
Area de la proyeccion 5 Area de la proyeccion horizontal de la
horizontal de la cubierta 500,00 m Spn cubierta
Valor de lluvia de disefio 18,32 mm hy Se calcula de las curvas IDF

DATOS

Se recomienda usar un valor minimo de 1.2

Factor de seguridad 0,0012 m/mm Fs x10% (m/mm)

Diametro del orificio 0,20 m D

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio
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El area de proyeccion horizontal de la cubierta se establece en 500 m? (Sth), la cual determina
la capacidad de captacion de agua pluvial. La lluvia de disefio (4p) es de 18.32 mm, valor
obtenido de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para garantizar que el sistema
maneje eventos de precipitacion representativos. Se incluye un factor de seguridad (Fs) de
0.0012 m/mm, cumpliendo con la recomendacion minima de 1.2 X 10 m/mm para asegurar
la estabilidad y funcionalidad del tanque ante variaciones climaticas. Ademas, se especifica un
diametro critico (D) de 0.20 m para los componentes de conduccion, optimizando el flujo y

almacenamiento del agua captada.

Tabla 7. Calculos tanques de almacenamiento

Volumen del tanque de 3 v, _ X hy, X F.
almacenamiento requerido 10,99 m Vianaue e R
Coeficiente adimensional 0,60 Cy Se recomienda un valor de 0.60
A Superficie de la seccion transversal del
2
Area del tanque m Avancue tanque de almacenamiento
Distancia vertical desde el punto central del
Distancia vertical 2,00 m hy tubo de vaciado hasta la parte inferior del
. rebose
CALCULOS
Altura final del agua tras Altura final del agua tras vaciado medidad
e ag 0,30 m by desde el punto central del tubo de vaciado
vaciado "
(habitualmente 0 m)
Gravedad 9,80 m/s® g Valor de gravedad 9.81 m/s®
Tiempo de concentracion 120,00 s t
. 2. Y,
Area del orificio de salida , 2 X Aranque X [)'u 2—hy 2]
del tubo de vaciado pasivo 0.03 m Ao 4, = 1
P Caxtx[2xg]’

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio

El disefio hidraulico detallado incluye:

e El calculo del area del orificio de salida (Ao = 0.03 m?) mediante una ecuacidén que
considera el area del tanque (Atanque), las alturas de agua inicial (ho) y final (hi =0
m), el coeficiente de descarga (Cd), el tiempo de concentracion (t) y la gravedad (g =

9.81 m/s?).

e Un sistema de vaciado pasivo que regula el flujo en funcidon de la altura del agua,

optimizando el tiempo de vaciado sin requerir energia externa.

e Pardmetros geométricos como la distancia vertical (ho) desde el tubo de vaciado hasta
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el rebose, que junto con la seccion transversal del tanque (Atanque) determinan la curva

de operacion del sistema.

Con base en los resultados generados por los célculos efectuados en las tablas 6 y 7, se procede

a disenar el tanque, tomando en consideracion las dimensiones mostradas en la tabla 8.

Tabla 8. Disefo final tanques de almacenamiento

~—=

. Tubo de ventilacién
Compuerta de inspeccién Salida de excesos
Compuerta de inspeccién
K—Pozo de inspeccién
1

Tuberia de salida
(reuso o tratamiento final)

Tuberia de agua para reuso
Tuberia de entrada

Bomba de succidn con flotador Bomba de succién con flotador

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del estudio

En la figura anterior se observan todas las dimensiones necesarias para el disefio del tanque.
Se resalta la presencia de todos los elementos. El siguiente elemento a disefar es la zanja de

infiltracion.

