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RESUMEN

El contenido de este trabajo de graduacion consiste en el redisefio de la red
publica de aguas lluvias de la Colonia Médica, enfatizando en el control de la
escorrentia pluvial de las cuencas urbanas del area metropolitana de San
Salvador.

Inicialmente se presentan las generalidades que motivaron al desarrollo de esta
investigacion, definiendo los antecedentes de la temética en los que se enfatiza
el poco mantenimiento que se da a los sistemas de drenajes de aguas lluvias y a
gue no existe una institucion que se responsabilice de tal actividad.
Seguidamente, se tiene el planteamiento del problema en el que se reconoce al
crecimiento de la zona urbana de la ciudad como un factor detonante de la
problematica de inundaciones. Posteriormente, se tienen los objetivos
planteados, los alcances, las limitaciones, las justificaciones y la metodologia a
seguir para el desarrollo de la investigacion.

En seguida, se hace una revision de la teoria que enmarca el desarrollo de la
investigacion. Inicialmente se hace una descripcion general de la zona en estudio
en términos de ubicacion, crecimiento urbano y uso del suelo, topografia, etc.
Luego, se hace una revisibn de los principales conceptos hidrolégicos
relacionados con la investigacion; comenzando por la cuenca, sus tipologias y
caracteristicas. En seguida, se presenta el ciclo hidrolégico natural con sus fases
importantes; luego se presenta el ciclo hidrolégico de una cuenca urbana, sus
caracteristicas y principales elementos que lo diferencian del ciclo hidrolégico
natural. Ademas, se hace una descripcion del clima, ecologia, fauna y flora del
area metropolitana de San Salvador.

A continuacién, se estudian los elementos que conforman la escorrentia
superficial y la medicion de los caudales de disefio; abarcando las mediciones
directas, el método racional y las formulas empiricas, las cuales utilizan las

caracteristicas propias de cada cuenca en estudio. Por otro lado, se retoman las
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areas de influencia de la cuencayy el coeficiente de escorrentia de flujo superficial
el cual depende principalmente de tres variables: tipo de suelo, pendiente del
terreno y vegetacion. Posteriormente, se tiene el tiempo de concentracion y sus
componentes, es decir tiempo de entrada y tiempo de trayecto; ademas se
presenta la formula para el célculo del mismo dentro de una cuenca natural.

En seguida, se hace una descripcion de la zona en estudio en términos historicos
y uso del suelo a lo largo de los afios. Luego, se presenta un apartado en el que
se detallan las instituciones en las que se recolecté informacién acerca de
intensidades de precipitacion y puntos criticos de la red de agua lluvia en estudio.
Posteriormente, se hacen una revision de los conceptos relacionados al
alcantarillado pluvial. Por ultimo, se hace una pequefia descripcion del GPS de
doble frecuencia para la toma de datos en campo, las generalidades de medicién
con GPS y su procesamiento. Luego, se hace una descripcion de meétodo
cinematico en tiempo real (RTK) para la toma de datos en campo, asi como la
exportacion de datos mediante la descarga de archivos por medio de conectores
USB para su posterior procesamiento en oficina.

Luego, se presenta la recopilacion de informacion para poder llevar a cabo el
diagnostico de la Red de Alcantarillado. La informacion obtenida abarca desde
datos hidrologicos (Curvas IDF) solicitados al Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) hasta informacion topografica solicitada al Centro
Nacional de Registros en el Departamento de Fotogrametria.

Seguidamente, el MARN proporcion6é informaciébn de cuatro estaciones
pluviométricas, utilizando la Estacion Pluviométrica de llopango que posee datos
pluviométricos mas recientes de los ultimos 15 afios. Posteriormente, para poder
dibujar la Red de Alcantarillado tanto en planimetria como en altimetria se realizé
el respectivo levantamiento topografico; para poder llevar a cabo el levantamiento
se utilizo el GPS doble frecuencia para obtener las coordenadas planas. Dichas
coordenadas se utilizaron para poder trazar la planimetria de la red de la zona de

estudio.
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Se realizaron visitas de campo para obtener las propiedades geométricas de los
pozos, tragantes y tuberias. Para obtener estos parametros se procedié a
destapar las tapaderas de los pozos y tragantes para asi medir su profundidad,
didmetros de tuberias y sus respectivas alturas de caida y de salida de las
tuberias y poder determinar las cotas de las tuberias con respecto a la elevacion
gue se obtuvo con el GPS de doble frecuencia. Es importante sefialar que tanto
la planimetria como la altimetria es necesario referenciarlas con coordenadas
gue estén amarradas al SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA
LAS AMERICAS (SIRGAS). Las visitas de campo para determinar las
propiedades fisicas de los pozos y tuberias se realizaron los domingos ya que las
actividades de la zona de estudio del dia de semana impedian que varios pozos
y tragantes fueran inspeccionados. Luego, se procedi6 a procesar los datos para
determinar las profundidades, cotas de llegada y de salida de las tuberias con
respecto a las elevaciones asignadas por el GPS. Posteriormente, teniendo la
informacion clara y ordenada se procede a modelarla con el software Civil 3D
2018 version estudiantil para asi obtener el modelo real de la red. Teniendo la
red modelada se generaron los planos del sistema de alcantarillado.

Posteriormente usando las bondades de la tecnologia BIM el modelo se exporta
en formato landXML para asi importarlo en el software Storm and Sanitary
Analysis 2018 versioén estudiantil, aplicacion con la que se realizé el diagnostico.
Antes de determinar las areas de drenaje, los coeficientes de escorrentia se
delimité la zona de estudio o el parte aguas, para eso se auxilié de la superficie
de Modelo de Elevacién Digital (DEM) proporcionada por el CNR y del software
Global Mapper para realizar un analisis de gotas de agua para asi poder
establecer una linea fronteriza preliminar ya que la de formato de superficie DEM
es producto de un suelo desnudo, luego superponiendo dicha linea en las
imagenes ortogonales para acomodar en funcion de la zona urbana la linea
preliminar, teniendo asi la zona de estudio definitiva y luego determinar las areas

de drenaje.
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Para determinar los coeficientes de escorrentia la Oficina de Planificacion de
Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) realizé un vuelo de dron para asi
obtener imagenes ortogonales. Luego, para determinar las areas de drenaje se
realiz6 una visita de campo en un dia con precipitacion para determinar la
direccion de la escorrentia y especificar qué areas drenan a cada tragante, para
eso se auxilié de una impresién de las imagenes ortogonales producto del vuelo
del dron. Las imagenes ortogonales se importaron a Civil 3D 2018 versién
estudiantil, georreferenciando cuidadosamente la informacién se superpuso en la
red que se modelo, luego se definid6 que areas eran zonas verdes, publicas,
privadas, areas de acera, cunetas, etc. para asi ponderar el coeficiente de
escorrentia de cada parcela.

A continuacion, se realiza un balance de areas especificando el porcentaje de
areas impermeables y permeables con respecto del area total de la zona de
estudio. Luego se precedid a calcular la pendiente media de cada una de las
areas se auxilio de una superficie de Modelo de Elevacion Digital (DEM)
proporcionada por el CNR.

Se importa nuevamente al Civil 3D 2018 version estudiantil, en las areas
previamente definidas, luego modificando la superficie en el software se van
determinando las pendientes medias.

Luego, se llevé a cabo el diagndstico por medio de la aplicacion Storm and
Sanitary Analysis 2018 versién estudiantil en el que se determind el estado actual
de la red. En seguida, se brinda una introduccién y explicacién de los pasos a
configurar previamente al programa para el andlisis. Se retoman dos métodos
hidraulicos; la onda cinematica y el método hidrodinamico. En el método de la
Onda Cinematica se realizan dos analisis una para un periodo de retorno de 10
afios y otro para 25 afios. En el método HidrodinAmico solo se realiza para un
periodo de retorno de 25 afios.

Posteriormente, se realiza una interpretacion de los resultados explicando paso

a paso cada uno de los campos que proporciona el software, explicando la



simulacion dinamica. También se generan planos con sus respectivas leyendas
para cada uno de los métodos de analisis. Se toma como ejemplo un punto de
referencia donde en la vida real se genera inundacion ante una precipitacion.
Para mitigar y brindar propuestas de solucion al problema de las inundaciones de
puntos focalizados de la Colonia Médica los cuales fueron identificados mediante
la elaboracién del diagnostico de la red. Se retoman dos propuestas de solucion
ante las inundaciones de la zona de estudio y se introdujeron en el software
hidrologico las modificaciones de los parametros y condiciones hechas a la red
de aguas lluvias, dichas propuestas son: sistemas de detencion y meétodos
tradicionales (aumento de diametro de tuberias).

Finalmente, se presenta el presupuesto para la implementacion de las dos
medidas de control de las inundaciones, asi como también se hizo un estudio

costo-beneficio de la implementaciéon de dichas medidas.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1 Introduccién

El AMSS cuenta con un territorio aproximado de 600 Kmz?, de los cuales se tienen
datos estimados del consumo de suelo en diversos afios. Partiendo del afio 1594,
el territorio de San Salvador habia consumido un area de 0.24 Km?; 321 afios
después, en 1915, se habian consumido 2.94 Km? de territorio, lo que da un
promedio de consumo de suelo de 0.01 Km? por afo; de 1938 a 1977 (en un
periodo de 39 afos) ese promedio de suelo consumido se incremento
considerablemente, segun el dato anterior a 1.26 Km?2 por afio, lo que represento
el inicio de un acelerado consumo de suelo natural y agricola, provocado
principalmente por los procesos de industrializacion de la economia nacional, lo
gue estimulé las grandes migraciones de poblacion hacia la Capital San Salvador
y Sus municipios aledafos. Para los afios 2007 y 2008, el AMSS consumio 159.71
Kmz, siendo el promedio de suelo consumido por afio desde 1977, de 3.24 Km?
por afo.

En los dltimos 31 afios, el AMSS ha urbanizado cerca de tres veces mas de lo
gue se urbaniz6 en un periodo de 383 afios (de 1594 a 1977), en los cuales el
territorio mismo ha delimitado una mayor expansion, debido a la configuraciéon
geografica y a los grandes elementos fisicos que condicionan un grado de
crecimiento aun mayor, como son el Volcan de San Salvador al norponiente, la
Cordillera del Balsamo al sur, el Cerro San Jacinto en la parte sur-central; el Lago
de llopango al suroriente, y los mismos drenajes que de una u otra manera
condicionan el proceso de expansion.

El sistema de drenaje de aguas lluvias de la ciudad de San Salvador tiene mas
de 50 afios, y su funcionalidad esta practicamente obsoleta. Segun datos de la
Carta Urbana de la Fundacion Salvadorefia de Desarrollo y Vivienda Minima, las
lluvias que inundan constantemente en la época invernal los barrios historicos de

La Vega, Candelaria y Modelo, evidencian esta situacion.



El problema del sistema de drenaje es muy complejo, actualmente existen fallas
estructurales en la red, producto de su edad, falta de mantenimiento y la
recurrencia de movimientos telaricos, situacion que ha empeorado debido a que
son estructuras hechas de concreto (no flexibles) con secciones circulares y
disefios inadecuados (cambios de diametros mayores a menores), y que con el
paso del tiempo han sufrido fracturas, a través de las cuales se infiltra el agua.
Hasta el momento se han realizado varios estudios sobre la situacion del drenaje
de aguas lluvias de San Salvador, entre ellos se puede mencionar: «Obras de
paso del sistema hidrogréafico del AMSS». 1998-2000, hecho por Salzgitter GmbH
(Alemania) y CLASS (Consultores Latinoamericanos Asociados, Peru). «Estudio
de factibilidad del sistema secundario de drenajes de aguas lluvias en 4 zonas
criticas del AMSS». 2002, desarrollado por Lotti e Associatti (Italia). «Plan
maestro de aguas lluvias de San Salvador». 2003, realizado por SWECO
Internacional (Suecia) y OPAMSS. En la actualidad, no existe un dato exacto, a
nivel del AMSS, sobre la situacion de la red de aguas lluvias, tanto en catastro
de la red como en su estado estructural e hidraulico. Segun el estudio ejecutado
por Lotti e Associatti, el cual catastré el 25% de esta red, constaté que ya esta
obsoleta, con serios problemas de capacidad de funcionamiento. Segun esta
empresa, para renovar y rehabilitar la red secundaria de drenajes de aguas
lluvias, solamente de las areas estudiadas, se necesitaria un periodo de 18 afios
para realizarla y una inversion de US$ 279 millones para ese afio.

La contaminacion es otra caracteristica del agua que corre por esta red. Los
contaminantes en las aguas lluvias son sdlidos suspendidos y disueltos (basura
gue la poblacion deposita en los tragantes), que consisten en materia organica e
inorganica, nutrientes, aceite, grasa y sustancias toxicas, ademas de restos de
materiales de construccion (entre ellos concreto), que a la larga se solidifican,
obstruyendo asi los colectores o incluso dafidndolos. Asimismo, se presentan
casos de filtraciones de las aguas negras en las tuberias de aguas lluvias

mediante conexiones cruzadas o mixtas, en donde las aguas residuales



comunmente llamadas aguas negras contaminan las aguas lluvias, por
filtraciones, mezclas de aguas o a través de huecos en las tuberias. Segun Lotti
e Associatti, la limpieza de las tuberias seria un buen comienzo para mejorar este
sistema, pues buena parte de la situacion actual depende de la cultura de las
personas. El llegar a una accion de este tipo representaria afrontar otro reto:
tragantes y pozos sellados, los cuales son bastantes comunes en todo el
municipio de San Salvador. Sin embargo, existe un plan de limpieza y
manteniendo de rios y quebradas del AMSSS denominado Plan Castor, el cual
consiste en la limpieza de las cinco principales quebradas que atraviesan el
AMSS, como accion preventiva de inundaciones.

Todo lo anteriormente mencionado es el resultado, en primer lugar de una falta
de interés politico por mejorar la infraestructura, la escasa planificacion y
modernizacion del sistema; ademas, en segunda instancia, por la falta de una
legislacion de aguas que establezca la entidad responsable del mantenimiento
de la red de aguas lluvias; tercero, la expansion descontrolada del desarrollo
urbano que impermeabiliza cada vez mas areas, incrementandose asi la
escorrentia superficial, sobrecargando las capacidades de los sistemas
colectores existentes y generando dafios por las altas velocidades, cuando se
modifican tuberias de hierro fundido por PVC (afecta directamente el nimero de
Manning), ademas es importante tomar en cuenta la cultura de nuestra poblacién,
ya que es costumbre de ella verter desechos sélidos en los tragantes de aguas
lluvias; cuarto, el pensamiento erréneo de que cambiando un tramo de tuberias
va a resolver el problema, sin pensar en otras medidas mas relacionadas con el

entorno fisico que también contribuyen a una mejor respuesta del sistema.



1.2 Antecedentes

Con la migracion de la poblacion rural hacia sectores urbanos se generan
desafios para la planificacion urbana de las ciudades. En la actualidad casi el
50% de la poblacién mundial vive en dichas zonas, incrementado mas del 80%
en los ultimos 20 afios. Los procesos de crecimiento y expansion de las ciudades
traen consigo una serie de cambios y alteraciones de las condiciones naturales
al aumentar las superficies impermeables lo que provoca problemas con la
infiltracion del agua lluvia, incrementando los niveles de escorrentia y por ende
los colectores existentes deben manejar caudales mas elevados reduciendo la
capacidad hidraulica y provocando inundaciones y pérdidas econdmicas para la
poblacion en general.

Ante esta problematica se hace necesario un adecuado manejo de las aguas
pluviales desde una perspectiva diferente a la tradicional, que combine aspectos
hidrolégicos, ambientales, econdmicos y sociales, lograndose como resultado
soluciones de desarrollo sostenibles y de gran impacto econémico.

En la actualidad, en nuestro pais no existe una institucion que se responsabilice
totalmente por el mantenimiento de la red de aguas lluvias. A partir de un
convenio, el Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU) traspaso6
la responsabilidad de dar factibilidades de drenaje a OPAMSS, sin que esta
Institucién se responsabilizase por el mantenimiento de la red por la falta de
fondos en la Institucién, para la creacion de una unidad que se especializara en
dicho tema. Para que exista una Instituciéon que administre y de mantenimiento a
la red de aguas lluvias se debe incluir en el presupuesto de Estado, lo que

actualmente implica que: el tema del drenaje en El Salvador esta “huérfano”.



1.3 Planteamiento del problema

El &rea metropolitana de San Salvador ha sufrido una rapida expansion (21% en
ocho afios a partir de 1995). El cambio en el uso del suelo sin la adecuada
planificacion ha permitido la conversion de suelos agricolas y accidentados a
suelos urbanos, lo cual ha reducido la infiltracion de las aguas lluvias y
acrecentado la escorrentia.

A lo anterior se suma los efectos del cambio climatico y se obtienen constantes
inundaciones que han aumentado afio con afio en el AMSS, por ejemplo,
instituciones como Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
o Proteccion Civil, llevan registro de las inundaciones urbanas donde se reportan
colapsos de los drenajes de las diferentes areas del pais y por supuesto del
AMSS, solo en el afio 2016 y 2017 se reportaron los siguientes eventos (tomado
del Registro Historico de inundaciones del Ministerio de Medio Ambiente y

Recursos Naturales):

e Septiembre de 2016. Se reportaron inundaciones Av. Masferrer Norte,
después del redondel Luceiro, 872 Av. Norte, Blvd. del ejército, a la altura
del aeropuerto de llopango, Alameda Roosevelt a la altura del Salvador
del Mundo.

e Noviembre 2016. Por la intensidad de las lluvias, colapsé el sistema de
drenajes en Ciudad Merliot.

e Junio de 2017. Colapso el sistema de agua lluvia sobre la 492. Avenida
en la inmediacion de la Colonia Flor Blanca.

e Julio 2017. Se reportan calles inundadas en la Colonia Médica.



1.4 Objetivos

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar un redisefio de la red de aguas lluvias en la Colonia Médica de
San Salvador que considere como parte del disefio la regulacion de la
escorrentia aplicando nuevas tendencias de disefio sostenible para la

mitigacion de inundaciones de areas urbanas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar el levantamiento topografico de la red existente de agua lluvia de
la Colonia Medica mediante el uso de GPS de doble frecuencia.

Realizar el analisis hidrologico la cuenca urbana utilizando los periodos de
retorno que segun normativa apliquen para los colectores de aguas lluvias.
Realizar el analisis hidraulico la red existente, obteniendo capacidades de
tuberias, a través de un software de uso libre como el Autodesk Storm and
Sanitary Analysis 2018 version estudiantil.

Conocer las condiciones actuales del sistema de alcantarillado e identificar
los posibles tramos criticos.

Colocar en una plataforma de Sistema de Informacion Geografico, el
diagnostico del estado actual del sistema de agua lluvia.

Realizar un disefio de tramos de alivio para retener o infiltrar la escorrentia
excedente, sin limitarse a cambio de tuberia.

Simular hidraulicamente la propuesta, con el fin de obtener resultados
esperados y poder comparar con lo existente.

Elaborar presupuestos de las obras de alivio o de mejoras propuestas y
presupuesto de la ampliacién del didmetro de tuberia (es decir soluciones
convencionales).

Realizar el andlisis costo beneficio de las alternativas de solucion.



1.5 Alcances

e Presentar una propuesta de redisefio sostenible para la rehabilitacion o
mejora de la red de agua lluvia existente en la Colonia Médica.

e Elaborar un diagnostico del sistema actual de aguas lluvias, asimismo la
propuesta debe incluir las zonas publicas de la colonia como zonas de
retencion o escorrentia.

e Realizar un andlisis de costos y beneficios comparando la propuesta de
drenaje sostenible contra las obras convencionales. estudiantil.

e El sistema de la red de aguas lluvias solo se modelé con el software

Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2018 version estudiantil.