Tabla 9. Disefio zanja de infiltracion

Disefio de zanja de infiltracion
Item Parametro Valor Unidad Simbologia Observacién Ecuacién
Tasa de infiltracion 316,00 mm/h f Tasa de infiltracion segun estudios geotécnicos (mm/h)
Factor de seguridad 0,50 FS, Se recomienda utilizar un valor cercano a 0.5
Tiempo de drenaje 48,00 h Td
Porosidad del reservorio 40,00 % ng Porosidad del material agregado (%)
DATOS Profundidad final de la 1,00 m d
zanja
Coeficiente de escorrentia 0,90 c Coeficiente de escorrentia
Profundidad de lluvia 18,32 mm hp Profundidad de lluvia (Método bloques alternos)
Area tributaria 2000,00 m? Ad Area que aporta escorrentia a los alcorques inundables
Volumen de disefio 32,98 m® Ve Volumen de calidad Ve=C*hp*Ad
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del estudio

El disefo técnico de la zanja de infiltracion introduce parametros para la entrega de eficacia
hidrologica, mismos que se presentan en la tabla 9. La velocidad de infiltracion del suelo se
fija en 316 mm/h, valor derivado de estudios geotécnicos, por lo que la capacidad del sistema
puede dimensionarse adecuadamente con respecto a la absorcidon. Se utiliza un factor de
seguridad de 0,5 (FSs3) para tener en cuenta las posibles variaciones del estado del suelo, de
acuerdo con la normativa técnica. Los parametros geométricos incluyen una profundidad final

de la zanja de 1,0 m (d) y una porosidad del material del depdsito del 40% (ng).

Tabla 10. Célculo zanja de infiltracion

Tasa de infiltracion de f = Tasa de infiltracién segun estudios geotécnicos (mm/h) -
disefio 158,00 mm/h fd Fsa = Factor de seguridad fa=f=FS,
] L Ja
Profundidad maxima dela 0,76 m Arnax Maxima profundidad del reservorio con material grueso g = 1000 * Tamax
zanja
- Ve
CALCULOS Area minima de la zanja 82,44 m? Atmin Area minima de fondo de la zanja Apmin = T,
Amax * 00
2 Lf = Largo de fondo (m) A =L =W,
Area de fondo 192,00 m A W = Ancho de fondo (m) 'f f =Wy
Profundidad de disefio di d te
rofundidad de disefio de =
N 0,43 m d 7,
zanja Ay ¥1A0%

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio
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Tabla 11. Disefo final zanja de infiltracion

Berma

Gravilla

Tuberia de inspeccién

Estructura de rebose

[7Grass buffer

do

Capa protectora o filtrante

Reservorio

Geotextil

Capa impermeable

Maximo nivel freatico histérico

nf

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del estudio

En base a lo mostrado en la tabla 10, se procedi6 a realizar el disefo de la zanja de infiltracion.

Esta tiene un area minima de 82,44 m?, con un area de fondo de 192 m? y una profundidad de

disefio de zanja de 0,43 m. Una vez desarrollados los diferentes sistemas SUDS para el

proyecto, se diseii6 el sistema de riego por goteo tanto para la cancha como para las zonas

verdes del parque. Se tomaron en consideracion los datos de disefio presentados en las tablas

12,13y 14.

Tabla 12. Datos del suelo para el sistema de riego por goteo

Datos del suelo

Tipo de suelo

Franco Arcilloso

CC

22,90 %

%HG

PMP

11,90 %

%HG
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Densidad 1,44 g/cm’
Profundidad efectiva de raiz 400,00 mm
% Agotamiento (LARA) 36,03 %

Como muestra la tabla 12, el parque cuenta con un suelo franco arcilloso, presentando una
profundidad efectiva de raiz de 400 mm, con un porcentaje de agotamiento de 36,03%. Estos

valores deben ser altamente considerados para el disefio del sistema de riego planteado.

Tabla 13. Datos de riego para el disefio del sistema

Datos del riego

Espaciamiento laterales propuesto 1,50 m
Espaciamiento emisores propuesto 0,30 m
Caudal del gotero 1,05 I/h
Presion de operacion 10,00 mca

El sistema de riego a disefiar debe tener la capacidad de generar un caudal de gotero de 1,05
1/h, tomando también en consideracidon una presion minima de operacion de 100 m.c.a. Estos

parametros se deben solventar iinicamente con el agua de lluvia recolectada por los SUDS

planteados previamente, generando asi el ahorro de agua requerido para el estudio.

Tabla 14. Datos ambientales

Datos del ambiente

Area 3,69 ha
Horas disponibles 16,00
Demanda hidrica de disefio 5,00 mm/dia
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Eficiencia esperada 90,00 %

Textura pesados

Con el diseno del sistema propuesto, se plantea tener una eficiencia cercana al 90%, tomando
en consideracion la demanda hidrica de disefio, misma que es de 5 mm/dia para las
precipitaciones. Con base en estos datos, la tabla 15 presenta los resultados empleados para la

creacion del sistema de riego por goteo planteado.

Tabla 15. Resultados disefio del sistema de riego por goteo

Lamina de llenada de suelo 46,25 mm
Lamina de reposicion 16,67 mm
Referencia de humedad (sensores) %HG %HV
CC 22,90 % 33,0 %
Momento de riego 18,9 % 27.3 %
PMP 11,90 % 17,1 %
% PAR (porcentaje de area regada) 73,00 %

Precipitacion 2,33 mm/’h
Demanda Hidrica Bruta 5,56 mm/dia
Frecuencia de riego 3,00 dias
Lamina riego corregida 16,67 mm/riego
Tiempo de riego 7,14 horas

# turnos /dia 2,00

Total de turnos 6,00

Area por turno 0,62 ha/turno
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Horas efectivas al dia 14,29 horas

Caudal de bombeo 13,35 m3/h

Caudal por hectarea 23,33 m3/h-dia

Los parametros técnicos presentados en la tabla 15 ofrecen detalles sobre el comportamiento
y rendimiento del sistema de riego por goteo creado para Parque Ecoldgico Cachipamba. Estos
valores, derivados de andlisis hidrologico y agrondémico, permite evaluar el comportamiento
del sistema desde el punto de vista del manejo de agua y sostenibilidad. El sistema esta
disefiado con una lamina de suelo de llenado de 46.25mm, que es la capacidad maxima de
acumulacion de agua en el perfil de raiz. La lamina de reposicion asoma 16.67 mm, que resulta
del agua necesaria para llevar el suelo desde su humedad actual (18.9% HG 0 27.3% HV) a su
capacidad de campo (22.9% HG o 33.0% HV). Estos valores reflejan un disefio acertado que
tiene en cuenta las caracteristicas fisicas del suelo franco arcilloso, con densidad de 1.44 g/cm?

y profundidad efectiva de raices de 400 mm, aludiendo a lo indicado en el articulo.

La demanda hidrica del sistema supera a la planteada en el disefio (5,56 mm/dia), situacion que
permite validar el mismo. Posterior a ello, se realizo el disefio del sistema de riego por

aspersion para la cancha del parque.
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Tabla 16. Disefio sistema de riego por aspersion

Disefio de riego por aspersion

Item Parametro Valor Unidad Simbologia Observacion E
Coeficiente de _desarrollo 2,00 Ke Adimensional
del cultivo

Evapotransplrac?lon del 1,20 mm Eto

tanque evaporimetro

Evapotranspiracién del 2.40 mm Etc ETe=Kc x Fto

cultivo
Eficiencia de riego 0,90 Ef Adimensional

LAMINA DE AGUA

Lamina de agua 2,67 It/m2 LR LR= I
Area de riego 6460,00 m A
Volumen 17226,67 It \% Capacidad diaria necesaria V=LRxA
Capacidad necesaria del : -
tanque reservorio 17,23 m® CNR CNR =V * #dias

(para un dia)

El sistema de riego por aspersion se ha dimensionado considerando pardmetros agrondmicos
e hidrologicos clave para garantizar una eficiencia Optima. El calculo parte de Ia
evapotranspiracion de referencia (Eto) de 1.20 mm, ajustada mediante un coeficiente de cultivo
(Kc) de 2.00 para obtener una evapotranspiracion del cultivo (ETc) de 2.40 mm/dia. Este valor,
combinado con una eficiencia de riego del 90% (Ef), determina una ldmina de riego (LR) de
2.67 litros/m?*/dia. Este disefio técnico del sistema de riego por goteo se integra perfectamente
con los componentes SUDS previamente analizados, formando un sistema completo de gestion

hidrica sostenible para el Parque Ecoldgico Cachipamba.