1.6 Limitaciones

¢ No se cuenta con informacion (planos, registros u otros) de la red de aguas
lluvias en el sector de estudio.

e Falta de inspecciones de campo de la red de agua lluvia existente.

e Dificultad de horarios para recopilar informacion de tragantes y pozos de
visita que forman parte de la red de agua lluvia del sector en estudio.

e Lared de aguas lluvias posee dificultades para el levantamiento topografico
debido a que muchos pozos de visita de la red de aguas lluvias estan
sellados por el recarpeteo del pavimento realizado en el sector en estudio,
asimismo por ser un sector muy transitado se tienen inconvenientes para el
trabajo de campo por comprometer la seguridad.

e No se puede establecer una red de aguas lluvias separadas de la red de
aguas negras ya que en algunos tramos existen sistemas mixtos dando
origen a redes combinadas.

e El levantamiento topografico se realiz6 mediante el uso de GPS de doble
frecuencia, lo cual, por ser una aplicacion novedosa en nuestro pais, se
considera como limitante no contar con experiencias previas en la aplicacion

del GPS para este efecto.



1.7 Justificaciones

Es importante sefalar que la problematica de la evacuacion del agua lluvia ha
acompafiado a las ciudades desde sus origenes, principalmente en las zonas
urbanas. El Area Metropolitana de San Salvador no ha sido la excepcién ante
esta situacion, siendo las inundaciones un fenémeno frecuente que castiga a la
ciudad mas de una vez al afio, especialmente a la poblacién de escasos recursos
gue habita en asentamientos populares, localizados generalmente en los lugares
con mayor vulnerabilidad ante este tipo de eventos y sus desencadenantes como
deslizamientos de tierra; sin embargo, cabe sefalar que es mucha la poblacion
afectada en estos eventos, desde la anegacion de calles y carreteras
comunmente utilizadas para la movilidad de la ciudad, los dafios en las mismas
calles o en infraestructura publica y privada, y aumentando la exposicion de la
poblacién ante amenazas de inundaciones
Plan Maestro de Drenaje de Aguas Lluvias del AMSS, financiado por la Agencia
Sueca de Desarrollo Internacional (ASDI) en conjunto con OPAMSS, realizé en
el afio 2003, una revision sobre el marco institucional con relacién a aguas lluvias,
el cual notifico la inexistencia de alguna ley que responsabilice a alguna
institucion para el manejo de las aguas lluvias.
Dicho Plan se ha enfocado en analizar las alternativas de solucion de estos
problemas tanto estructurales como no estructurales, tomando en cuenta los
cambios futuros de los patrones de uso de la tierra debido a la expansion del area
urbana hasta un horizonte de planificacion de largo plazo, fiado en 20 afios.
El programa ya esta financiado por el BID en 3 componentes:
1. Reduccién de vulnerabilidad en AUP (Asentamientos Urbanos Precarios)

a través de la construccion de lagunas de laminacion y reparacién de

bovedas en el AMSS.

Mejoramiento integral y mitigacion de riesgos de AUP

3. Fortalecimiento Institucional del sector
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Para la aplicacién del redisefio planteado en esta investigacion, se procedié a
identificar un sector piloto que seré el area de estudio, siendo la Colonia Médica,
tomando en cuenta los siguientes criterios:

La red de drenaje de aguas lluvias esta ubicada sobre importantes calles y
avenidas.

El lugar esta dentro del radio de cobertura para la aplicacion del equipo de GPS.
En la actualidad ningun ente publico o privado posee datos del estado actual del
sistema de la red de aguas lluvias, al menos en este sector.

Frente a este desafio, y esta investigacion trata de aplicar el enfoque de la
retencion en el tiempo, del agua lluvia con el fin de lograr atenuar los caudales
maximos desde el sistema o red de drenaje publica, principalmente en sectores
caracterizados por problemas de inundaciones y que las soluciones vayan mas
alla de un manejo tradicional de cambio de tuberias por diametros mayores, sino
mas bien utilizar el entorno del sector para el recogimiento de las aguas lluvias
de manera controlada.

Como resultado principal de esta investigacion sera la metodologia tanto de
recoleccion de la informacién, como de parametros de disefio, criterios y analisis

de costos beneficios para las alternativas de solucién a proponer.
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1.8 Metodologia de la investigacion

El trabajo de graduacion consiste en redisefiar la red de agua lluvia existente en
la Colonia Médica, realizando un diagnéstico del estado actual de la red, haciendo
uso en ambos casos de software y hojas electronicas; el levantamiento
topogréfico se realiz6 mediante la aplicacién de GPS de doble frecuencia. La

investigacion se desarrollo en 5 etapas:

1. Investigacion bibliogréafica

En esta etapa se hizo un estudio de la bibliografia existente sobre los sistemas
de drenaje pluvial en cuencas urbanas y el control de la escorrentia superficial
ademas de los elementos hidraulicos e hidrolégicos. Por otro lado, también se
hizo una revision de las principales alternativas de solucién al problema de
inundaciones adoptadas a nivel mundial, posteriormente se seleccionaron

aquellas que mas se apeguen al area en estudio.

2. Prueba piloto de levantamiento topografico de la red de alcantarillado

pluvial mediante la aplicacion de GPS de doble frecuencia.

En esta etapa se realizo una induccién previa del uso de equipo de GPS de doble
frecuencia para el levantamiento de datos en campo, llevando a cabo un
levantamiento topografico dentro de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad de El Salvador, desarrollando varias practicas de campo con el fin
de adquirir las destrezas necesarias en el uso de GPS de doble frecuencia en
cuanto a la toma de datos y su almacenamiento, asi como también del
procesamiento de los datos en oficina. Las practicas de campo con equipo GPS
de doble frecuencia fueron impartidas por el Ing. Wilfredo Amaya, con amplia

experiencia en el area de topografia del Centro Nacional de Registros (CNR).

3. Recoleccidn de datos en campo.

Se desarroll6 la toma de datos e informacién de la red de agua lluvia existente.

Para ello se agendaron visitas de campo a la Colonia Médica de San Salvador,
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las cuales fueron acompafiadas por personal de la OPAMSS. Se hicieron visitas
previas al lugar de estudio con las que se logro verificar el estado de los
elementos que forman parte de la red de aguas lluvia, esto con el fin de identificar
las posibles dificultades para la toma de datos en campo.

Esta etapa se divide en dos partes:

. La primera: Levantamiento topogréafico con GPS de doble frecuencia de
los elementos que forman parte de la red; pozos de visita y tragantes.

. La segunda: Levantamiento de las caracteristicas especificas de cada
elemento de la red; diametros de tuberias, profundidades de pozos y tragantes.
Por ultimo, se realizé la identificacion de las distintas areas de la zona en estudio,
es decir se dividieron las areas en: areas verdes publicas, areas verdes privadas,

areas de parqueo, areas de aceras y areas de calles y cunetas.

4. Elaboracion de Diagnéstico de la Red de Agua Lluvia Existente.

Una vez se obtuvo los datos recolectados en la etapa anterior, se elaboré el
diagnostico de la red, identificando las condiciones actuales de funcionamiento
de la red existente mediante la aplicacién del software Autodesk Storm and
Sanitary Analysis 2018 version estudiantil y asi determinar las deficiencias que
presenta al momento de ocurrir un evento lluvioso.

Cabe recalcar que en esta etapa se aplico el procesamiento de datos para definir

las areas tributarias de cada elemento de la red en base a la direccién del flujo.

5. Rediseiio de la Red de Aqua Lluvia.

Se propone un redisefio de la red de agua lluvia con el fin de controlar la
escorrentia superficial, para garantizar un funcionamiento eficiente del sistema.
Se presentan medidas sostenibles y convencionales. Ademas, se elabor6 el
presupuesto de la implementacion de las soluciones propuestas. Por ultimo, se
elaboré un analisis costo beneficio con el fin de comparar las medidas

propuestas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 Descripcion general del municipio de San Salvador
2.1.1 Ubicacién geogréfica.

El Municipio de San Salvador, esté ubicado en la zona central de El Salvador. Su
elevacion se encuentra entre 600 y 1000 metros sobre el nivel del mar. El area
del municipio es de 72.23 kildmetros cuadrados, lo que representa el 8.2% del
area total del departamento. Es la principal ciudad del pais, desde el punto de
vista econdmico, asiento de las principales industrias y empresas de servicios de
El Salvador. Esta limitado por los siguientes municipios: al norte, por Nejapa,
Mejicanos, Cuscatancingo y Delgado; al este, por Delgado, Soyapango y San
Marcos; al sur, por San Marcos y Panchimalco; al oeste, por Antiguo Cuscatlan y

Nueva San Salvador (los dos del departamento de La Libertad).

2.1.2 Descripcion de la ciudad

En los dltimos afios se ha establecido la divisidn del municipio en distritos. Para
el aflo de 1999 se crea el distrito Centro Histérico a partir del cual tiene
comprendido dentro de sus limites el perimetro Centro Historico o Centro
Consolidado, Centro Ciudad y Microcentro, ademas espacios publicos como el
Parque Bolivar, Parque Centenario, Parque San José, Plaza 14 de Julio, Plaza 2
de Abril, Plaza Libertad, Plaza Barrios, Plaza Morazan, Plaza Zurita;
equipamiento como los Mercados Ex-Cuartel, Sagrado Corazon, Belloso,
Central, Tinetti, la Alcaldia Central, Policia Nacional Civil, Cementerio General, e
inmuebles monumentales de valor cultural como el Palacio Nacional y Teatro

Nacional.
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En el afio 2000, el Concejo de la Alcaldia Municipal de San Salvador acuerda
aprobar la creacion del Distrito 6, y con la rectificacion de los limites entre el
distrito 6 y el distrito Centro Historico se establecio la configuracion actual de los
7 distritos municipales.

Cabe sefialar que actualmente la funcion administrativa del Distrito Centro
Historico es asumida por el Distrito 1.

A continuacion, en la Figura 1 se presenta la delimitacion del municipio de San

Salvador en distritos.

MAPA DE DELIMITACION N

DE DISTRITOS !
W\ E
MEJICANOS

CIUDAD
DELGADO

SANTA
TECLA

ANTIGUO
CUSCATLAN

N —cmetar
0 04750.85 19 285 38 PANCHIMALCO

Figura 2.1. Delimitacion del municipio de San Salvador en distritos.

Fuente: Plan Municipal de Ordenamiento territorial de la Ciudad de San
Salvador
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Por otro lado, la ciudad de San Salvador se divide a su vez en barrios y colonias,

los cuales se presentan en la tabla 2.1.

Barrios Colonias
Candelaria Atlacatl Flor Blanca San Rafael
Concepcion  |Bello San Juan Guatemala Santa Clara
El Calvario California La Rabida Vista Hermosa
La Esperanza | Centroamérica Las Brisas Monserrat
La Vega Costa Rica Layco Panama
Lourdes Cucumacayan Lisboa Roma
San Esteban |Dina Lomas Verdes San Benito
San Jacinto |Don Bosco Malaga San Carlos V
San José El Bosque Maquilishuat San José
San Miguelito |El Carmen Médica San Juan
Santa Anita | El Refugio Metrépolis San Luis
Santa Lucia |El Roble Minerva San Rafael
El Rosal Mirada Santa Clara
El Rosario Miralvalle Vista Hermosa
Escalon San Luis

Tabla 2.1. Barrios y colonias de la ciudad de San Salvador.

Fuente: Portal de informacién en linea del Fondo de Inversion Social para el

Desarrollo Local (FISDL).
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2.1.3 Crecimiento urbano de la ciudad

El Area Metropolitana de San Salvador dentro de la cual esta incluida San
Salvador, cuenta con una poblacién de alrededor de 2 millones, que es mas del
30% del total del pais. Ha crecido de una manera rapida, irregular y sin control,
expandiéndose en todas direcciones permitidas por la topografia y en areas que
son vulnerables a los desastres naturales que ocurran. La Figura 2.2
correspondiente al afio de 2009 muestra la expansion a lo largo del Valle de San
Salvador que rodea el volcan Boquerdn, con la correspondiente disminucion de
la cubierta vegetal en comparacion con la imagen correspondiente al afio 1972.

La tendencia actual del crecimiento de la mancha urbana consume y absorbe el
suelo y se expande hacia zonas ambientalmente valiosas como: el Volcan de San
Salvador, la Cordillera del Balsamo, el Cerro de San Jacinto y areas de ribera de
rios y quebradas, igualmente en zonas sensibles o susceptibles a amenazas o
donde las condiciones topograficas lo permitan. En los Ultimos afios, el
crecimiento y expansion de areas habitacionales, ha provocado pérdida de

suelos rurales y afectacion de areas naturales.

|

2 DE NOVIEMBRE DE 1972 18 DE FEBRERO DE 2009

Figura 2.2. Crecimiento urbano experimentado en el Area Metropolitana de San
Salvador entre los afios 1972 y 2009.
Fuente: sitio web Teinteresa.es/Tierra.
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2.1.4 Topografia

La mayor parte del territorio de El Salvador se distingue por una topografia

escabrosa y quebrada debido a recientes actividades volcanicas y sismicas; la

caracteristica geoldgica mas perceptible es la cadena de volcanes del periodo

final del pleistoceno, en la regién centro meridional del pais.

Los rasgos geomorfoldégicos mas notables del relieve en El Salvador son:

La planicie aluvial costera y los valles.
La cadena costera.

La meseta central.

La cadenay la fosa interior.

Las cordilleras fronterizas.

El area metropolitana de San Salvador se encuentra en la Meseta Central.

Oceano Pacifico

Figura 2.3. Mapa de relieve del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). El

area urbana esta en color negro, el AMSS esta rodeado por el volcan de San

Salvador y Caldera de llopango.
Fuente: (OPAMSS, 2008).
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2.1.4.1 Caracteristicas de la Meseta Central.

Esté situada entre la cadena costera y las cordilleras fronterizas; comprende el
20% del area de la republica, se extiende de Oeste a Sureste casi 250 km. Tiene
una elevacion de 400 a 800 metros sobre el nivel del mar y una anchura de 10 a
30 km. Presenta lagos, llanuras, valles, colinas y esta regada por numerosos rios,
es la region mas densamente poblada del total del pais debido a su favorable
clima, excelentes vias de comunicacion, cercania a centros de abastecimiento,
etc.

La topografia es el resultado de condiciones geoldgicas y climaticas a traves del
tiempo. La matriz geolégica y base es accionada por fuerzas tectonicas
espectaculares y por las fuerzas dinamicas invisibles del aire, la temperatura y el
agua. En la configuracion de las formaciones terrestres, los resultados de esta

accion estan inmediatamente disponibles para su inspeccion.

La topografia influye en el escurrimiento superficial al reducir el periodo de este
e incrementar el valor de la escorrentia maximo en proporcion con la magnitud
de la pendiente y lo abrupto del terreno. Cuando ocurre una avenida repentina
(aquella que se da bruscamente y hace dafios por la energia del agua que
escurre) puede estarse seguro que los cambios en elevacion son grandes. La
impermeabilizacion de la cuenca en la parte alta afecta en gran medida a la
cuenca media y baja, pues el agua escurre hacia la parte baja provocando que
grandes cantidades de agua llegue repentinamente a puntos focalizados de
menor elevacion.

Otro aspecto que debe considerarse es que los céalculos deben estar basados en
las condiciones extremas (intensidad de lluvia, caudales pico, etc.) y las
estructuras estar basadas en las condiciones mas desfavorables que se puedan
esperar con un factor adicional de seguridad agregada para compensar ciertas

situaciones inesperadas.
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2.2 Hidrologia
2.2.1 Cuenca hidrogréfica

Es el territorio o espacio de terreno, limitado por cerros, partes elevadas y
montafias de los cuales se configura una red de drenaje superficial, que en

presencia de la precipitacién o lluvias, forma el escurrimiento de un rio, para

conducir sus aguas a un rio mas grande y posteriormente a un lago o mar.
(Castaneda y Villalta, 2003).

Figura 2.4. Esquema general de una cuenca hidrografica.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

Una cuenca hidrografica puede dividirse de diferentes maneras. Atendiendo el
grado de concentracion de la red de drenaje, define unidades menores como
subcuencas, microcuencas y quebradas.
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Subcuenca
Es un area que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de la cuenca.

Varias subcuencas conforman una cuenca. (Faustino, 2007).

Microcuenca
Es un area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal de una

subcuenca. (Faustino, 2007).

Quebrada
Es un area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal de una

microcuenca. (Faustino, 2007).

2.2.2 Tipos de cuencas

Por el sistema de drenaje y su conduccion final, las cuencas hidrograficas pueden

ser clasificadas en:

Exorreicas: Drenan sus aguas al mar o al océano. Un ejemplo es la cuenca del

Plata, en Sudamérica. (Faustino, 2006).

Figura 2.5. Cuenca exorreica.

Fuente: Apuntes de clases de la catedra de Hidrologia, 2016.
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Endorreicas: Desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen

comunicacion fluvial al mar. Por ejemplo, la cuenca del rio Desaguadero, en
Bolivia. (Faustino, 2006).

Figura 2.6. Cuenca endorreica.

Fuente: Apuntes de clases de la catedra de Hidrologia, 2016.

Arreicas: Las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de encauzarse
en una red de drenaje, no desaguan en ningun rio u otro cuerpo hidrografico de

importancia. Son frecuentes en areas del desierto del Sdhara y en muchas otras
partes. (Faustino, 2006).

Figura 2.7. Cuenca arreica.
Fuente: Comision Nacional del Agua, CONAGUA (México, 2010)



Principales cuencas hidrograficas del departamento de San Salvador.

Tabla 2.2. Cuencas Hidrograficas del departamento de San Salvador

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

No.

Cuenca

Subcuenca

Rio

Quebrada

Lempa

Sucio

Sucio

Lempa

Tasula

La Jutera

Lempa

Lempa

Amayo

Agua Amarilla

Amayo

Lempa

Matizate

Matizate

El Viejo

Lempa

La Pita

Lempa

Lempa

Quezalapa

Jiboa

Cuapa

Colmenera

Guaya

Chaguite

Jutera

Guilapa

La Tigrera

Cusmajapa

El Pason

El Jocote

El Puente

Jutiapa

Comalapa

Comalapa

El Sauce
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No.

Cuenca

Subcuenca

Rio

Quebrada

Bocana

Toluca

Guiscoyolate

Papaleguayo

El Patashe

Tihuapa

Shanasigua

Amatitlan

El Muerto

Trinchera

Guacuchillo

Amayo

La Maicera

Casa de

Piedra

Quezalate

El Jutillo

El Jutillén

Chichigusite

Obraje

Angel

Mariona

Arenal

Chaguite

Urbina
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No.

Cuenca

Subcuenca

Rio

Quebrada

10

Lempa

Acelhuate

La Esperanza

Acelhuate

Guazapa

Chamulapa

Mistacingo

Agua Caliente

El Achiotal

Los Naranjos

Guaycume

San Antonio

Las Cafas

Zapotitan

Chantecuan

El Agua

Hedionda

Los Pantanos

Arenales

Metalapa

Tutunichapa

lloguapa

El Garrobo

Las Pavas

El Tomayate

Arenal Seco
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Figura 2.8. Cuencas hidrograficas y red hidrica del departamento de San Salvador

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)
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El incremento demogréfico y la consecuente necesidad de proveer medios que
faciliten los quehaceres cotidianos de la poblacién han venido a modificar el
entorno de la cuenca natural transformandola en cuenca urbana. La urbanizacion
de una cuenca aumenta la superficie impermeable, lo que modifica el
comportamiento hidrolégico de la misma. De acuerdo con el tipo de asentamiento

humano ocupando la cuenca, ésta puede clasificarse como natural o urbana.

2.2.4 Cuenca Urbana.

Una cuenca urbana es una zona de la superficie en una ciudad en dénde, si fuese
impermeable, toda gota que ingrese a la cuenca tiende a ser desalojada por el
sistema de drenaje hacia un mismo punto de salida.

Las caracteristicas mas importantes de una cuenca urbana, comparada con una
rural, reside en el elevado porcentaje de superficie impermeable y la existencia
de una red de drenaje artificial con puntos localizados de entrada de agua. El
crecimiento de las ciudades—inducido por el aumento de la poblacion—provoca
un aumento en la superficie impermeable y, como directa consecuencia, origina
un mayor escurrimiento de agua de lluvia. Los gastos generados por las
tormentas deben ser recolectados y transportados a través de los colectores
iniciales hasta llegar al punto de descarga, con el objetivo de evitar inundaciones,

dafos a propiedades y suspension de las actividades cotidianas.