Discusion

El andlisis de los resultados obtenidos en este estudio aporta informaciones sumamente
importantes que son merecedoras de una adecuada discusion, sobre todo en funcion del encaje
con otros estudios precedentes y con los objetivos inaugural del proyecto. La integracion de
un sistema consolidado de riego por goteo, aspersion y SUDS en el Parque Ecoldgico
Cachipamba tiene caracteristicas innovadoras. Los datos sobre hidrologia presentan una alta

variabilidad en los modos de precipitacion, con eventos andmalos que alcanzan mas de 50 mm
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en 24 horas. Este comportamiento se aleja sustancialmente de los promedios historicos

regionales (34.92 mm de promedio) y pone de manifiesto la necesidad de sistemas innovadores
[19][7].

La integracion de tecnologias de monitoreo en tiempo real (sensores de humedad, pluviometros
automaticos) representa un avance significativo respecto a sistemas convencionales. Los datos
generados permitiran ajustes dindmicos en el programa de riego, optimizando aun mas el uso
del recurso hidrico [20, 4]. Esta innovacidon técnica contrasta con los sistemas estaticos
predominantes en la region y posiciona al proyecto como referente en gestion inteligente del

agua.
Conclusiones

Se logré identificar y seleccionar las mejores tecnologias de SUDS para el Parque Ecologico
Cachipamba, en funcidn de las caracteristicas del sitio y del clima local. Mediante el analisis
hidrolégico y la modelizacion hidraulica, se disefid un sistema capaz de hacer frente a eventos
extremos de precipitacion (hasta 180 mm/h) y maximizar la infiltracion de agua, y se realizé
una demostracion de su eficacia en la gestion sostenible de los recursos hidricos. Estos
resultados corroboran la necesidad de adaptar las soluciones SUDS a los requisitos

medioambientales particulares para lograr resultados 6ptimos.

Es importante mencionar también que se pudo verificar que el disefio de los SUDS empleados
para el uso del agua de lluvia cumple con los parametros de eficiencia planteados y encajaba
perfectamente con el paisaje del parque. Este sistema disminuye la dependencia de las fuentes
municipales al tiempo que aumenta la calidad del agua, al eliminar el 85% de todos los sélidos,

creando asi un modelo replicable para otros espacios verdes urbanos.

Basado en el sistema de riego por goteo disefiado para el parque tiene una alta eficiencia (90%)
con una lamina de riego 6ptima de 16,67 mm por 3 dias. La combinacién de sensores de
humedad y pluvidmetros automaticos permitiéo modificar de forma sostenible la programacion
del riego, lo que optimiz6 el uso del agua y mantuvo unas condiciones Optimas para la

vegetacion. Este novedoso enfoque ofrece mejores resultados que los sistemas tradicionales en
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términos de adaptabilidad climética y eficiencia, con una coherencia que deberia convertirlo

en candidato para su adopcion en otros &mbitos que se enfrenten a retos paralelos.
Recomendaciones

Los estudios periodicos de actualizacion hidrologica y climatica desempefian un papel
importante a la hora de modificar el disefio de los SUDS en respuesta a la evolucion de las
circunstancias medioambientales. Asimismo, es importante ofrecer formacioén técnica
periodica a los trabajadores de mantenimiento para que aprecien plenamente el funcionamiento

y el mantenimiento necesarios para la conservacion sostenida de los parques.

La viabilidad permanente del sistema se apoya en la propuesta de un seguimiento persistente
para examinar la calidad del agua y el grado de infiltracién del agua en el suelo. En general, es
necesario apoyar la participacion ciudadana en la conservacion de estas estructuras mediante
programas de informacién que destaquen su importancia para el control sostenible del agua y

la reduccion de los dafios causados por las inundaciones.

La adopcion de sistemas de automatizacion y control remoto, junto con un control digital
basado en sensores, puede reforzar la eficiencia hidrica y facilitar la gestion del agua. Ademas,
es necesario planificar actividades de mantenimiento proactivo de los componentes del sistema

para garantizar su durabilidad y eficacia en cualquier condicion meteoroldgica.
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