2.2.4.1 Componentes de la Cuenca Urbana.

La cuenca urbana estad principalmente compuesta por tres elementos: el
macrodrenaje, el microdrenaje y la zona urbana (Figura 2.10). El macrodrenaje
comprende los cauces naturales de la cuenca y permite desalojar el agua
producto de las lluvias extraordinarias. El microdrenaje considera la red de
drenaje pluvial, donde se crean las vias artificiales de una cuenca. El
microdrenaje permite transportar todo escurrimiento cuyo gasto es menor o igual

al gasto de disefio. La funcion del microdrenaje es critico para las zonas urbanas,
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donde el agua debe evacuarse tan rapido como sea posible. La zona urbana es
aquella superficie donde se realizan las diferentes actividades de la poblacién.
Forman parte de la misma la infraestructura urbana (hogares, escuelas, caminos,
puentes, etc.), los servicios publicos (luz eléctrica, agua potable, etc.) y la

poblacion que habita en la zona urbana.

Microdrenaje

Figura 2.9. Principales componentes de la cuenca urbana.
Fuente: Bertoni, 2013

2.3 Ciclo hidroldgico natural.

Es una sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la atmosfera a la
tierra y volver a la atmosfera; evaporacion desde el suelo, mar o aguas
continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo,
escurrimiento y nuevamente evaporacion.

Involucra un proceso de transporte recirculatorio e indefinido o permanente. Este
movimiento permanente, se debe a dos causas: el sol y la gravedad terrestre.

El sol evapora y la gravedad hace que el agua condensada descienda

(precipitacion y escurrimiento).
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Se puede suponer que el ciclo hidrolégico se inicia con la evaporacion de la
superficie del agua en los océanos, el vapor es transportado por el viento hacia
los continentes.

Lluvia (precipitacion): no toda precipitacion llega al terreno, ya que una parte se
evapora, otra parte retenida por la vegetacion, edificios, carreteras, etc.

Poco tiempo después, es retornada a la atmdsfera en forma de vapor de agua
gue alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en los huecos e
irregularidades del terreno (almacenamiento en depresiones) y en su mayoria
vuelve a la atmosfera por evaporacion.

Otra parte del agua que llega al suelo circula sobre la superficie (lluvia en exceso)
y se concentra en pequefios surcos que luego integran arroyos, los cuales
posteriormente desembocan en los rios (escurrimiento superficial) los que
conducen las aguas a los lagos, embalses o0 mares, desde donde se evapora o
bien, se infiltra en el terreno.

Por ultimo, hay una tercera parte que penetra bajo la superficie del terreno
(infiltracién) y va rellenando los poros y fisuras del medio poroso. Si el agua
infiltrada es abundante, una parte desciende hasta recargar el acuifero o agua
subterranea, en cambio cuando el volumen infiltrado es escaso el agua queda
retenida en la zona no saturada (humedad del suelo), de donde vuelve a la
atmosfera por evaporacion o principalmente, por transpiracion de las plantas,
como en la practica no es facil separar ambos fenémenos, se suelen englobar en
el término evapotranspiracion. Bajo la influencia de la gravedad, tanto el
escurrimiento superficial como el agua subterranea se mueven hacia las zonas
bajas y con el tiempo integran el escurrimiento total de un rio para fluir hacia los
océanos.

Finalmente debe tenerse en cuenta que el movimiento del agua en cada fase del
ciclo hidrolégico no es a velocidad constante, sino mas bien es erratico tanto
temporal como espacialmente. Cabe hacer notar también que las cualidades del

agua cambian durante su paso a través del ciclo hidroldgico.
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2.3.1 Fases importantes del ciclo hidroldgico:

2.3.1.1 Precipitacion.

Se define precipitacion a toda forma de humedad, que, originAndose en las
nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion, las lluvias,
las granizadas, las gartas y las nevadas son formas distintas del mismo

fenomeno de la precipitacion.

Tipos de precipitaciones
Las precipitaciones se clasifican en tres grupos segun el factor responsable del
levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para que se

produzcan cantidades significativas de precipitacion.

a) Precipitaciones convectivas. Son causadas por el ascenso de aire calido mas
liviano que el aire frio de los alrededores. Las diferencias de temperatura pueden
ser sobre todo el resultado de calentamientos diferenciales en la superficie o en
la capa superior de la capa de aire. La precipitacion convectiva es puntual y su
intensidad puede variar entre aquella correspondiente a lloviznas ligeras y

aguaceros.

b) Precipitaciones orograficas. Resultan del ascenso del aire célido hacia una
cadena de montafias. Las regiones que quedan del otro lado de las montafias
pueden sufrir la ausencia de lluvias, puesto que todas las nubes son

interceptadas y precipitadas en el lado de donde ellas provienen.

c) Precipitaciones ciclonicas. Se producen cuando hay un encuentro de nubes de
diferentes temperaturas: las mas calientes son impulsadas a las partes mas altas

donde precipitan.
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2.3.1.2 Infiltracion.

Cuando llueve, parte de la lluvia del comienzo es retenida en la cobertura vegetal
como intercepcién y en las depresiones del terreno como almacenamiento
superficial. Conforme continta la lluvia, el suelo se cubre de una delgada capa
de agua conocida como detencién superficial y el flujo comienza pendiente abajo
hacia los cursos, lo que constituye la escorrentia superficial. Inmediatamente
debajo de la superficie tiene lugar la escorrentia subsuperficial y las dos
escorrentias, la superficial y la subsuperficjal, constituyen la escorrentia directa.
La infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el
interior de la tierra; la percolacion es el movimiento del agua dentro del suelo y
ambos fenomenos, la infiltracion y la percolacion, estan intimamente ligados
puesto que la primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la segunda. El
agua que se infiltra en exceso de la escorrentia subsuperficial puede llegar a
formar parte del agua subterranea, la que eventualmente puede llegar a los

cursos de agua.

Factores de la Infiltracion

La capacidad de infiltracién depende de muchos factores. Los principales son: el
tipo de suelo, el contenido de materia organica, el contenido de humedad, la
cobertura vegetal y la época del afio. De aquellas caracteristicas del suelo que
afectan la infiltracion la porosidad es posiblemente la mas importante. La
porosidad determina la capacidad de almacenamiento y también afecta la
resistencia al flujo.

La infiltracion tiende a aumentar con el incremento de la porosidad.

Al aumentar la materia organica también aumenta la capacidad de infiltracion,

debido sobre todo a que produce un incremento en la porosidad.
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2.3.1.3 Escurrimiento superficial.

(Escurrimiento = flujo = escorrentia).

El escurrimiento es la parte de la precipitacién que fluye sobre el terreno, o que
va a partes subterrdneas, y eventualmente, hacia mares u océanos.

Suele referirse al volumen de las precipitaciones que caen sobre una cuenca,
menos la retencion superficial y la infiltracion. El escurrimiento superficial es
funcion de la intensidad de la precipitacion y de la permeabilidad de la superficie
del suelo, de la duracién de la precipitacion, del tipo de vegetacion, de la
extension de la cuenca hidrografica considerada, de la profundidad del nivel

freatico y de la pendiente de la superficie del suelo.

2.3.1.4 Escurrimiento subterraneo.

Las aguas del subsuelo, como las aguas superficiales, provienen de las lluvias.
No son independientes unas de otras, sino que, por el contrario, estan muy
ligadas entre si. Muchas corrientes superficiales reciben agua del subsuelo y, a

su vez, el agua del subsuelo se realimenta de las aguas superficiales.

2.3.1.5 Evapotranspiracion.

Del agua que una planta absorbe del suelo sélo una parte muy pequefa se queda
para formar los tejidos de la planta; el resto regresa a la atmdésfera en forma de
vapor, configurando la transpiracion. El término "evapotranspiracion potencial”
fue introducido por Thornthwaite y se define como la pérdida total de agua que
ocurriria si en ningln momento existiera deficiencia de agua en el suelo para el
uso de la vegetacion. En los proyectos de irrigacion interesa hacer un calculo
previo de las necesidades de agua de los cultivos. Estas necesidades de agua,
gue van a ser satisfechas mediante el riego, vienen a constituir la
evapotranspiracion o el uso consuntivo. Para el célculo de estas cantidades de
agua se han desarrollado métodos basados en datos meteoroldgicos, de los

cuales los mas conocidos son el de Thornthwaite y el de Blaney-Criddle.



En la figura 2.10 se puede apreciar las diferentes etapas del ciclo hidrologico.
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Figura 2.10. El ciclo hidroldgico.
Fuente: GAIA
http://gaia.geologia.uson.mx/academicos/lvega/ARCHIVOS/Image292.gif

2.3.2 El ciclo hidrolégico de una cuenca urbana
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Ante la transformacién de la cuenca natural a urbana, el ciclo hidrolégico también

sufre variaciones. El llamado ciclo hidrolégico urbano considera los efectos del

drenaje, el tratamiento del agua y las descargas residuales de los habitantes de

la zona. Asimismo, en este ciclo existen dos principales fuentes de

abastecimiento de agua: la precipitacion y el agua obtenida a través de una fuente

de abastecimiento (que puede ser un lago, rio, acuifero, etc.). El agua tomada de

la fuente de abastecimiento es tratada para su potabilizacion y posterior
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transporte a multiples puntos de consumo en una ciudad. Durante su trayecto,
fugas subterrdneas en la red de distribucién pueden provocar cuantiosas
pérdidas de agua que alimentan los acuiferos.

La Figura 2.11 presenta un diagrama del ciclo hidrolégico urbano, donde se
toman en cuenta el tratamiento de aguas (potabilizacion), el drenaje urbano que
se ve afectado proporcionalmente por el manejo de lluvias, y la recoleccién de
aguas residuales donde se encuentra el proceso de tratamiento del agua.

mymdedmmm ik .p - -’

. . ~
. L »
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=

Figura 2.11. Multiples componentes del ciclo hidrolégico urbano.
Fuente: SEMARNAT (2006).
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2.3.3 Flujo superficial.

El ciclo hidrolégico consta de las siguientes fases:

1. Precipitacion pluviométrica.

2. Evaporacion y transpiracion.

3. Infiltracion, absorcién y flujo subterraneo.

4. Flujo superficial.
Segun estudios realizados aproximadamente una sexta parte del agua
precipitada se infiltra, evaporandose el resto, formandose asi nubes para la
ocurrencia de nuevas lluvias. Debido a esto, se puede afirmar que la evaporacion,
transpiracion y el flujo superficial forman la mayor parte del total de esas aguas.
Para poder darle solucion a los diversos problemas presentados en la rama de
ingenieria se hace necesario determinar la cantidad de agua que fluye por la
superficie como producto de las precipitaciones.
Los problemas a los que se hace alusion anteriormente son:

e Proyectos de hidroeléctricos.

e Presas.

e Sistemas de drenaje de aguas lluvias.

e Canales para sistema de riego.

e Inundaciones.

Una lluvia que dure mas tiempo tendra una intensidad menor y el caudal no sera
tan considerable. Si la lluvia dura menos tiempo, el agua de los puntos cercanos
dejara la tuberia antes que el agua de los puntos alejados alcance dicha tuberia.
El maximo caudal se dara en la tuberia cuando el agua lluvia precipite en la
direccion que el agua superficial fluye hacia las cajas tragantes.

Por lo tanto, para el disefio de una tuberia del sistema de drenaje de aguas lluvias

se hace necesario considerar la intensidad promedio de una precipitacion que
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dure un tiempo igual al requerido para que el agua de las partes mas alejadas
alcance el punto considerado.
Entre los métodos para la determinacion del caudal de disefio se pueden

mencionar los mas utilizados:

e Mediciones directas.
Estas deben hacerse en el proyecto y realizarse durante un tiempo prolongado
con el objetivo de obtener valores confiables, esto debido a que las condiciones

criticas como sequias y crecidas ocurren de periodos de 10 afios o0 mas.

e Meétodo racional.

Para la determinacion del caudal de disefio se utiliza la siguiente formula:

0=
60

Donde:

Q = Caudal en It/ s. en la seccion considerada.

C = Coeficiente de escorrentia superficial de la cuenca.

| = Intensidad media de la lluvia en mm/min.

A = Area de la cuenca que drena para la seccion, en m?2

Este método es recomendado para valores de areas menores de 150 km?.

e FoOrmulas empiricas.
a) Formula de Fuller.
Esta es utilizada para la evaluacidén de caudales de maxima creciente en
el indice de frecuencia T y para calcular el caudal maximo instantaneo.
Para el primer caso la formula es:
Q = CA*3(1+0.8logT)
Donde:
Q = Caudal méaximo diario esperado en el periodo T, en m?¥/s.
C = Coeficiente de caudal = 0.796
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A = area de la cuenca, en km?

T = Tiempo o periodo de retorno indice de frecuencia en afios.

El caudal méximo instantaneo sera:
Qmix =01 + 2658A‘°'3)
Donde:

Q = Caudal en el primer caso, 6sea caudal maximo diario, en m?/s.

b) Formula practica de burkli — Ziegler

S
Q = 0.022EAP |

Donde:

Q = Caudal, en m%s

E = Coeficiente medio de flujo, que depende de la impermeabilidad de la cuenca.
A = area drenada, en hectareas.

P = Precipitacion media, durante la lluvia mas fuerte, en cm/h

S = Pendiente media del terreno, en m/100 m.

Debido a que en el presente estudio las areas son mucho menores de 150 km?,
el método a utilizar sera el de la formula racional, la cual relaciona el
escurrimiento directamente al area drenada, la intensidad de lluvia y un factor

estimado de la lluvia que llega a la tuberia.

e Areas de influencia
Es la superficie comprendida entre los limites conocidos como parte aguas,
siendo este limite la linea imaginaria que une los puntos mas elevados de la
cuenca. En esta area se tiene que tomar en cuenta las zonas que drenan o
escurren hacia los puntos de interés con el objeto de poder realizar una

evaluacion cualitativa y cuantitativa de dichas zonas tomando en consideracion
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las condiciones topograficas y otros factores tales como: vegetacion, tipo de

suelos, etc.

El método utilizado generalmente para la determinacién del &rea de recogimiento
en cuencas naturales es el siguiente:

Se traza por cada interseccion de ejes longitudinales de calles y avenidas de la
zona urbanizada lineas de 45° (Ver figura 2.12) considerando que cada triangulo
o trapecio adyacente a dichas arterias conforman el rea de recogimiento para
cada calle o avenida.

0|0 0 0 0|0
| le ==
— il—-l{. —/
| |
| |
I I
| |
| |
| |
0, 0O 0 0O 0, 0O
o= o I I T
— — | |

Figura 2.12. Determinacion de las areas de recogimiento en cuencas.

Fuente: Elaboracion propia.

e Coeficiente de escorrentia de flujo superficial.
El volumen de agua que se recibe en un sistema de drenaje de aguas lluvias es
solo una porcién del total de agua precipitada sobre una cuenca, las otras

porciones son las que se infiltran o se evaporan.
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La determinacién exacta del coeficiente de escorrentia es complicado debido a
gue estd sujeto a variaciones por transformaciones artificiales de la superficie
tales como:

e Areas construidas

e Calles asfaltadas

e Deforestacion
Debido a que todavia no se ha implementado un método mas preciso para
determinar la escorrentia para situaciones especificas la realizacion de rangos
de coeficientes, dependiendo de la zona a drenar se vuelve una alternativa
aceptable y generalizada. En el cuadro (que se presenta a continuacion se dan

valores del coeficiente de escorrentia en funciéon de la zona a drenar.

Superficie Coeficiente
Techos 0.70 - 0.95
Pavimentos de concreto 0.85-0.90
Empedrados 0.40-0.70
Jardines 0.10-0.25
Tierra cultivada 0.01-0.20

Tabla 2.3. Valores de coeficiente de escorrentia en funcion de la zona a drenar.

Fuente: Apuntes de clases de catedra de Hidrologia, 2016

El coeficiente de escorrentia depende principalmente de tres variables, las cuales
son:

e Tipo de suelo.

e Pendiente del terreno.

e Vegetacion.

A continuacion, en la tabla 2.4 se presentan valores del coeficiente de escorrentia

dependiendo de las variables mencionadas anteriormente.
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Pendiente del terreno
Cobertura _
Tipo de suelo Alta | Media | Suave | Despreciable
vegetal Fuerte
50% 20% 5% 1%
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin Semi-
T 0.70 | 0.65 0.60 0.55 0.50
vegetacion | impermeable
Permeable 0.60 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
. Semi-
Cultivos 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
permeable
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
. Impermeable | 0.60 | 0.55 | 0.50 0.45 0.40
Hierba, :
Semi-
grama 0.50 | 0.45 0.40 0.35 0.30
permeable
corta
Permeable 0.30 | 0.25 0.20 0.15 0.10
' Impermeable | 0.55 | 0.50 | 0.45 0.40 0.35
Vegetacio :
Semi-
n densa, 0.45 | 040 0.35 0.30 0.20
permeable
bosque
Permeable 0.25 | 0.20 0.15 0.10 0.00

Tabla 2.4. Coeficiente de escorrentia en base al tipo de suelo, pendiente del

terreno y cobertura vegetal.

Fuente: Apuntes de clases de catedra de Hidrologia, 2016

e Tiempo de concentracion

Es el tiempo que transcurre desde que la lluvia hace contacto con la superficie

hasta que toda el agua de la cuenca es drenada hasta el punto de interés.

En este método (Método racional) se adopta que la duracién de la lluvia critica

es igual al tiempo de concentracion, es decir que se considera la situacion mas
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desfavorable o sea que todos los puntos de la cuenca ubicados aguas arriba del

punto de interés drenan en forma simultanea.

Para el disefio de tuberias para aguas lluvias el tiempo de concentracion esta
formado por dos periodos:

e Tiempo de entrada: Es el tiempo empleado para que el agua de la
escorrentia superficial drene hasta alcanzar el punto deseado y
generalmente estd comprendido entre 3 y 20 minutos.

e Tiempo de trayecto: Es el tiempo de flujo dentro de la tuberia desde la
caja tragante hasta el punto considerado. Este depende de la longitud,
tamano, pendiente y rugosidad del tubo.

Este tiempo puede ser estimado teniéndose en cuenta la velocidad media de flujo

y la extension del trayecto con base en las formulas de hidraulica:

La expresion matematica para el tiempo de concentracion esta dada por la
siguiente formula:
tc =te+tt
Donde:
Tc = tiempo de concentracion
Te = tiempo de entrada
Tt = tiempo de trayecto

El tiempo de entrada se calcula con la formula de Giandotti:
o o 4VA +15Lc
0.8 /Hp
Donde:
Te = tiempo de entrada, en horas.
A = Area, en km2.

Lc = Longitud del cauce mas largo, en km
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Hm = Elevacion media de la cuenca calculada como la semi-suma de la elevacion

maxima y la elevacion del punto de interés.

La férmula anterior se utiliza para cuencas pequefas. El tiempo de entrada para
la zona urbana sera establecido en 5 minutos. El tiempo de trayecto se tomara
gue aumenta 1 minuto por cada tramo.

La relacion existente entre el coeficiente de escorrentia y el tiempo de

concentracion depende en su totalidad de las condiciones de la zona en estudio.

2.4 Zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada al Norte de San Salvador y constituye uno de
los méas importantes complejos clinico - hospitalarios de la capital.

La urbanizacion La Esperanza, comunmente conocida como Colonia Médica, fue
construida entre los afios 1960 y 1980 en el marco de la cuarta expansion urbana
del area metropolitana de San Salvador. En dicha expansion urbana fueron
construidas importantes colonias, calles y avenidas de la zona norte de la capital.
En la década de 1960-1970 la expansion es mas ponderada al norte y sur,
mientras que de 1970 a 1980 se produce crecimiento mas al sur al norte y al
poniente, se construyen las colonias: Miralvalle, Montebello, Satélite,
Maquilishuat, San Mateo, Lomas de San Francisco, Alta Mira, Loma Linda, La
Floresta, Jardines de la Libertad. Se construye la Autopista sur, el inicio a la
autopista a Comalapa, y la Alameda Juan Pablo Il. La expansion de San Salvador
en este periodo es en todas las direcciones, pero mas en direccion del volcan de

San Salvador.
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Figura 2.13. Redondel Fuente Luminosa (Monumento al mar), Década de los
70’s. Al fondo se aprecia el edificio ocupado por la Embajada de EE.UU.
Fuente: http://salvaartegente.blogspot.com/2012/03/san-salvador-la-ciudad-

fenix.html

Tal como se puede apreciar en la figura 2.13, existencia de mucha vegetacion y
poca urbanizacion, a excepcion de los edificios principales; por lo demas no hay
evidencia de locales comerciales que en la actualidad son ocupados por clinicas

médicas al sur del Hospital Nacional Benjamin Bloom.

Actualmente, la Colonia Médica es conocida por contar con una amplia gama de
clinicas médicas y hospitales, ademas cuenta con algunas farmacias y
laboratorios clinicos. De este modo, las construcciones que se han realizado en
la zona son en su mayoria edificios de varios niveles que son ocupados por
consultorios médicos, por otro lado, también existen algunas edificaciones de uno
y dos niveles que son ocupados por las farmacias de la zona. Por lo anterior, la
zona es visitada a diario por personas que asisten a consultas médicas y que
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requieren de espacio para el estacionamiento de sus vehiculos, por lo que las
aceras, calles y algunos predios son utilizados mayoritariamente por parqueos.
La situacion anterior puede observarse en las figuras 2.14, 2.15y 2.16.

Figura 2.14. Vehiculos estacionados sobre la 232 Avenida Norte. Se aprecia el
edificio de la Torre Médica al fondo.

Fuente: https://www.skyscrapercity.com/showthread.php?p=125463224.
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Figura 2.15. Inmediaciones del Hospital de Diagndéstico en la zona de estudio.
Fuente:
http://mww.medicosdeelsalvador.com/Detailed/Hospitales/Hospital_de Diagn_st
ico_Col._M_dica_16.html

Figura 2.16. Locales de consultorios médicos y farmacias ubicadas sobre la
Diagonal Dr. Luis E. Vasquez.

Fuente: http://www.murrasaca.com/espanol/contactenos.html


http://www.medicosdeelsalvador.com/Detailed/Hospitales/Hospital_de_Diagn_stico_Col._M_dica_16.html
http://www.medicosdeelsalvador.com/Detailed/Hospitales/Hospital_de_Diagn_stico_Col._M_dica_16.html
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2.5 Recolecciéon de informacioén

Se refiere ainformacién obtenida por medio de investigaciones de campo y visitas
a instituciones gubernamentales relacionadas con el tema en estudio, dichas
instituciones son: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN),
Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS),

Centro Nacional de Registros (CNR) y Alcaldia Municipal de San Salvador.
2.5.1 Datos de intensidad de precipitaciones

Los datos de intensidad de precipitaciones son utilizados para la determinacion
de la tormenta de disefio. Se obtuvieron los datos de intensidad de precipitacion
maxima anual entre los afios 1970 y 2010 los cuales han sido registrados por el
Departamento de Registros de Precipitaciones del Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN).

Ademas, se logré obtener las curvas de Intensidad — Duracidon - Frecuencia

correspondientes a la misma estacion llopango.
2.5.2 Informacion de visitas de campo

2.5.2.1 Puntos criticos

Son aquellos en los que el sistema de drenaje de aguas lluvias no logra la
completa evacuacién de la escorrentia superficial produciéndose en estos
problemas tales como: inundaciones, obstruccion de tuberias y cajas tragante,
erosion de la superficie de rodadura, etc.

Estos problemas se vuelven mas graves cuando ocurren lluvias de intensidad
media y alta.

A continuacién, se hace mencioén de los puntos criticos identificados en la zona
de estudio, los cuales fueron determinados por medio de visitas de campo,
consultas con los habitantes e informacién proporcionada por la Oficina de
Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS).



46

Puntos criticos detectados en la visita de campo.

1. Interseccion de Final Diagonal Dr. Arturo Romero con la
Prolongacion del Blvd. Tutunichapa.

Figura 2.17. Diagonal Dr. Arturo Romero — Interseccion con la Prolongacion del
Blvd. Tutunichapa.
Fuente: Imagen captada con dron, OPAMSS, 2018.

2. Interseccion de Final Av. Dr. Alvarez con la Prolongacion del Blvd.

Tutunichapa.

Figura 2.18. Final Av. Dr. Alvarez — Interseccion con la Prolongacion del Blvd.
Tutunichapa.

Fuente: Imagen captada con dron, OPAMSS, 2018.
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3. Interseccion de Diagonal Dr. Arturo Romero con la Diagonal Héctor

Silva.

Figura 2.19. Diagonal Dr. Arturo Romero — Interseccion con la Diagonal Héctor
Silva.

Fuente: Imagen captada con dron, OPAMSS, 2018.

4. Interseccion de Final 232 Av. Norte con la Prolongacion del Blvd.

Tutunichapa.

Figura 2.20. Final 232 Avenida Norte — Interseccion con la Prolongacion del
Blvd. Tutunichapa.
Fuente: Imagen captada con dron, OPAMSS, 2018.
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El alcantarillado pluvial tiene el objetivo de desalojar el exceso de agua de lluvia

gue ingresa a la zona urbana. Una red de alcantarillado pluvial como un sistema

de tuberias, sumideros e instalaciones complementarias que permite el rapido

desalojo de las aguas de lluvia para evitar posibles molestias, e incluso dafios

materiales y humanos debido a su acumulacion o escurrimiento superficial.

Para disefiar un alcantarillado pluvial es necesario estimar una tormenta de

disefio. El dimensionamiento del alcantarillado se determina asumiendo que, si

el alcantarillado propuesto permite desalojar el agua producida por la tormenta

de disefio sin causar dafios a la zona urbana entonces también permitira

desalojar el agua producida por todas las tormentas ocurridas en un determinado

periodo de retorno.

Precipitacidn
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¥ Colector secundario »=~" aplanta de
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Figura 2.21. Descripcién esquematica de un sistema de drenaje urbano.
Fuente: Delleur (1982).
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Representan ubicaciones a lo largo del alcance de una tuberia, un cambio en la

pendiente de la tuberia o un cambio en la geometria de su seccién transversal.

Los colectores también se pueden utilizar donde los canales y tuberias se juntan.

En un sistema de aguas lluvias, los colectores, normalmente, se ubican en las

uniones del desague, al final del desague “rio arriba”, y donde hay cambios de

direccion o el tipo de desagie (tuberias para edificios o casas y tuberias para

todas las aguas residuales). Aun asi, los colectores se ubican para poder tener

acceso al pozo para inspeccion, mantenimiento, y bajo algunas circunstancias y

lugar, como servicios de emergencia.

Los datos importantes para los colectores son:

inundacion.

profundidad
Maxima

Compensacion
de Entrada

Pozo aguas
arriba Cota de
Fondo C.F.

Elevacion de la tapadera o cota de tapadera.

Poz0 aguas arriba
Cota de Tapadera

Elevacion de la profundidad del pozo o cota de tapadera.

Pozo aguas absjo
Cota de Tapadera
CT.

Compensacion
de Salida

Pozo aguas abajo
Cota de Fondo
C.F.

Figura 2.22. Elementos que forman un colector.

Fuente: Autodesk Analisis Sanitario y Pluvial 2018 Versién Estudiantil.

Area que puede ser usada como “estanque” cuando ocurre un desborde o
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Profundidad de los colectores.

La profundidad de los colectores es determinada por la necesidad de acceso al
colector y por el tipo de terreno. Colectores comunes varian entre 1.5 ma 4.0 m
de profundidad. Los colectores que son menos profundos o méas profundos deben

ser considerados si son adecuados para el modelo.

La Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarilados (ANDA) en el
documento “NORMAS TECNICAS PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADOS DE AGUAS NEGRAS”, establece ciertos

parametros que todo colector debera cumplir:

e Deberan permitir sin riesgos ocupacionales y con la minima interferencia

hidraulica, facil acceso para la observacion y mantenimiento del alcantarillado.

e Los pozos de visita se preveran principalmente para inspeccion, eventual
limpieza y desobstruccion de tuberias, asi como para aforo, muestreo y
analisis de aguas residuales, consecuentemente se proyectaran al inicio de
colectores, puntos de convergencia de colectores, cambios de diametro o
seccion, cambios de direccibn o pendiente, cambio de materiales de la
tuberia. En tramos rectos la distancia entre pozos de visita no excedera de
100 m si ® < a 24". Podran utilizarse pozos de visita prefabricados siempre

gue se compruebe su funcionalidad y resistencia.
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2.7 GPS de doble frecuencia paratoma de datos en campo.
2.7.1 Generalidades de la medicion con GPS.

La metodologia de observacion con GPS en tiempo real es un método rapido,
cémodo y capaz de dar precisiones aceptables para los datos a tomar en este
estudio.

El método de trabajo con GPS en tiempo real se compone de un GPS fijo de
referencia y un GPS en movimiento. El receptor fijo se sitda sobre un punto de

coordenadas conocidas.

2.7.2 Procedimiento

Se estaciona el equipo fijo (base) en la estacion de referencia y se introducen las
coordenadas de ésta. El receptor enviara las correcciones al equipo movil a
través de un sistema de telecomunicacion operativo entre ambos receptores.

El levantamiento se lleva a cabo por dos operarios con dos receptores, uno de
referencia y otro movil. Uno de los operadores se encarga de la toma de puntos
con el receptor movil, mientras que el otro operario va realizando los croquis de
la zona, asi como anotando el nimero de punto y su correspondiente descripcion,
guedando asi definido cualquier tipo de elemento a representar. El receptor fijo
sélo necesita vigilancia y control de la bateria.

Las coordenadas de los puntos se obtienen en el sistema de referencia WGS84.
La metodologia RTK permite asociar una proyeccion y un sistema de referencia
distinto, podemos obtener las coordenadas de los puntos directamente en la
proyeccibn UTM o cualquier otro sistema. También podrian obtenerse en
sistemas de referencia locales. En El Salvador se debe configurar los equipos
GPS introduciéndoles el sistema de proyeccion cartografico denominado “Cénico
Conformal de Lambert SIRGAS-ES2007” para obtener directamente las

coordenadas proyectadas, es decir, las coordenadas planas (X, y).
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2.7.4 Método Cinemético en Tiempo Real. (RTK).

2.7.4.1 Toma de datos.

Para llevar a cabo la medicion en esta técnica, se debe configurar el equipo en
dos partes, primeramente, se configura el Receptor BASE en el colector con
todos los parametros relevantes; como la altura de la antena, la mascara de

elevacion y el tipo de conexidn entre colector y receptor.

Figura 2.23. Toma de datos.

Fuente: Técnicas de medicion topograficas con GPS de doble frecuencia y su
procesamiento con el software Carlson Survy GNSS. Tesis Universidad de El
Salvador, 2017.

2.7.4.2 Exportar Datos.

Para la descarga de datos del levantamiento debe conectarse mediante cable
USB a una computadora. Posteriormente seleccionar la opcion “Import. Export”
del menu principal 1. Seleccionar la opcion “Exportar fichero. ASCII”. Luego,
ingresar el nombre del archivo con extension *.txt y seleccionar la ubicacion

donde se guardara la informacion. Dar clic en Aceptar.
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CAPITULO Il
RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION
3.1 Datos de precipitaciones

Para la obtencion de datos de precipitaciones en el Area Metropolitana de San
Salvador, se solicité a la Unidad de Gestion de Datos e Informacién del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Las Estaciones Meteorologicas en estudio son:

-Aeropuerto de llopango

-Instituto Tropical de Investigaciones Cientificas de El Salvador (ITIC)

-Observatorio
INDICE ESTACION LATITUD | LONGITUD | ELEVACION
S-4 ITIC 13°43.3 89°12.4 710 m.s.n.m.
S-5 OBSERVATORIO 13°68.0 89°23.0° 650 m.s.n.m.
AEROPUERTO DE
S-10 13°43.3 89°12.4 710 m.s.n.m.
ILOPANGO

Tabla 3.1. Datos generales de Estaciones Pluviométricas.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

De las cuales se proporcionan los datos siguientes:

-Intensidades de precipitacion maxima anual (Absoluta)

-Curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia (IDF)

En el trabajo de graduacion se utilizaran los datos de la Estacién Meteoréloga del
Aeropuerto de llopango (S-10), ya que contiene datos mas completos y
representativo sobre los sistemas atmosféricos que han afectado al Area
Metropolitana de San Salvador, registrando datos desde el afio 1953 hasta el afio
2010. (Ver Anexo A).



Mapa de Estaciones Pluviométricas

CHALATENAN

0 DE "
ILOPANGO

-

PAZ

SIMBOLOGIA
@ ESTACION PLUVIOMETRICA

Figura 3.1. Ubicacién de Estaciones Pluviométricas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2 Levantamiento Topogréafico de la Red de Agua Lluvia

Antes de proceder a la recoleccion de datos con los equipos topograficos, se hizo
una visita de campo al lugar de estudio para poder identificar las posibles
dificultades o inconvenientes que se podrian presentar al momento de realizar la
toma de datos en campo. Durante el recorrido hecho por la zona de estudio se

pudieron identificar principalmente las siguientes dificultades:

e Obstruccion de los pozos de visita y tragantes por vehiculos estacionados
sobre las vias de circulacién vehicular.

e Pozos de visitas sin haladeras.

e Pozos de visita y tragantes demasiado apretados.

e Pozos de visita con profundidades superiores a los 3 m.

e Trafico vehicular demasiado congestionado en dias de semana (lunes a

viernes).

Figura 3.2. Obstruccion de tragantes en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.3. Tapaderas de pozos de visita sin haladeras.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.4. Tapaderas de pozos de visita parcialmente sellada por carpeta
asfaltica.

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 3.5. Pozos de visita con una profundidad mayor a 3 metros.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.6. Fuerte carga vehicular en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Debido al estado en que se encuentran tragantes y pozos en la Colonia Médica,

se tomo la decision de construir algunos implementos y llevar herramientas

necesarias para poder

levantar adecuadamente

implementos y herramientas son los siguientes:

las tapaderas; dichos

NOMBRE FIGURA FUNCION
Proveer un mejor agarre
Ganchos de de las tapaderas y los
varillas de pozos de visita,
iz facilitando su
levantamiento.
Dar mejor agarre para el
Barra de .
. levantamiento de las
ufia
tapaderas de los pozos
de visita.
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Barra

Facilitar el
levantamiento de las
tapaderas de los pozos
de visita. Ademas,
proporcionar el efecto
de palanca al levantar
las tapaderas de los

tragantes.

Cuerda

Facilitar el ingreso a los
pozos de visita de gran
profundidad (mas de 2

m.)

Tabla 3.2. Herramientas para el levantamiento de la red de agua lluvia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se utilizaron algunos implementos de seguridad vial para poder garantizar la
integridad fisica de la cuadrilla de trabajo de campo, los implementos son los
siguientes:

NOMBRE FIGURA FUNCION

Proporcionar mayor
vistosidad a la persona
que circula por la
Chaleco .
_ carretera a pie, de modo
reflectivo
que pueda ser
facilmente visible por los
conductores de

automoviles.

Dar aviso a los
conductores de los
automotores que se
realizan labores en la via
Cono de circulacion.
Proporciona una zona
de trabajo segura para

los integrantes de la

cuadrilla

Tabla 3.3. Implementos de seguridad para el levantamiento de la red de agua
lluvia.

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomo la decision de realizar la segunda etapa de la toma de datos en campo,

es decir la toma de las dimensiones de los elementos los dias sdbado por la tarde
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y domingo todo el dia, debido a que en estos dias se tenia un trafico vehicular
muy favorable para tal fin, es decir se presentaba un trafico libre de vehiculos.
Para la toma de los datos anteriormente mencionados se elabor6 una tabla de
recoleccion de datos para los dos tipos de elementos de la red, es decir pozos y
tragantes.

La recoleccion de datos en campo se desarrolld6 en dos etapas, las cuales se

detallan a continuacion:
3.2.1 Toma de datos con GPS.

En esta etapa se procedio a realizar el levantamiento de los puntos geodésicos
correspondientes a la totalidad de los pozos y tragantes que componen la red de
aguas lluvias de la colonia médica.

En un primer momento se procedio a instalar el equipo GPS que sirvio como
BASE en la azotea del edificio de la Facultad de Medicina de la Universidad de
El Salvador.

Figura 3.7. Colocacién de GPS (Base) en azotea del edificio de Medicina, UES.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.8. Sincronizacion de la BASE con la colectora por conexion Bluetooh.

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente se traslado en equipo movil (ROVER) a la Colonia Médica.

Figura 3.9. Traslado del ROVER (Mdévil) a la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego, se inicializ6 a los dos equipos, tanto BASE como ROVER y se procedi6 a
la toma de los puntos con coordenadas geodésicas correspondientes a los pozos
y tragantes de la red de aguas lluvias de la zona en estudio, almacenando los

datos en la colectora proporcionada para tal fin.

Figura 3.10. Configuracion de la colectora Carlson.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez configurado el receptor, se procede a realizar la toma de coordenadas

de pozos de visita y tragantes del lugar de estudio.
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Figura 3.11. Toma de coordenada en tragante.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.12. Toma de coordenada en tragante.

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 3.13. Toma de coordenada en tragante.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.14. Toma de coordenada en tragante.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.15. Toma de coordenada en pozo.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.16. Toma de coordenada en pozo sobre la prolongacion del Blvd.

Tutunichapa.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.17. Toma de coordenada en pozo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.18. Toma de coordenada en pozo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Del proceso de medicion se obtiene las coordenadas planas (X, Y) Lambert
SIRGAS-ES2007 de cada elemento de la red y se presentan en la tabla 3.4.



Tabla 3.4. Coordenadas planas obtenidas con GPS (Técnica RTK)

Fuente: Elaboracion propia.

N° | NOMBRE Este (m) X Norte (m) Y | Elev. Orto. (m)
1 T4150 477998.8926 | 287591.3422 699.610
2 P2637 477994.7527 | 287585.6904 699.690
3 T4151 477990.6702 | 287587.9919 699.770
4 P2638 478028.3967 | 287518.6306 697.590
5 T4153 478024.4359 | 287520.9116 697.560
6 T4152 478032.1222 | 287525.7975 697.530
7 T4154 478052.9042 | 287464.6370 695.720
8 P2639 478062.1609 | 287451.6516 695.420
9 T4155 478115.8539 | 287359.4932 691.160

10 T4156 478107.3622 | 287356.5608 691.160

11 P2640 478110.2750 | 287356.1308 691.325

12 P2641 478126.9354 | 287323.1936 689.650

13 T4157 478135.8700 | 287339.6160 689.891

14 T4158 478143.6618 | 287274.4630 687.260

15 P2642 478155.9660 | 287265.4206 687.440

16 T4159 478154.6222 | 287259.3027 687.070

17 P2643 478161.2701 | 287266.1329 687.375

18 T4160 478163.2175 | 287265.4701 686.960

19 P2652 478181.5808 | 287224.5494 688.300

20 P2644 478104.1896 | 287267.4566 688.400

21 T4161 478103.5194 | 287270.2898 688.297

22 T4162 478099.2530 | 287259.5849 688.450

23 T4164 478011.4813 | 287289.7654 690.950

24 T4163 478014.7430 | 287296.7519 690.950

25 | P2644A | 478015.9682 | 287292.9076 690.900

26 T2951 477941.7272 | 287358.1580 693.740

27 | T2951A | 477944.6568 | 287371.3320 693.810

28 | T2951B | 477997.8063 | 287408.6235 694.400

29 | T2951C | 478002.7896 | 287401.1731 694.400
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N° | NOMBRE Este (m) X Norte (m) Y | Elev. Orto. (m)
30 P2636 478276.6932 | 287296.8140 687.470
31 P2635 478258.7906 | 287332.8016 689.930
32 | T2635A | 478260.1654 | 287338.5905 689.360
33 | T2635B | 478248.5949 | 287335.1055 689.420
34 P2634 478224.0971 | 287401.6088 691.085
35 T4146 478225.8583 | 287405.9436 690.990
36 T4147 478214.9234 | 287401.7421 690.920
37 P2633 478183.5839 | 287481.9618 692.850
38 T4143 478174.4021 | 287476.9116 692.790
39 T4145 478169.2742 | 287464.3537 692.760
40 P2632 478167.2348 | 287515.7801 694.085
41 T4141 478176.9520 | 287540.8390 693.700
42 T4142 478144.0645 | 287520.7261 694.360
43 P2631 478141.9889 | 287564.4955 695.320
44 T4139 478131.8447 | 287567.9135 695.420
45 | T4139A | 478131.6312 | 287558.7572 696.328
46 P2629 478118.9893 | 287610.4144 697.220
47 T4137 478129.7733 | 287617.6463 697.030
48 P2630 478151.8366 | 287626.9345 697.505
49 T4138 478159.0115 | 287620.3826 697.160
50 T4135 478098.9941 | 287670.6756 699.130
51 P2628 478091.1320 | 287665.4878 699.460
52 T4133 478086.9290 | 287698.7830 700.168
53 P2627 478085.1645 | 287673.0617 699.670
54 T4134 478075.0939 | 287674.0840 699.480
55 T4136 478069.7679 | 287661.3955 699.570
56 T4176 478218.5992 | 287562.6989 694.820
57 P2654 478228.3962 | 287544.2065 694.410
58 T4177 478231.7529 | 287548.7969 694.400
59 T4178 478256.8578 | 287507.9054 692.720
60 T4179 478250.5274 | 287493.6335 692.570
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N° | NOMBRE Este (m) X Norte (m) Y | Elev. Orto. (m)
61 P2655 478253.5963 | 287494.2250 692.620
62 T4181 478274.3755 | 287446.2205 690.900
63 P2656 478277.8725 | 287445.9681 690.920
64 T4182 478287.6839 | 287439.6659 690.570
65 P2658 478308.9529 | 287384.3073 688.790
66 T4186 478305.4518 | 287383.6764 688.700
67 P2659 478319.8663 | 287362.7519 688.030
68 P2660 478337.4911 | 287327.7169 687.210
69 T4185 478321.3368 | 287395.0385 688.760
70 T4187 478319.7962 | 287385.4417 688.420
71 P2661 478373.2303 | 287416.7401 689.310
72 P2662 478400.6293 | 287456.0410 689.660
73 T4189 478401.3683 | 287455.2425 689.660
74 T4190 478395.1506 | 287457.2609 689.620
75 P2663 478422.3730 | 287527.2771 690.270
76 T4191 478423.9594 | 287527.6128 690.160
77 T4193 478410.7511 | 287529.4444 690.330
78 T4192 478418.9777 | 287538.1640 690.260
79 P2657 478340.4740 | 287493.0687 691.607
80 T4183 478334.0320 | 287537.3700 691.788
81 T4184 478336.7470 | 287519.2010 691.632
82 | P2657A | 478339.2640 | 287474.1690 691.319
83 T4180 478288.9966 | 287452.2014 690.750
84 T4126 478386.6486 | 287602.4575 692.540
85 T4197 478387.8378 | 287611.3648 692.470
86 T4198 478426.1662 | 287592.5216 690.960
87 P2664 478441.4025 | 287589.9162 690.700
88 T4194 478461.1071 | 287582.0470 689.670
89 T4195 478463.6222 | 287590.6262 689.770
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3.2.2 Propiedades fisicas y geométricas de lared de agua lluvia.

Con los datos proporcionados con el equipo GPS se procedié a hacer el
respectivo levantamiento de las dimensiones de los elementos de la red de aguas
lluvias, es decir; la profundidad de los pozos de visita, diametros de tuberias,
material de fabricacién de los pozos y tragantes.

Para la toma de los datos anteriormente mencionados se elabor6 una tabla de
recoleccion de datos para los dos tipos de elementos de la red, es decir pozos y
tragantes. Ademas, se elabor6é un esquema para ubicar las tuberias que entran

y salen de un pozo de visita y de los tragantes.

En las tablas 3.5 y tabla 3.6, se presentan el formato de la hoja de recoleccién de
datos de dichos elementos. Ademas, la figura 3.19. muestra las tipologias para

identificar los tragantes y pozos de visita segun la entrada y salida del flujo.



FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE POZOS
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COTA DIAMETROS DE ]
; COTAS DE TUBERIAS (m) POZO POZO
DE TUBERIAS (PULG.)
POZO QUE QUE TIPO
FONDO
- Pp | Os | Dy | Dy | D3 | Dy | hg | hs | Ay | hy | hy | hy | RECIBE | ALIMENTA
m
Tabla 3.5. Formato para levantamiento de pozos.
Fuente: Elaboracion propia.
FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE TRAGANTES
COTA DIAMETROS DE COTAS DE TUBERIAS POZO O
. TRAGANTE
DE TUBERIAS (PULG.) (m) TRAGANTE
TRAGANTE QUE TIPO
FONDO P | Ds | D1 | Dy | D3 | Dy | hg | hs | hy | hy | h3 | R RECIBE QUE
(m) E S 1 2 3 4 | g | s | Mg 2 | M3 | Mg ALIMENTA

Tabla 3.6. Formato para levantamiento de tragantes.

Fuente: Elaboracion propia.



73

SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA IDENTIFICACION DE POZO Y TRAGANTE

TIPOS DE TRAGANTES

A
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Figura 3.19. Tipologia para identificar tragantes y pozos de visita.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESQUEMA PARA LEVANTAMIENTO DE POZOS DE VISITA

Elevacién de Tapadera

Figura 3.20. Esquema para levantamiento de pozos de visita.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
he: Altura de tuberia de entrada del pozo aguas arriba, medida desde
la tapa del pozo de visita.
hs: Altura de tuberia de salida del pozo de visita medida desde la tapa
del pozo de visita.
hi: Altura de tuberia de entrada 1 que alimenta el pozo de visita,

medida desde la tapa del pozo de visita.



hz:

QE:

Altura de tuberia de entrada 2 que alimenta el pozo de visita,
medida desde la tapa del pozo de visita.

Diametro de tuberia de entrada del pozo aguas arriba, medida
desde la tapa del pozo de visita.

Diametro de tuberia de salida del pozo de visita, medida desde la
tapa del pozo de visita.

Diametro de tuberia de entrada 1 que alimenta el pozo de visita,
medida desde la tapa del pozo de visita.

Diametro de tuberia de entrada 2 que alimenta el pozo de visita,

medida desde la tapa del pozo de visita.
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Para la recoleccion de la informacion de las tablas anteriores y de los esquemas

de distribucion de tuberias en pozos de visita y tragantes, fue necesario el ingreso

a los pozos de visita, para lo cual se contrato un peon quien fue el que se encargdé

de ingresar a los pozos y tomar con cinta métrica las dimensiones requeridas, a

saber: diametros de tuberias, profundidades de los pozos, material de fabricacion

de los pozos.

A continuacién, se presentan algunas fotografias donde se muestra el

procedimiento descrito anteriormente.



Figura 3.21. Levantamiento de dimensiones fisicas de tragantes.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.22. Levantamiento de tapadera de pozo de visita.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.23. Toma de elevacion de tuberias desde tapadera del pozo de visita.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.24. Toma de elevacion de tuberias desde tapadera del pozo de visita.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.25. Toma de diametro de tuberias de pozo de visita.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se presentan las tablas 3.10 y 3.11 que muestran los datos
recolectados en campo con informacion de pozos de visita y tragantes de la red
de agua lluvia de la Colonia médica.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE POZOS

coTA D'AMETR(()PSU[L)(E;;UBER'AS COTAS DE TUBERIAS (m) P0ZO | POZO
POZ0 | Lovibo QUE QUE | TIPO

| % | O |00| @ |00 | ke | ke | k| R | h | h | RECIBE | ALIMENTA
P2627 | 2185 | - | 18 | - |18 - | - | - |2185| - |2135| - : : P2628 | A
P2628 | 3.025 | 18| 20 |16 |16 | 16| - | 2415|3025 | 1375 | 1.615| 1.935 | - | P2627 | P2629 | A
P2629 | 2060 |20 | 20 | - | - | 18| - | 2060|2060 | - | - |1870| - | P2628 | P2931 | A
P2630 | 1900 | - | 18 | - | - | - | 16| - |%eo0| - | - | - |09 - P2620 | A
P2631 | 2440 | 20| 20 | - | 18| - | - | 1690|2440 - |1790| - | P2629 | P2632 | A
P2632 | 2750 |20 | 24 | - | 16| 16| - | 2040|2750 | - |1650|1.900| - | P2631 | P2633 | A
P2633 | 2725 |24 | 24 |16 - | - | - |2700 | 2725 1815 - | - | P2632 | P2634 | A
P2634 | 2710 |24 | 24 |16 | - | 16| - | 2190|2710 | 1.275| - |1.245| - | P2633 | P2635 | A
P2635 | 3.60 |24 | 30 | - | - | 16| - |3.660|3.760 | - | - |1250| - | P2634 | P2636 | A
P2636 | 2510 30| 30 | - | - | - | - |2180 2510 - | - | - | P2635 D A

Tabla 3.7a. Datos recolectados en campo de pozos de visita.

Fuente: Elaboracion propia.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE POZOS

CSEA D'AMETR(()PSU[L)(E; ;UBER'AS COTAS DE TUBERIAS (m) POZO POZO
POZO | _o\oo QUE QUE TIPO

m) Op | Os | 0, | B, | @5 | By | By hg hy h, hs h, | RECIBE | ALIMENTA
P2637 | 2125 | - | 20| - | 16 | 16 | - - 2125 - |1455|1355| - - P2638 A
P2638 | 2105 | 20 |20 | - | 16 | 16 | - | 1.425| 2.105 | - |1.415|1.425| - P2637 P2639 A
P2639 | 2435 | 20 | 20| - | 16 | - | - | 1425|2435 - |1.405]| - - P2638 P2640 A
P2640 | 3310 | 20 |20 | - | 16 | 16 | - | 1.690 | 3.310 | - |1.300| 1.490 | - P2639 P2641 A
P2641 | 2420 | 20 |20 | - | - |16 | - | 2420|2420 - - (2010 - P2640 P2643 A
P2644A | 2130 | - |16 | 12| - |12 | - - [21302020 - |1670| - - P2644 A
P2644 | 2.065 |16 | 18 |12 | - |12 | - | 2065 | 2.065 | 2020 | - |1.915| - | P2644A | P2642 A
P2642 | 2260 |18 |24 | - | 16 | - | 16 | 1.950 | 2250 | - |1.300| - | 1.560| P2644 P2643 A
P2643 | 2315 |24 |24 | - | - |18 | - | 2315|2315 - - [1350]| - P2642 P2652 A

Tabla 3.7b. Datos recolectados en campo de pozos de visita.

Fuente: Elaboracion propia.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE POZOS

CSEA D'AMETR(()PSU[L)E.)TUBER'AS COTAS DE TUBERIAS (m) POZO POZO
POZO | L5nbo QUE QUE TIPO

m Op | s | @y | Oy | B3 | By | hg hs hy h, hs hy | RECIBE | ALIMENTA
P2652 | 3525 |24 |24 - [ - | - | - - 3525 - - - - P2643 P2654
P2654 | 2130 | - [18| - [16 |16 | - - 2130 - [2020(1410]| - - P2655 A
P2655 | 2.010 |18 |18 |18 | - [ 16| - | 2000 [ 2010|1530 | - |[1.99 | - P2654 P2656 A
P2657 | 1645 | - |18 |16 - | - | - 1.645 | 1.400 | - - - - P2657A A
P2657A | 2125 [18 18| - | - | - | - [ 2090 [ 2125 | - - - - P2657 P2656 A
P2656 | 2.545 | 18 |18 | - [ 16 | 16 | 16 [ 1.905/ | 2545 | - | 1.635| 1.785| 1.865 | P2655 P2658 A
P2664 | 2200 | - |[18|16] - | - |16 - 2.200 [ 2.200 | - - | 2.200 - P2663 A
P2663 | 2.850 | 18 |24 |16 | 16 | 16 | - | 2.820 | 2.850 | 1.810 | 1.860 | 1.270 | - P2664 P2662 A
P2662 | 2985 |24 |24 |16 - | - |16 | 2985 [ 2985 [ 2295 | - - | 1585 | P2663 P2661 A
P2661 | 2970 |24 24| - | - | - | - [ 2970|2970 - - - - P2662 P2658 A

Tabla 3.7c. Datos recolectados en campo de pozos de visita.

Fuente: Elaboracion propia.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE POZOS

COTA DIAMETROS DE TUBERIAS COTAS DE TUBERIAS (m) POZO
DE (PULG.) POZO QUE
POZO FONDO QUE ALIMENTA TIPO
m) Pp | Os | D1 | Dy | D3 | Oy hg hg hy h, hs hy, RECIBE
P2658 3.355 18 | 24 - 16 | 16 | 16 | 2.545 | 3.355 - 1.785 | 1.565 | 1.695 P2656 P2659 A
P2659 3.170 24 | 24 - - - - 3.170 | 3.170 - - - - P2658 P2660 A
P2660 3.745 24 | 24 - - - - 3.025 | 3.745 - - - - P2659 D A

Tabla 3.7d. Datos recolectados en campo de pozos de visita.

Fuente: Elaboracion propia.



83

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE TRAGANTES

COTA DIAMETROS DE P POZO O
RAGANTE FOEI)\:EO TUBERIAS (PULG.) COTAS DE TUBERIAS (m) TRAQGUAENTE TRAQGUAENTE PO
m) Pp | Os | D1 | @2 | @3 | @4 | hg | hs | by | Ry hs h, RECIBE ALIMENTA
T4150 1.130 - - - - | 16| - - - - - 1.130 - - P2637 F
T4151 1.125 - - - - | 16| - - - - - 1.125 - - P2637 E
T4152 1.115 - - - - | 16| - - - - - 1.115 - - P2638 F
T4153 1.135 - - - - | 16| - - - - - 1.135 - - P2638 E
T4154 0.960 - - - - | 16| - - - - - 10960 | - - P2639 E
T4155 0.925 - - - - | 16| - - - - - 1 0.925 - - P2640 F
T4156 1.025 - - - - | 16| - - - - - 1.025 - - P2640 E
T4157 1.190 - - - - | 16| - - - - - 1.190 - - P2641 A
T4158 1.020 - - - - | 16| - - - - - | 1.020 | - - P2642 B

Tabla 3.8a. Datos recolectados en campo de tragantes.

Fuente: Elaboracion propia.



84

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE TRAGANTES

COTA | DIAMETROS DE TUBERIAS COTAS DE TUBERIAS (m) TRAGANTE | POZ00
TRAGANTE DE (PULG.) QUE TRAGANTE | 1100
FONDO (Z)E Q)s ®1 ‘Dz ®3 ®4 hE hs h1 hz h3 h4 RECIBE QUE
(m) ALIMENTA

T4159 0800 | - | - | -] - 16] - - - - - | o0800]| - - P2642 C

T4160 0805 | - | - | -] - 18] - - - - - 0805 - - P2643 H

T4161 1520 | - | - | - | - [12] - - - - - 1520 - - P2644 F

T4162 1680 | - | - 12| - | - | - - (1680 | - - - - P2644 C

T4163 1140 | - | - | - | - [12] - - - - - | 1140 | - - P2644A C

T4164 1260 | - | - 12| - | - | - - 1260 | - - - - P2644A D

T2951C 1715 | - | - | - | - | -]20| - - - - - | 1.715 - T2951B D

T2951B 1840 | 20| - | - | - |20 - | 1.830 | - - - | 1840 | - T2951C T2951 A

T2951A 09040 | - | - | - | - | - 20| - - - - - 10940 - T2951 A
20/ . T2951A/

T2051 1.960 A N T R - | 1960 - ; D C
20 1.050 T2951B

Tabla 3.8b. Datos recolectados en campo de tragantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA

ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO
FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE TRAGANTES

COTA DIAMETROS DE TUBERIAS COTAS DE TUBERIAS (m) POZO O
TRAGANTE DE (PULG.) TRAGANTE TRAGANTE TIPO

FO(:]')DO Or | 05 | 04 0| 05 [0 | s | b || k| by | omy [SSTOOSL SOE
T4133 2.060 - - 18 - - - - - 2.060 P2627 F
T4134 0.910 - - 16 - - - - - 0.910 P2628 E
T4135 1.080 - - 16 - - - - - 1.080 P2628 F
T4136 0.845 - - 16 - - - - - 0.845 P2628 D
T4137 1.330 - - 18 - - - - - 1.330 P2629 A
T4138 0.735 - - 16 - - - - - 0.735 P2630 C
T4139A 1.358 - - - 16 - - - - - 1.358 T4139B C
T4139 1.450 16 - - 18 - 1.450 | - - - 1.450 T4139B P2631 F
T4141 1.385 - - 16 - - - - - 1.385 P2632 A

Tabla 3.8c. Datos recolectados en campo de tragantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”
HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE TRAGANTES

COTA D'AMETR(()PSU?E )TUBERIAS COTAS DE TUBERIAS (m) POZO O

(m) E S 1 2 3 4 E S 1 2 3 4 ALIMENTA
T4142 0865 | - | - | - |- [16] - - - - - 10865 | - - P2632 B
T4145 1.015 | - | - | - | - |16 - - - - - 1015 | - - T4143 D
T4143 1400 |16 | - [16| - | - | - | 1.400 | - | 1.400 | - - - T4145 P2633 A
T4146 0980 | - | - | -] -[16] - - - - - 10980 | - - P2634 F
T4147 088 | - | -| -] -[16] - - - - - 10885 | - - P2634 B
T2635B 0650 | - | - | -|-]-1]16] - - - - - ] 0.650 - T2635A E
T2635A 0730 |16 | - | - | - [16] - | 0.730 | - - - 10730 | - T2635B P2635 F
T4176 1340 | - | - | -] - |16] - - - - - 1340 | - - P2654 B
T4177 1140 | - | - | -] - |16 - - - - - 1140 | - - P2654 A
T4178 1450 | - | - | -] - |16 - - - - - 11450 | - - P2655 F

Tabla 3.8d. Datos recolectados en campo de tragantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE TRAGANTES

COTA DIAMETROS DE TUBERIAS COTAS DE TUBERIAS (m) POZ0O O
DE (PULG)) TRAGANTE TRAGANTE
TRAGANTE TIPO
FONDO | o | 4 | o | @, | 0. | b he L n | on h b QUE RECIBE QUE

(m) E S 1 2 3 4 E S 1 2 3 4 ALIMENTA
T4179 1.185 - -1 -1 -1]18]| - - - | - - ]1.185 - - P2655 E
T4180 1.125 - -1 -1 -1]116| - - - | - | - ]1.125 - - P2656 D
T4181 1.370 - -1 -1 -1-116 - -l -] - - 1.370 - P2656 E
T4182 1.350 - -1 -1 -1]116| - - - | - - 11350 - - P2656 D
T4183 0.895 - -1 -1 -1-116 - -l -] - - 0.895 - T4184 F
T4184 118 |16| - | - | - |16| - [1.185| - | - | - |1.185 - T4183 P2657 E
T4185 1.255 - -1 -1-1]116| - - - | - | - ]1.255 - - P2658 D
T4186 1.465 - -1 -1-1]116| - - - | - | - |1.465 - - P2658 D
T4187 1.365 - -1 -1 -1]116| - - - | - | - ]1.365 - - P2658 D
T4197 0.870 - -1 -1 -1-116 - -0 -] - - 0.870 - T4126 A

Tabla 3.8e. Datos recolectados en campo de tragantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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“PROPUESTA DE REDISENO DE RED PUBLICA DE AGUA LLUVIA, CON ENFASIS EN EL CONTROL DE LA
ESCORRENTIA PLUVIAL EN CUENCAS URBANAS DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR”

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

FORMATO PARA LEVANTAMIENTO DE TRAGANTES

COTA | DIAMETROS DE TUBERIAS COTAS DE TUBERIAS (m) TRAGANTE POZO O
TRAGANTE | _ o?\ﬁ)o (U QUE TRASBUAENTE TIPO
my | 95| 0| 01| 0| 05| 0| hg | hs| My h, | hs | hy RECIBE ALIMENTA
T4126 1455 |16 | - |16| - | - | - | 1.045| - | 1455 - . - T4197 T4198 C
T4198 1465 |16 | - | - |16 | - | - |1.455] - - | 1465| - - T4126 P2664 C
T4195 0720 | - | - | - | - |16] - : : : - 072 - - T4194 A
T4194 0900 |16 | - [ - | - | - | 160890 | - . . - 10900 | T4195 P2664 C
T4193 1465 | - | - | - |- |- ]16]| - - - - - | 1.465 - P2663 F
T4192 1380 | - | - | - | -] -]16] - - - - - 11380 - P2663 E
T4191 1110 | - | - | - | - | - |16]| - - - - - | 1110 - P2663 F
T4190 1970 | - | - | - | -] -]16] - - - - - 11970 - P2662 E
T4189 1415 | - | - | - | - | -|16]| - - - - - | 1415 - P2662 F

Tabla 3.8f. Datos recolectados en campo de tragantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Modelo de Elevacién Digital (DEM) de la zona de estudio.

Para obtener la topografia de la zona de estudio se utilizaran los Modelos de
Elevacion Digital (DEM); que son una representacion visual y matemética de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar
las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo

A partir de estos modelos se pueden modelar las alturas y obtener entre otros
aspectos, tales como pendientes, secciones desniveles, areas sujetas a
inundacion, areas impermeables y permeables, generacién de curvas de nivel,
volumenes de tierra, delimitacién de cuencas.

3.3.1 Modelo de Elevacién Digital (DEM) - Terreno Natural

El modelo de Terreno Natural fue proporcionado por la Unidad de Fotogrametria
del Centro Nacional de Registro (CNR).

708 m

700 m

690 m

680m —
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640 m

l
|
125m 375m 625m 875m

Figura 3.26. Terreno natural, Colonia Médica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.27. Perspectiva terreno natural, Colonia Médica.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.28. Relieve, Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.



91

3.3.2 Modelo de Elevacion Digital (DEM) - Terreno con vegetacion,

edificaciones e infraestructura.

El modelo del terreno con vegetacion, edificaciones e infraestructura fue
proporcionado por la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San
Salvador (OPAMSS).

100m  150m  200m %8

Figura 3.29. Colonia Médica, Modelo de Elevacion Digital.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.30. Zona de hospitales privados, Diagonal Dr. Luis Edmundo Vasquez
y 21° Calle Poniente, Colonia Médica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.31. Monumento al Mar (Fuente Luminosa) sobre la 25 Av. Norte y 21°
Calle Poniente, parte de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
3.4 Modelacién de lared de alcantarillado de la Colonia MEDICA.

Para modelar la Red de aguas de aguas lluvias de la zona de interés se auxiliara
de Civil 3D una poderosa herramienta que cuenta con las debidas aplicaciones
para modelar dicha red ya que utlizar BIM (BULDING INFORMATION
MODELING) ofrece una gran ventaja al momento de analizar y modificar algun
parametro de la red de aguas lluvias, la siguiente explicacion tendra una
secuencia sistematica desde la importacion de la red de puntos que se obtuvieron

en campo por medio del GPS hasta la trazado planimetro de la red en general.

3.4.1 Configuracion para la importacion de puntos obtenidos del GPS en
formato TXT.

Este paso es importante ya que necesitamos obtener las coordenadas (X, Y, Z)
para ubicar tantos como los pozos como los tragantes.

Para los efectos de CIVIL 3D, un punto contiene la siguiente informacion:
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e La Ubicacion. Corresponde a las coordenadas X, Y (o Este, Norte) de la
localizacién del punto.

e« ElI Nombre del Punto. Generalmente introduciremos textos cortos que
indiquen la informacion reflejada por el punto, como por ejemplo EJEOL,
RIO54, etc. En otros casos optaremos por numerarlos de forma
consecutiva.

e Una Descripcion para el Punto, conveniente para complementar la
informacion contenida en el nombre del punto.

e« La Elevacion, la cual complementa los datos con la altimetria de la

localizacion del punto.

En la figura 3.32 se presenta un ejemplo de algunos de estos componentes:

Nombre del Punto

Elevacion del
Punto

fWMlarca o simbolo que
refleja la ubicacion XY
del Punto

Figura 3.32 Algunos componentes de puntos en Software Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.

Estas propiedades se pueden ver en el archivo de texto que arroja el GPS:
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Archive Edicion  Formato

Ver Ayuda

h,477998.
2,477994.
3,477990.
4,4780828.
5,478024.
6,478032.
7,478052.
8,478062.

8926,287591.
.6984,699
.9919,699
.6386,697
.9116,697
.7975,697
9842,287464.
.6516,695

7527 ,287585
6702,287587
3967,287518
4359,287528
1222,287525

1689,287451

9,4786883.

8818,287424,
16,478115.
11,478187.
12,478118.
13,478126.
14,478143.
15,478155.
16,478154.
17,478161.
18,478163.
15,478181.
28,478104.
21,478899,
22,478011.
23,478014.
24,478015.
25,477941.
26,477944.
27,477997.
28,478002.
29,478276.
38,478279.
31,478258.
32,478260.
33,478248.
34, 478224
35,478225.
36,478214.
37,478183.

8539,287359.
3622,287356.
2758,287356.
9354,287323.
6618,287274.
9668,287265.
6222 ,287259.
2701,287266.
2175,287265.
5808,287224.
1896,287267.
2538,287259.

4813,287289.

7438,287296.
9682,287292.
7272,287358.
6568,287371.
8063,287483.
7896,287481.
6932,287296.
9987,287296.
7986,287332.
1654,287338.
5949,287335.
@971,287481.
8583,287485.
9234,287481.
5839,287481.

4699,693
4932,691.
5608,691.
1388,691.
1936,689.
4638 ,687.
4206,687.
3827,687.
1329,687.
4781,686.
5494 ,688.
4566,6838.
.4518,T4162
7654,6908.
7519,698.
9876,690.
1588,693.
3328,693.
6235,694,
1731,694.
.4738,P2636
5837,687.
8816,689.
5905,689.
L4211, T2635B
6B88,691.
9436,690.
7421,690.
9618,692.

3422,699.

6378,695

5849,688

8148,687

1855, 689

6185,T4158

.6988,P2637
.7733,T4151
.5490,P2638
.5551,T4153
.5259,T4152
.7282,T4154
.29598,P2639
.5286,T CAJA CREDITO

1636,T4155
1556, T4156
1884,P2648
6482,P2641
2561,T4158
2993,P2042
a744,TA159
@8966,P2643
9602,T4168
25868,P2652
3985,P2044

8566, T4164
9538,T4163
8959,P2044A
7351,T2951
80898, T2951A
4825,T2951B
4837,T2951C

25831,T4148
1954,P2635
3576,T2635A

8269,P2634
9898, T4146
9244 ,T4147
8486,P2633

Figura 3.33. Archivo de texto proporcionado por el GPS.

Fuente: Elaboracion propia.
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El Prospector es la ficha que agrupa toda la informacién importante del proyecto.

En el tema de puntos tenemos 3 apartados para PUNTOS como se muestra en

la siguiente figura:
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File Edit View Insert

Home Insert Annotate Modify An

F‘"’i' Ti!‘ WY M import Survey Data

W=l " Points -

Toolspace ~
& #7 Surfaces -

Palettes « Create Ground Data «

Drawing1

TOOLSPACE
'. .

Master View

=-[ Open Drawings
= [ Drawing1

Prospector

roints
[®] Point Groups
@ Point Clouds
D Surfaces

Figura 3.34. Opciones para puntos en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

1. POINT CLOUDS, este apartado no se vera ya que se necesita un equipo
especial para escaneo LASER (Light Amplification by Stimulated Emision of
Radiation, en espafiol Amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion)
en 3D donde dicho equipo se puede realizar un levantamiento topografico para
realizar la superficie.

2. POINTS. Es un listado general de los puntos que existe dentro nuestro
proyecto.

3. POINTS GROUPS son los agrupadores de puntos, que podemos interpretarlo
gue es un separador de informacion, ya que en nuestro proyecto podemos tener
puntos llamados MOJONES, ESTACIONES, BANCO DE MARCA, etc. Ya que

el programa no puede interpretar que representa cada punto.
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3.4.1.1 Importando los puntos tomados en campo.
1. Dando clic derecho (estando en la ficha Prospector) en Points y seleccionar
el apartado CREATE.

TOOLSPACE
B O

Master View

=-[ Open Drawings =

Prospector

EID Drawing 1
P
- &y Point Transfer...
? Surfag Refresh
B-"2F Alignr.
@ Sites

ﬁ’}:l T atrhments
Figura 3.35a. Importacion de puntos en Software Civil 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Al momento de dar clic saldra la misma barra de herramientas:
: BB X
Create Points 1Y (e

B 1y B By B v B ¥

Select a command from the point creation tools

Figura 3.35b. Importacion de puntos en Software Civil 3D

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciona el siguiente icono:

Create Points
fv v e B v B B

Select a command from the point creation tools

%ﬂ Import Points

Figura 3.35c. Importacion de puntos en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta barra de herramienta despliega una serie de opciones de como crear

puntos .El comando de Import Points permite importar puntos a partir de un
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acrchivo .txt o.csv. Dando un clic en Import Points y nos abre la interfaz de

importacion de puntos de CIVIL 3D:

Selected Files:

File Mame

Specify point file format {filtering OFF):
EMZ {comma delimited)

External Project Point Data. ..
¥YZ_RGE (comma delimited)
Autodesk Uploadable File

Preview:

[Tliadd Points to Point Group.

Advanced options
Do elevation adjustment if po le

| |Do coordinate fransformation if possible

Do coordinate data expansion if passible

Figura 3.35d. Importacion de puntos en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Es te icono permite buscar en mi disco duro un archivo de puntos ya sea en

formato .txt o un .csv.

2. Specify point file format o especificar el formato del archivo del punto esta
parte es importante ya que se le indica al programa como interpretar la
informacion que esta importando ya que se puede tener bien ordenado el archivo
de punto, pero si yo no se le indica al programa que la primera columna es el

numero punto el programa interpretara lo que sea.
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3. Agregar los puntos a un grupo de puntos, cuando se importa un archivo de
puntos se tiene la ventaja en indicarle al programa que esos puntos los agregue
o le asigne a un determinado grupo de puntos en particular, esta opcién casi
siempre se obvia ya que en los levantamientos topogréficos la mayor parte de
los casos la estacion total genera un solo archivo que viene incluido todos los
puntos obtenidos en campo, lo cual seria errbneo asignar que todo el

levantamiento pertenezca a un determinado grupo de puntos.

4. Opciones avanzadas, se tiene dos opciones primordiales: hacer ajustes de
elevaciones a cada uno de los puntos o hacer un ajuste de coordenadas, se
puede hacer un ajuste de elevaciones Unicamente cuando se cuenta en el archivo
con una columna especial que sirva para este fin.

Habiendo explicado una parte la opcion de puntos se procede a importar un
archivo .txt. dando clic en el signo mas y luego se despliega la ventana tipica de

Windows de navegacion:

A Select Source File ﬂ
Look in DATOS DE GPS TOMADOSENCAMFO v €= B @ 3¢ £] Vews v Toos ~
= MNombre ’ Fecha de modifica.. Tipo
e | TESIS COLONIA MEDICA 14/06/2018 23:14 Decumento de tex...
Tipo: Documento de texto
Tamafio: 3.57 KB
Fecha de modificacion: 14/06/2018 23:14
| B
1,
< >
File: name TESIS COLONIA MEDICA v Open ||>
Files of type: | Tt Template/Extract File (* b} v Cancel

Figura 3.36a. Importacion de puntos en Software Civil 3D en formato txt.

Fuente: Elaboracion propia.
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Status
D:WMis Documentos\surface... Matches selected point file for...

Specify point file format
ENZ (comma delimited)
XYZ_RGE (comma delimi
Autodesk Uploadable File
NEZ (comma delimited)

Preview: ENZ (comma delimited) | surface, txt
Northing Point Elevation

328170.00 445315.00
328216.49 445798.08

328046.02 445914,18

[ ] Add Points to Point Group.

Advanced options
["100 elevation adjustment if possible
[ ] Do coordinate transformation if possible

Do coordinate data expansion if possible

Figura 3.36b. Importacion de puntos en Software Civil 3D en formato.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Se presenta un cheque de color verde eso indicara que el archivo cumple con
los criterios de importacion que tiene el programa y que existen plantillas para
este formato.

2. Elfiltro quita los formatos de importacion que no concuerdan con el archivo.
3. Si en dado caso no se cuenta con una plantilla por defecto entonces sera

necesario crearla.
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4. Vista previa y esstablece el valor en nimero de punto X, Y, Z y una descripcion

cruda.

Escogiendo el formato que se adecue exactamente segun al archivo de texto y

dando clic en OK:

Selected Files:

File Mame
\,D:‘Nis Documentos TRABA... Matches selected point file for. ..

Status

Specify point file format (filkering QM):

¥¥Z_LIDAR Classification (c...
PEMZ (comma delimited)

PEMZD (comma delimited)

¥¥Z_Intensity (comma deli. ..

Preview: PENZD (comma delimited) | TESIS COLOMIA MEDICA, tit

1

2
3
£

Point Mum... Easting
477998.8...

4779947, ..
477390.6...

Morthing

287591 3.,
287585.6...
237587.9...

Point Elew...

699.6105
699.6908
699.7733

Raw Desc, ™
T4150

P2637
T4151

[ ] add Points to Paint Group.

POZOS

Advanced options

Do elevation adjustment if possible

Do coordinate transformation if possible

Do coordinate data expansion if possible

Figura 3.37. Cuadro de dialogo con las opciones seleccionadas correctamente.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Realizados los procedimientos anteriores, aparece una nube de puntos en el

espacio de trabajo de Civil 3D:

General | Survey  Points | Surfaces  Lines/Curves  Parcels Sections | Pipes  Annotation Inquiry  Window  Bxpress
Manage  Output A Autodes B s Featured Apps  River hnical Module @ v

<& Points - * Alignment + - Profile - - g o [l POLIGONO_1

£ Suaces - {f Feature Line - 1" Profile ~ 4 Assembly ~ & - @ - = - % Copy

£ Grading * ¥ Corridor = i PipeNetwork = @ SectionViews ~ [/ + &~ 18 ~ [ Stretch

ate Design + Draw ~

PLANO DE RED DE A.. LLUVIAS M3 tuto™ +

=

Active Drawing View
[ PLANO DERED DE AGUAS...
% Points

[#] Paint Groups

@[] _aipoints

& Sutaces

" Alignments

J Feature Lines

B Sites

[ Catchments

M Pipe Networks.
- FW Pressure Networks
Corridors

R Assemblies

2 Intersections
Suvey
< >
Name Descript,
[&]_All Points

< X PN 51 1ype o comnand =
Laye ;

mooeL i -/ L G~

Figura 3.38. Nube de puntos en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo dos grupos de puntos uno para Pozos y otro para Tragantes con el fin

de separar los elementos:

Edit  View Insert General  Survey Points

Insert  Annotate  Meodify  Analyz View  Manage
* Alignm{

Toolspace -
Traverse ~ & Grading - [§" Corridol
Palettes Create Ground Data = Create Desi|
rt PLAMO DE RED DE A... LLUVIAS CM3 tuto™
TOOLSPACE
]

Active Drawing View

=-[ PLANO DE RED DE AGUAS... ~
El@ Points

o) T

- [@] _All Points

B s EC—

Alignments
. Feature Lines Show Changes...
E Sites Update

[ catchments Export LandXML...
ﬁ“ﬂ Pipe Metworks

H m Pressure Networks

Praspector

Properties...

Refresh

Figura 3.39a. Creacién de grupos de puntos separados para pozos y tragantes
en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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[ 3
Active Drawing View
= [ PLANO DE RED DE AGUAS... A

Prospector

* # Points
=[] Point Groups |
» [©] TRAGANTES

@ [@] pozos

s (@] _AllPoints

@ Surfaces

Figura 3.39b. Creacion de grupos de puntos separados para pozos y tragantes
en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Se tienen los puntos montado en el espacio de trabajo con sus respetivas

coordenadas:

PLANO DE RED DE AGUAS LLUVIAS CM3 tuto.dwg
i s

fo @ - e R ste
Draw v Modify v
Start

TOOLSPACE

[ PLANO DE RED DEAGUAS... a
Points

[¢] |Paint Gratips

®-[8] TRAGANTES

@« [#] pozos

@[] _AllPoints

Name
[€] TRAGANTES
[#Troz0s
RS

<

Figura 3.39c. Creacion de grupos de puntos separados para pozos y tragantes
en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los puntos georreferenciados en el espacio de trabajo se procede a

modelar la red de alcantarillas.
3.4.2 Dibujo de lared de alcantarillado

Antes de empezar a dibujar la red es importante crear nuestro catadlogo de piezas
ya que los catdlogos que tiene por defecto el programa son adecuados para
Norteamérica situacion que cambia radicalmente en la regién de Centro América.
En resumen, al crear nuestro propio catalogo solo se escogeran las piezas o
partes de la red (POZOS Y TUBERIAS) que existen actualmente en la red.

— Desde la ficha Configuracion— Red de tuberias Lista de piezas, boton

derecho del ratbn— Crear lista de piezas... para cargar al didlogo Lista de

piezas de la red.

Start PLANO DERED DE A... LLUVIAS

TOOLSPACE | Topli2D Wireframel

Active Drawing Settings View

®- X Profile A
b Profile View

& Superelevation View
ﬂ‘ Cant View

[__'7] Sample Line

i Section

Q Section View
DU Mass Haul Line
Dq;r Mass Haul View
@E Catchment

Elﬂ‘ﬂ Pipe Network

Settings

"E‘? Ce Refresh
--G:’ Pipe

Figura 3.40a. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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— En la ficha Informacion se asigna el nombre de la lista: MI LISTA.
— Enlaficha Tuberias se observa una entrada con el mismo nombre de la

lista. Pulsar el boton derecho del raton sobre ella:

Information | Fipes IStructures I|Summary|

=~ Add part family...

p=
Al pulsar el botén derecho
del raton sobre el nombre
de la lista de tuberias se
tiene acceso a la opcién
que permite afiadir familias
0 grupos de piezas

Copy value to clipboard
Copy to clipboard

Refresh

I
Figura 3.40b. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

— Se accede al Catalogo de piezas, desde el cual se selecciona la Tuberia
de CONCRETO SI se elige unicamente esta pieza ya que la red esta

conformada solo por tuberias de concreto:

@ Circular Pipas Swlect part fasly b vw mage:

B ComcrmtePigesl ]
5 [ Dusctite breem Pipe 81
o [ P Pipe
"E ] Cormugated Metal Fipe 4
o [] Cerugated HOPE Pips 9
7 [ HEPE Pige 9
& EgySaped Pipes
A [ Concinte EqgeShaped Cubvert
@ Diptical Ppas
5[] Comcrebe Elbpincal Cubrert 51
A [] Comcrete Horizontal Elbgtcal Concrete Cuber 51
o [ Concrete Horizonal Elbgtical &rch Pipe ¥
2 Revliregpdic Fipei
5 [ Concrebe fion Cuboert 31

Figura 3.40c. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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— Pulsar Aceptar para cerrar el catalogo, y visualizar que la familia de
tuberias de CONCRETO se ha agregado a la lista, pero aun no se dispone
de tamafos para estas tuberias, asi que se selecciona y se pulsa el boton
derecho del ratén y se selecciona la opcién Afiadir tamafio de pieza.

Information | Pipes lsn'ucn.lres | Summary |

Mame
= EF MILISTA
“E&

Add part size...

Delete...

Copy value to clipboard

Copy to clipboard

Se selecciona esta
opcion para agregar
tamarios de tuberia a
la familia de Tuberia
de Concreto

Refresh

Figura 3.40d. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

— Desde el dialogo Creador de tamafio de pieza se selecciona de la lista
desplegable en el campo Valor de la propiedad Diametro de tuberia

interior, el diametro 400 mm que es el equivalente a 16 in.

A Part Size Creator
Property Value Units Source
Wall Thickness 100000000 mm Table
Inner Pipe Diameter | 400.000000 | mm | Table
Manning Coefficient 0.013000 400,000000
Cross Sectional Shape SweptShape_Circular Constant
Part Type Pipe Constant
Part Subtype Undefined Constant
Part Description Concrete Pipe SI Constant
Part Size Name 400 mm Concrete Pipe Calculation
IMateriaI Reinforced Concrete Optional Property |
Minimum Curve Radius 0.000000 inch Optional Property
Hazen Williams Coefficient  0.000000 Optional Property
Darey Weisbach Facter 0.000000 Optional Property

Figura 3.40e. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al pulsar Aceptar se tendrd el primer tamafio en la lista de tuberias. Se

realiza la misma secuencia para agregar los diametros 450, 500 y 600 mm

(18, 20 y 24 in).

|I.nformation | Pipes IStmctures IlSummar\r I

MName Style Rules Render...
=€ MILISTA
o T N W W
@ 450 mm Concrete Pipe . 2 Basic €2 <no..
@@ 400 mm Concrete Pipe .. @3 Basic @(9 <no... @
@@ 500 mm Concrete Pipe Dou... @ Basic E‘é <no.. &
\..@ 60D mm Concrete Pipe Dou... @ Basic @fé <no.. &

Figura 3.40f Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la ficha Estructuras, se realiza la misma secuencia: Seleccionar la

lista de piezas (MI LISTA) — botén derecho del raton— Afadir familia de

piezas.

Information IPipes Structures ISummarvI

Mame Style

Add part family...

Copy valueto clipboard

Copy to clipboard

Refresh

Rules

]
! Gl )

Render Material Pay Item

Figura 3.40g. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta el Catalogo de piezas, pero ahora con las estructuras

disponibles.
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[] CMP Rectangular End Section SI

[[] Concrete Rectangular Box Culvert Headwall SI

[[] Concrete Flared End Section Sl

[] Rectangular Headwall Variable Height 51

[ Concrete Rectangular Headwall S|

[] Concrete Rectangular Winged Headwall 51

E-[Z Junction Structures with Frames

[] Concentric Cylindrical Structure Rectangular Fra...
[] Concentric Cylindrical Structure S|

[] Cylindrical Structure Slab Top Circular Frame S|
[[] Cylindrical Structure Slab Top Rectangular Fram...
[[] Eccentric Cylindrical Structure Rectangular Fram...
[[] Eccentric Cylindrical Structure 5l

[ Rectangular Structure Slab Top Circular Frame 5|

A e R L P -

Select part family to view image:
E[Z= Inlet-Outlets ~ E L g

[[] Rectangular Structure Slab Top Rectangular Fra...
W

Figura 3.40h. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

En la opcion de Inlet-Outlets del catdlogo se escogera una embocadura

o tragante rectangular (Concrete Rectangular Headwall Sl) ya que en la

red a trazar en su mayoria son tragantes de forma rectangular de una

altura constante.

-[Z Inlet-Outlets

[[] CMP Rectangular End Section S|

[[] Concrete Rectangular Box Culvert Headwall SI
[] Concrete Flared End Section Sl

[1 Rectangular Headwall Variable Height 51

Concrete Rectangular Headwall 51

[[] Concrete Rectangular Winged Headwall 51

T TUnChOn BULCIaTes Wit Trames
[[] Concentric Cylindrical Structure Rectangular Frame...
[[] Concentric Cylindrical Structure 5l

[] Cylindrical Structure Slab Top Circular Frame S|

[] Cylindrical Structure Slab Top Rectangular Frame Sl
[[] Eccentric Cylindrical Structure Rectangular Frame 5
[] Eccentric Cylindrical Structure SI

[] Rectangular Structure Slab Top Circular Frame 5

[] Rectangular Structure Slab Top Rectangular Frame S

fo=| | RPN U N U T [, T O . PR WU [N OO - |

< >

Select part family to view image:

Figura 3.40i. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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— En la opcién de Junction Structures with Frames en esta parte del
catalogo se escogerd una estructura cilindrica o pozo concéntrico
(Concentric Cylindrical Structure Sl) ya que en la red a trazar en su

mayoria son pozos de forma cilindrica y concéntrica.

! Select part family to view image:
[] Concrete Flared End Section Sl ~ = L s

[] Rectangular Headwall Variable Height 5l

[[] Concrete Rectangular Headwall S|

[[] Concrete Rectangular Winged Headwall S
-E—J--E‘;’ Junction Structures with Frames

[] Concentric Cylindrical Structure Rectangular Fra...
Concentric Cylindrical Structure 51
[ Cylindrical Structure 5lab Top Circular Frame Sl
[ Cylindrical Structure Slab Top Rectangular Fram...
[[] Eccentric Cylindrical Structure Rectangular Fram...
[[] Eccentric Cylindrical Structure Sl

[ Rectangular Structure Slab Top Circular Frame S|
[ Rectangular Structure Slab Top Rectangular Fra...
(] Eccentric Cylindrical 2-Tier Rectangular Frame Sl
[] Eccentric Cylindrical 2-Tier Circular Frame Sl

[[] Rectangular Structure 2-Tier Rectangular Frame SI

P I e S WO S VU T et S 1
£ b3

Figura 3.40). Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Se pulsa Aceptar para ver la nueva estructura en la lista.
A

Information |Pipes Structures |Summary I

Mame Style
E-Eg MILISTA
--IE‘,:- Mull Structure
= Concentric Cylindrical Structure 5|
E;- Concrete Rectangular Headwall 5l

Figura 3.40k. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se asignara ahora el tamafio para los pozos y los tragantes donde se podra
modificar las propiedades fisicas de los elementos de la red, selecciondndola—
botén derecho del raton— Afadir tamafio de pieza... para visualizar al didlogo
del Creador de tamafo de pieza. Modificando las propiedades indicadas a

continuacion:

|Ir1formaﬁor1 I|Pipes | Structures ISun'ln'lar\-I I

MName Style
=-GgE MILISTA
--E- Mull Structure

E- Concentric Cylindrical Structure 5l

Add part size...

Delete...

----- [= Concrete Rectangular Headwall 51

Copy value to clipboard
Copy to clipboard

Refresh

Figura 3.40l. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Property Value Units Source
Wall Thickness 125.000000 mm List
Floor Thickness 150.000000 mm List
Frame Diameter 450.000000 mm List
Frame Height 100.000000 mm List
Cone Height 600.000000 mm List
| Inner Structure Diameter 1200.000000 mm List
Structure Shape BoundingShape_Cylinder Constant
I.:::'“' Pipe Clearance 1200.000000 mm Calculation
to Sump Height 1300000000 mm lmgc
Barrel Pipe Clearance S00.000000 mm Constant
Structure Height 1550.000000 mm Calculation
Structure Diameter 1450.000000 mm Calculation
Part Type Struct_Junction Constant
Part Subtype Concentric Constant
Part Description Concentric Cylindrical Stru Constant
Part Size Name Concentric Structure 1,200 Calculation
Frame Cylinder Height 100.000000 mm Calculation
Barrel Cylinder Height 850.000000 mm Calculation
Workplane Offset 1 100.000000 mm Calculation

Figura 3.40m. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para los pozos los datos geométricos mas importantes son la altura del
conoy el didmetro interior de la estructura estos paradmetros se determinan
segun los datos tomados en campo.

Ahora ya estd listo el catalogo para modelar esta red, clic en Aceptar.

A Network Parts List - MI LISTA - o

Information |Pipes Structures |Sumr|'|ar\-I |

Mame Style Rules Render.. Pay ltem

E-Eg MILISTA

(- Mull Structure

#-[= Concentric Cylindrical Structure 51

- [=Z Concrete Rectangular Headwall 5I
[#-[== Rectangular Headwall Variable Height 5I
[#-[=Z Rectangular Junction Structure NF 5
[
[
£

t-[Z Concentric Cylindrical Structure NF Sl
t-[Z CMP Rectangular End Section 5l

o s e - e e
Qo Pouipa e e B
Mommmmm

I
! ERIENENERENEN)

Aceptar Cancelar Apply Ayuda

Figura 3.40n. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

VeT@ TN O s T P} M — g Qg - oIl
LB e s e S T T — WOt 'y

Active Drawing Settings View
+ ['] Sample Line
o Section
+ (*; Section View
#-Bg Mass Haul Line
* ov Mass Haul View
$ [93 Catchment
m Pipe Network
- (@ Parts Lists
€3 Full Catalog
aM |
€@° MIUSTADE..
“/f?] Santtary Sewer
i/l;}' Standard
@’ Storm Sewer

Figura 3.40i. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.400. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Figura 3.40p. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

W Pipe Network Creation Tools
Creates a pipe network using the Network Layol

Aparece la lista personalizada y acomodada a nuestras necesidades.

En la pestafia de CREATE DESIGN se selecciona la siguiente opcion:

ut Tools

nd elevatio \tf thpp
lthpp et

L o |
J@; Create Pressure Netwo)

Fuente: Elaboracion propia.

Se abrira el siguiente cuadro de dialogo:

A Create Pipe Network

MNetwork name:
Netwaork - (<[Next Counter(CP)] =) '—E‘

MNetwork description:

MNetwork parts list:

MI LISTA DE PARTES v B~
Full Catalog
MI LISTA DE PARTES
Sanitary Sewer
& Standard
Storm Sewer
Structure label style:
4% POZO v| B |~|
Pipe label style:
4% TUBERIAS v B~
OK Cancel Help

Fuente: Elaboracion propia.
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En este cuadro de dialogo se selecciona la lista de partes que se crearon

y se le coloca un nombre alared, esto es esencial debido a que el sistema
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de aguas lluvias de la Colonia Médica se compone de 4 redes totalmente
independientes.
— Colocando las etiquetas previamente elaboradas se da clic en OK.

— Aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Network Layout Tools - Network - (1)
||| B | Nl Suctre v|||@> TuBeRIRDECONCRI v || [B 7] 2| & | B | &

Parts List: MI LISTA DE PARTES Surface: <none> Alignment: <none> 4

Figura 3.40q. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.
Fuente: Elaboracién propia.

— Se escogen las estructuras deseadas y el diametro de la tuberia entre
pozos, para este caso se pone como ejemplo P2637 Y P2638, cuyo

diametro es de 20 in (50 mm).

i !
Network Layout Tools - Network - (1) L i
b)) @ O 120mmds6Nem: v & TUBERADECONR v (D) v 2 & B &
Parts List MILISTADE§ ©/ &) Nl Structure hment: <none>
£) Ml Syuctre i

£) Cyindrical Junction Structure N St

£) 1,200 men Cyindrcal Struchre
£) Rectanguer Junction Structire NE S1

£) 790 x 1,200 mem Rectanguer Structire
£) Concentric Cyindrical Structure N S

[5] 1. 200 mm dha 600 mm cone Concentric Struchare

Network Layout Tools - Network - (1)
b @ |§) 1.200mm da 600mm ¢« v ||| TUBERW DECONCRI v/ |§) v| &2

Pants List: MI LISTA DE PARTES Surface <non{ & € Concrete Pipe 51
@2 TUBERIA DE CONCRETO DE 16 in

&2 TUBERIA DE CONCRETO DE 18 in
@ TUBERIA DE CONCRETO D€ 12 i
@
@ TUBERIA DE CONCRETO DE 241
& TUBERIA DE CONCRETO DE 30 In

Network Layout Tools - Network - (1)

il G ) 1.200mm da 600 mem cone Concen ||| EEIEEEEE v DY 2 & B &
Pasts List: MI LISTA DE PARTES Surface <none> Algnment: <none>

RIE]

Network Layout Tools - Network - (1)

b1 @ | §) 1.200men da 600w cone Concen v | & TUBERIA DECONCRETODE 16 v () | 2 & | &
Parts List: MILISTA DE PARTES Surface <none> Alignment; < &‘)

@  Ppes Only

£) v Structures Only

Figura 3.40r. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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— Se selecciona la opcion de dibujar Pipes and Structures, con esta opcién
se esta garantizando que con cada clip que se apliqgue me dibujara el pozo
como la tuberia es decir los dos elementos a la misma vez de extremo a

extremo.

Network Layout Tools - Network - (1

a B 1N e oo v @ TREAMOOEOKX, » He 2 6 B

Pt Lam M LSTA OF PAITES tece « firar Ligrvmesd « nive-

Struchure - (147)
CTE99691 msm
CF638291msm

H:1.400m

?2; .
LAYOUTPIPEANDSTRUCTURE
Specify next structure =
8 insertion point or (

;\ Curve]:

Figura 3.40s. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

— Dado el primer clic en la coordenada correspondiente al P2637 la barra de
comando pide que se especifique el punto de insercion de la siguiente
estructura que en este caso seria el P2638 (Como se puede apreciar en
el espacio de trabajo la tuberia se va dibujando de manera automatica

junto con el pozo).
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Metwork Layout Tools - Netwaork - (1)
il &) 1.200 mm dia 600 mm cone Concerr v || | @ TUBERIA DE CONCRETO DE 20in 2 & B <

Parts List: MI LISTA DE PARTES Surface: <none> Alignment: <none>

Command: _.erase 1 found

ommand :

Specify the structure
insertion point:

B
LAYOUTPIPEANDSTRUCTURE
Specify next str‘uctur‘e[

= insertion point or
ERAR Curve]:

Figura 3.40t. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

— Dando el clic de confirmacioén y ESC para cancelar el comando se tiene
las propiedades geométricas de los pozos de la tuberia que los conecta,
lo cual estan erroneos debido que si comparamos estos valores con los

datos obtenidos en campo difieren de una manera considerable:

P2637
C.T:700.866 m.s.m
C.F:697.441 m.s.m

H:3.425m

Figura 3.40u. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Identificacion de pozo. DE P2637 | A P2638
Cota de tapadera (m.s.n.m). 699.690 697.550
Profundidad de pozo (m). 2.125 2.105
Elevacion de la profundidad de pozo (m.s.n.m). 697.565 695.445
Longitud de la tuberia (m). 75.026

Cota aguas arriba de la tuberia. 697.565

Cotas aguas debajo de la tuberia. 696.165
Pendiente de la tuberia (%). 1.866
Diametro de la tuberia (pulg.). 20

Tabla 3.9. Datos a digitar en el software Civil 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

— Se procede a corregir estos valores, se selecciona el pozo y un clic

derecho se escoge la opcion de Structure Propertiers:

survey  Autodesk sbU Autcdesk InfraWWorks elp Add-ins
=3 ||;|‘ « Co Repeat EDITSTRUCTUREPROPERTIES
M A
twork Pipe Structure  Edit Pipe
perties Propel‘l:iesv Propel‘l:iesv Network &% Sw
Modify ~

Recent Input
% Dis

st Draw Parts  Interference  Analy

el TEss in Profile Check

Clipboard

Basic Modify Tools
UVIAS CM3 tuto™ -
Display Order

= [E Properties...
Network Layout Tools - Network - (1) g Quick Select...
bl ) 1.200 mm dia 600 mm co Network Properties...
Parts List: MI LISTA DE PARTES Sy Edit Metwork... Alignment: <none>

Structure Properties...

Edit Structure Style...

Swap Part...
Connect to part
Disconnect from part
Apply Rules

Add Label

H [E® Object Viewer...

Select Similar

Figura 3.40v. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se abrira un cuadro de didlogo y se selecciona el fichero Part Propertiers
es aqui donde se puede cambiar todo lo relacionado a sus propiedades
geométricas e hidraulicas.

A

Information | Part Properties ]Connected Fipes ]Rules ]

Structure Properties Value

El General
Reference Surface <none>
Reference Alignment <none=

E Geometry
Structure Rotation Angle (0,0000 (d)
Structure Merthing 287585.6004m
Structure Easting 477994.7527m

=l Insertion Rim Behavior
Insertion Rim Elevation 700.866m
Automatic Surface Adjustment False

E Sump Behavior
Sump Depth 2,000
Control Sumnp By: Depth

= Hydraulic Properties
Hydraulic Grade Line 0.000m
Energy Grade Line 0.000m
Known Capacity 0,000
Inlet Location On Grade

= Part Data

Figura 3.40w. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos proporcionados por el GPS, LA PROFUNDIDAD DEL POZO,
LA ALTURA DEL POZO, ETC. Se ve reflejado en este cuadro, se
modifican sus valores y clic en Aplicar y Aceptar, lo mismo se hace para
el pozo P2638.
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— ElI mismo proceso se hace para la tuberia y mostrara el siguiente cuadro

de dialogo:

A Pipe Properties - Pipe - (124

Information | Part Properties IF‘.UIES ]

Pipe Properties Value
Reference Surface <none:
Reference Alignment <none>

B Geometry

Pipe Slope (Hold Start) -2.85%

Pipe Slope (Held End) 2.85%

Start Invert Elevation £99.4417m

End Invert Elevation 697.29%m
Start Crown Elevation £99.947m

End Crown Elevation 697.799m
Pipe Start Easting 477594, 7527 m
Pipe Start Morthing 287585.6904m
Pipe End Easting 473028.3967m
Pipe End Morthing 287518.6306m
Start Centerline Elevation £99.697m

Figura 3.40x. Dibujado de la red de alcantarillado en Software Civil 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

— Los valores que aqui se modifican son las cotas de salida y de llegada de
la tuberia como se muestra marcada en la imagen.
— Teniendo en cuenta todos estos detalles y elaborando un perfil longitudinal

se tiene:



PERFIL DE
DE P2637 A P2638
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——

TP
it
ok

76.03m de TUBEFRRA DE CONCRETORE 20 in @1.87%

[V R T A T T

Figura 3.41. Perfil de pozo P2637 a P2638.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Determinacion de parteaguas de la zona de estudio.

Para dibujar las calles y determinar &reas (area verde publica, area verde privada,
area de calles, area de cunetas, area de aceras y area de parqueos), dentro de
la zona estudio se auxilié6 del Tagged Image File Format sus siglas en inglés
(TIFF) proporcionado por la Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de
San Salvador (OPAMSS), para eso dicha informaciéon se mont6 con el software
Global Mapper version 19.0 en las siguientes imagenes se muestra las
secuencias del respectivo analisis:

Antes de cargar la informacion es importante configurar la respectiva proyeccion,
DATUM, Unidades Planas y otros parametros para que asi el TIFF se sustente
en una plataforma valida, localizable y georreferenciada al sistema Geodésico
de Georreferencia SIRGAS-ES2007.

- vl Mapyes vH0 CWXGATT) Job S 1-OTF] [~Utar] - RIGBTIRIT — ol
MOET\NEE Y 2 ’ X €0 AdAsA2FAX
RN b L AN e evc
Ldldd L {@ L .14 &
. SABTVA TV I ALaRSRrs 2
B & Global
Open Data Files

Online Sources

| Configuration |

Load Default Data

Figura 3.42. Interfaz principal del software.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la opcion de Configuration se configura todos los pardmetros ya

mencionados, al dar clic izquierdo apareceré el siguiente cuadro de didlogo:

L ]
et Labhade Lorghade v

:"I‘I TI- ‘*

h by EF50 Code

- 1
Ladpr [
Fomtyme Termplites e whdd Db

G55 Optaona Parar Uk
* Propection APC DEGREES .
0 Worw Propertes ——

Bertare i

Figura 3.43. Ventana de dialogo de configuracion de la proyeccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para configurar de una forma mas rapida y eficiente todos los parametros
asociados al sistema Geodésico de Referencia SIRGAS-ES2007 el Centro
Nacional de Registro (CNR) proporcion6é un archivo con LAMBERT SIRGAS-
ES2007 con formato PRJ, para cargarlo , dando clic en la opcion LOAD FROM
FILE y utilizando el navegador de windows se busca la ruta del archivo:

[ Abrir EX
T ¢ SEGUMDA DEFENSA » DTM SIRGAS v ¢ | | Buscaren DTM SIRGAS o

Organizar * Mueva carpeta = 1 ®
)

#d Grupo en el hogar

/¥ Este equipo
» AJED Drive (ncardod

& Descargas LAMBERT

SIRGAS-ES2007
i Desktop Mo hay ninguna vista previa

Documentos
= Imagenes
u Muasica
8 Videos
e Disco local ()
ca Disco local (Dx)

W

MNombre:  LAMBERT SIRGAS-ES2007 w | | Projection Files (*.prj) W

Abrir ' Cancelar

Figura 3.44. Seleccion de la proyecciéon Lambert Sirgas-ES2007.
Fuente: Elaboracion propia.

Al abrirlo se configura de manera automatica todos los parametros:
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' Condiguration - Projection
= arard .
= Ypemai Cripley
B Display Optisaa (bt Cond sl o -
B Peesl Siybe Laad P Fike Harve Te: Fis
A ThybE
Line: Sy Saarch by P50 Cada

rfer l {Jphera
Thede Upleoea
Lidaa
Faiturn T errplat e
Y Dt

& Pipmilen
0 Weba Priagatiints

WALE P T £ 900 04

ARET STANDMART PARM.LEL LERERL T F
SECCMD STAMDWRD PARMLLEL 0 HrLO0gT
CERITEL, BERIHAN 8 T
CRICHH LATITUIDE 1l TR
LS LASTING 000
FALSE HOETTHING i) TS0 LA

0K s Aok ]

Figura 3.45. Configuracion de la proyeccion Lambert Sirgas-ES2007.

Fuente: Elaboracion propia.

Se da un clic en OK, luego el software redirecciona nuevamente a la ventana

inicial:



neRADASR]asAGre]l 27X ¢0G] sananssax)
BB L A~ — | 900G] vervmm

Liddhd o) SO Ltk 722} 150 o5 %
Seypra— -kgh“aVIjAAszl..__tj
J~,~: =N

Global"\apper

Open Data Files I

Online Sources
Configuration

Load Default Data

Figura 3.46. Interfaz principal del software.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se elige la opcién de OPEN DATA FILES y se busca la ruta de los archivos; con

el fin de cargar el area de estudio que se encuentra en formato TIFF.

T | <« SEGUNDADEFENSA » DTM SIRGAS v| ¢ | | Buscaren DTMSIRGAS P
Organizar = Mueva carpeta =+ 0 @
~ ™ ~
*d Grupo en el hogar - | 1N

1M Este equipo
o A360 Drive (ricardo2 DWG

& Descargas m dtrm_sirgas.tfw

i Deskiop | ; Seleccione el archivo del que desea
| Documentos obtener |a vista previa.

= Imagenes L.J ‘

W Musica
Vid Tipo de elemento: Archive TIF
-I ldeas dtm_sirgas| Clasificacién: Sin clasificacian
i Disco local (C:) Tamafio: 9.07 MB
= Disco local (D) L
. © \ v
Nombre: | dtm_sirgas v| |l Files ¢ v/
| Abrir | | Cancelar |

Figura 3.47. Apertura de archivo DTM SIRGAS desde Software Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al abrir el respectivo archivo la informacion aparecera inmediatamente:

i File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help

DoREA\EE.QdaQ+a] XL 00l AdAATAZHX]
=0 = 5 g)%ﬂg o g "’Almlasshadev % g [ R e @d Set up Favorites List... = e B

VI PT) VT R ] E s
%(olorleavbyR(?Bﬂlu ~:-“§EWA1V?’E‘_&_Q@E£E&_£‘E

trol Center (1 Layers) % s
Aafphil
=[] Current Workspace
(A dtm_sirgas.tif 7%0m,
690 m
680 m
670 m
660 m
650 m
640m
| | | | | | 1
I T T T T T T
125m 375m 625m

478959.187, 288527.645)

Figura 3.48. Archivo de tipo DEM abierto desde Software Global Mapper.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.49. Acercamiento en archivo DEM desde Software Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.50. Zona de estudio preliminar.
Fuente: Elaboracién propia.

Se procede a realizar un andlisis de CUENCAS (WATERSEHD) para trazar un

pateaguas mas exacto.

YT Y YT LINEYEY

8, Create Watershed
e

‘avorites List...
Perform a watershed analysis on
200 T MR, T O N loaded terrain data to find stream
dN QW X YO : paths as well as delineate the
watershed areas that drain into a
given stream section

fw.';l:

Figura 3.51. Opcion de crear cuenca en Global Mapper.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Al ejecutar la opcion de CREATE WATERSHED el programa proporciona un
analisis de drenaje donde el agua tomaria su respectiva direccion ante una

precicpitacion:

Figura 3.52. Analisis de drenaje, Global Mapper.

Fuente: Elaboracién propia.

Se procede a importar los puntos obtenidos del levantamiento topografico que se

realizé con el GPS:

Eﬁ E‘ m|n|m“ e Ll (O D i Eavcites List

[~ Abrir
AT £ .1
® + 1 i « TRA.. » DATOSDE GPS TOMADOS ... v| @& | Buscaren DATOSDEGPSTO.. 0
B Organizar ~ Nueva carpeta = O @
- 1,477998.8926,287591. 34
ao T
rupo en el hogar \ It 4
TAPADERAS 04,699, 6908,P3637
= 3,477990. 6702, 287587.99
8 Este equipo = TAPADERAS 19,699.7733,TA151
o R l_‘ TESIS COLONIA MEDICA 4,478028. 3967 ,287518.63
& A360 Drive (ricardo2 06,697, 5490,P2638
: 5,478024.4359, 287520 91
: & Descargas 16,697, 5551, T415
.| Documentos 6, 478032. 1222 287525 79
- 75,697.5259,T4152
ke Escritorio 7,478052.9042,287464. 63
B Ims 70,695,7202,T4154
= magenes 8,478062.1609,287451. 65
W Musica 15 695,2990, 2639
3 vid 9, 478033 0818 287424.46
o Videos 99,693. 8286, T CAJA
i Disco local (C:) CREDITO
: 10,478115. 8539,287359.4
= Disco local (D) 932,691.1636,T4155
11,478107. 3622,287356. 5
v < > 608,691.1556.T4156 b
Nombre: | TESIS COLONIA MEDICA v | | AllFiles (**) L]
Abrir Cancelar

Figura 3.53. Importacion de archivo txt a Software Global Mapper.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.54. Modelo de Elevacion Digital (DEM), con puntos del levantamiento topografico con GPS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fle Eodt View Took Anaysic Layer Searth GPS  Melp

nopEAEE]l uoaacel /i xlo0al AanamL @]
R TR e e Y e >y
LLL LS L LGk Ll 7 2 B o \'%\- & N3

conid £ Svireimoeess Byt p vl pya® B pl

Cont 'd mowie by left dicing 1oe aach vertex
~g
_\ TBhthAas i |
B Cument Workspace <RED &

) dtm_sirgassad
- 4] RED HIDRICA DE CM
CIE} RED HIDRICA DE CN
B reoHidfcapecn | 690m
R TAPADERASKMZ [255

e e s |
680 m
670 m
660 m
650m
640 m

Figura 3.55. Seleccion del comando Create Line Feature.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.56. Vista previa del parteaguas preliminar de la cuenca urbana.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se aclara que este trazo es un PARTEAGUAS PRELIMINAR ya que que el
analisis que se relizé es apartir de una superficie o curvas de nivel de un suelo
desnudo, es por eso que se procedera a trazar un parteaguas guiandose del trazo

preliminar, el método de trazo seré de la siguiente manera:

o v

S
h*’r\ e
i ‘,,"q,’;

AT
[ "#,’N ‘,“‘u‘

i i
il .H‘h‘“w
i “‘-“J‘I‘H“MJI\“'V‘ ‘ . A

ey

Figura 3.57. Parteaguas sobre la 252 Av. Norte.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.56 se presenta el trazo preliminar del parteaguas que en este caso
es la linea de color Amarilla que se baso en el analisis de gotas de aguas que
proporcioné Global Mapper, sin embargo con las previas visitas de campo que
se realizaron se concluye que la linea divisora (Linea de color Rojo) pasara
justamente en el eje central de la 25 avenida Norte como puede observarse.

A continuacién se presenta una serie de imagenes que muestran que se utilizé

el mismo proceso para trazar los limites del area de estudio:
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Figura 3.58. Parteaguas sobre la 232 Calle Poniente, entre Banco de Comercio
y Banco de los Trabajadores.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.59. Parteaguas sobre la Prolongacion del Blvd. Tutunichapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la zona norte donde la zona de estudio que colinda con la colonia Palomo ,
para trazar los limites se basd en que la colonia Médica y la colonia Palomo las

separa las paredes de las casas de ambas colonias como se puede ver en la

figura 3.59.
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Figura 3.60. Limite entre Colonia Palomo y Colonia Médica.
Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto el trazo quedara asi:

Colonia Palomo al norte
de la colonia Médica

Figura 3.60. Delimitacion de la Colonia Médica con la Colonia Palomo por

medio del parteaguas (Color rojo), en color amarillo el parteaguas preliminar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Colonia Médica

O e Nm )

Figura 3.61. Trazado del parteaguas final, zona norte de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracién propia.

200m 300 m

Figura 3.62. Trazado del parteaguas definitivo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Exportando el parteaguas definitivo a formato DWG se obtienen los siguientes

resultados:

Figura 3.63. Superficie de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

AREA DE LA ZONA DE ESTUDIO | 0.212214761 km?
PENDIENTE PROMEDIO 10.30%

Tabla 3.10. Resumen de propiedades fisicas del modelo digital del area de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6 Determinacién de areas dentro de la zona de estudio.

Antes de cargar la informacion es importante configurar la respectiva proyeccion,
DATUM, Unidades Planas y otros parametros para que asi el TIFF se sustente
en una plataforma valida, localizable y georreferenciada al sistema Geodésico
de Georreferencia SIRGAS-ES2007 (Ver seccion 2.5, Trazado de parteaguas).

~ Bzl Vappet ¢ 190 KRAM1T) [64-taz] <07 [+ Lazm} - SEGETERED - o IEm
ne A ne 2] 7 ¢0 AdAANAZE
=R e SV et
YL TRE FYPY Y EYRY)
Open Data Files

Online Sources
Configuration

Load Default Data

Figura 3.64. Pantalla inicial de software Global Mapper.

Fuente: Elaboracion propia.

Se escoge la opcién de OPEN DATA FILES y se busca la ruta de los archivos;
para nuestro caso primeramente con el fin cargar el area de estudio que se

encuentra en formato TIFF.

& Abrir X
« v <« Local » GlobalMapper » TIFF v O Buscar en TIFF »
Organizar v Nueva carpeta ==~ [ e
MNombre Fecha de modifica..  Tipo G
7 Acceso ripido - . "
| | colonia medica_transparent_mosaic_gro... 13/7/ Archive TFW

0 MEGAsync | colonia medica_transparent_mesaic_gro.. 13 Imagen TIFF

|_| colonia medica_transparent_mosaic_gro... Documento XML

13
¢& OneDrive | | colonia medica_transparent_mosaic_gro... 13 Archive OVR
[ Este equipo | | colonia medica_transparent_mosaic_gro.. 13 Documento XML
parteaguas2010 28/8/2018 10:03 AutoCAD Drawing y»
¥ Red < >
Nombre: | colonia medica_transparent_mosaic_grouplicc | |All Files () v

Figura 3.65. Seleccion del archivo TIFF.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se le da clic en Abrir y automéaticamente aparecera el area de estudio.

& Global Mapper v19.0 (6092417) [64-bit] (- OTF] [+ Lidar] - REGISTERED - I
File Edt  View Tools Analysis Layer Sesrch GPS  Help
DOREAME. aQQ+R] A . X 20l AAAANL DS}
B b P458 15 1% WA s snacer L @R E | sewrmonsus = &l
SLLES, S LB L Lh S 2R A H LN LA RY SE
Color idar by RGE/Blev A UMTA TXEAX SRS L
Control Center 1 Layers) x >
AnmhhAak
= (W) Current Workspace
colonia medica_transparent_mosaic_group
. 3
£
»
-
I ; TR 2
R vl s
& S o 100m 200m 300m 400m - i
R 14105 LAMCC (WGSB4) (478256932 287088.266) 13+ 42 19.4040" N, 65" 12 03.5505" ]

Figura 3.66. Area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Para delimitar nuestra area de estudio se hace uso del parteaguas que se
encuentra en formato DWG versién 2010, se procede a abrir un archivo en la
pestafia FILE y luego la opcién Open Data File o simplemente se presiona la

tecla Control mas la tecla O en mayuscula (ctrl+0O).

& Global Mapper v19.0 (b032417) [64-bit] [ OTF] [+Lidar] - REGISTERED

File |Edt View Tools Analysis Layer Search GRS Melp

|||||

154109 LAMCC (WGSSA ) (477506123, 287843.877 ) 13142 439731 N 89° 12 25.9380°

Figura 3.67. Area de estudio y seleccién de pestafia FILE.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se abrird nuevamente la ventana para seleccionar el archivo en este caso sera
el DWG.

& Abrir X

™ <« Local » GlobalMapper > TIFF ~ O Buscar en TIFF el

Organizar ~ MNueva carpeta =~ [ 0

Mombre Fecha de modifica... Tipo ()
#F Acceso rpido . -

| | colonia medica_transparent_mosaic_gre... Archivo TFW
l‘) MEGAsync & colonia medica_transparent_mosaic_gro... Imagen TIFF

| | colonia medica_transparent_mosaic_gro... Documento XML

@ OneDrive | | colonia medica_transparent_mosaic_gro... Archivo OVR
[ Este equipo |_| colonia medica_transparent_mosaic_gra... Documento XML
parteaguas2010 28/8/2018 10:03 AutoCAD Drawing v
¥ Red < >
Nombre: ‘parteagualew v‘ All Files (*.%) ~

Figura 3.68. Seleccion de parteaguas.
Fuente: Elaboracion propia.

Se selcciona la opcion Abrir y el software brindara los parametros de Lambert

Sirgas El Salvador 2007, para afirmar que se esta trabajando con esta

proyeccion.
B " Select Projection for parteaquas2010.0WG X
Projection
Projection:
Lambert Conformal Conic v
Load From File... Save To File...
Search by EPSG Code
Zone:
Datum:
WGS84 ~ | | Add Datum...
Planar Units: Blevation Units:
METERS ~ | |METERS ~
Parameters:
Atribute Value ty
SCALE FACTOR 0.99996704
FIRST STANDARD PARALLEL 13.3176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2505660067
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297 ¥

[ Use Selected Projection for All Selected Files

Cancelar Ayuda

Figura 3.69. Ventana de aceptacion de parametros de proyeccion LAMBERT
SIRGAS ES-2007.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aceptan los paramétros de la proyeccion y aparecera el area de estudio

delimitada por el parteaguas ya georeferenciado.

& Global Mapper V19,0 (b02417) [64-bit [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED - 0 X

Fie EGt View Toolh Anabus Layer Semch GBS Help

DOBE'\!Df’QDQQ*Q A IR A I N-VEFE-FEI" RS

ol AN 1P L Y I @O\, Set up Favortes Ut i
PPYPF) PT PRV FY YT R IYTTY
LR—— - e n!uY_TA ¥ @} ‘1 3_5__‘___&:

colonia medica
=S MDDWGUF atures

<

Figura 3.70. Area de estudio delimitada por el parteaguas.

Fuente: Elaboracién propia
3.6.1 Dibujo de calles en la zona de estudio.

Para el dibujo de las calles y cunetas dentro del area de estudio se procede de
la siguiente manera:

Se selecciona el comando Create Line Feature, que esta ubicado sobre la barra
de dibujo.

(o G M « 1.5 IR M1 -] [T o] - REGSTINED)

eI e e e e e Y e

moREAm|nraa+el s/ x| 000 AdAansiEE] AraEEsscef
B OO 1 e e | [— ] o of i s

A& L1k ] Ltk & & ]

D et 3 . o

ETTY NP 4TI RO | VA T S T

Figura 3.71. Seleccion del comando Create Line Feature.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez seleccionado el comando, el cursor se convertira en un lapiz, para poder

marcar el contorno las calles de la zona de estudio.

& Global Mapper v18.0 (b082616) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED =

i File Edit View Tools Analysis layer Search GPS Help

neRpEAE) avaqaealpixlo0alarnansz@x] MAxeeExo- 2l

© Color Lidar by RGB/Elev

0@ v

2L L &)

= > e 5 @‘%‘Eﬂ e ’@Iﬂ‘ntla;snader | setup Favortes List. W e g U B N L R & B N |

Figura 3.72. Trazo de linea de contorno de la calle en zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera se puede dibujar el contorno de la calle.

File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help
= -J=1:=EN vsaqetlpixlooal sanazazasx] MAxeo®E=xs:o)
B 7 b B8 i i : -

S T T
@A LB DD

Culnrlldarhy;GB/EFrv = @ “ @ W ¥ &

10m 20m 30m

1 {Undlassified Line Feature] (Length: 136,69 m) - 76 points digit

Figura 3.73. Contorno de la calle terminado.

Fuente: Elaboracion propia.

& Global Mapper v18.0 (6092616) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED = X
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Una vez dibujado el contorno por donde se ubica la calle, se da clic derecho para
confirmale al programa que se ha terminado de dibujar el contorno de la calle, y
aparecera el siguiente cuadro de didlogo, con el fin de guardar la informacion.

Maodify Feature Info

Mame: |CALLET |

Feature Type
Arterial Road i Create New Type. .

Feature Layer [Right Click for More Optionz)

<User Created Features> ~

Feature Dezcription

[]Usze Custom Description:

Feature Style

(@) Uze Default Style for Selected Feature Type
() Specify Style to Use When Fendering Feature Sample Label

Customize Style...

Feature Attributes

Altribute Mame Altribute Value
LENGTH 13669 m
ENCLOSED_AREA 0007484 sqkm
Add... Edit... Delete Add File Link[g]... | Add Time Stamp

Add/E dit Matation...

Altitude Mode: | se Layer Setting ~

Apply Settings from Selected Feature | Apply Settings from Previous Feature
Edit Flu-Through Path...
[ Awitomatically apply these settings to new features of the zame type

af Cancel

Figura 3.74. Cuadro de dialogo para guardar linea de calle.

Fuente: Elaboracion propia.

Se nombra lalinea CALLEL, indicando que esta linea pertenece ala Calle 1. Para
guardar de manera ordenada el trabajo realizado, se crea un tipo de linea para
identificar todas las lineas de tipo “Calle”, la cual se nombra LINEAS CALLE,
para ello damos clic en el botén Create New Type y se abrira el siguiente cuadro
de dialogo, en el cual se elige el color y el grosor de linea a utilizar, para este

caso color amarillo y grosor de 2 pixeles, y se da clic en OK.
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Line Type Information Setup X

TypeName: |LINEAS CALLE |

Dirawing Style
Salid v
Line Wwidth: | 2 pissls v
Background Line:
Ling 'idth: | Mo Backaground Line ~ | | Line Colar...
[ Use flat endcaps for this line
Show Labels for Lines of thiz Type Select Fant...

[ Center Labels on Lines of thiz Tupe
[] Craws as Fat Line ‘When Zoomed in (Solid Only)

Sample Label

0K Cancel

Figura 3.75. Cuadro de dialogo para identificar el tipo de linea.
Fuente: Elaboracion propia.

Se debe seleccionar en la pestafia Feature Layer, la opcion Create New Layer

For Feature, con el fin de agrupar todas las LINEAS CALLE en una sola capa.

Modify Feature Info

Name: |CALLET |

Feature Type
LIMEAS CALLE ~ Create New Type..

Feature Layer (Right Click for kMore Options)

<Create New Layer for Features ~

Feature Descriptian

[ Use Custom D escription:

Feature Style
(®) Use Default Style for Selected Feature Type
() Specify Gtyle ta Use When Rendering Feature Sample Label

Customize Shyle.

Feature Attributes

Attiibute Mame Attribute Value
LENGTH 136ES m
EMCLOSED_AREA (0.001484 sq km
Add.. Edi... Delete Add File Link[g]... || Add Time Stamp

Add/E dit Notation

Altitude Mode: Use Layer Setting ~

Apply Settings from Selected Feature | Apply Settings from Previous Feature

Edit Fly-Through Path...

[ ssutomaticaly apply these settings to new features of the zame type

Figura 3.76. Cuadro de dialogo con la configuracion.

Fuente: Elaboracion propia.



Una vez hecha la configuracién se da un clic en OK.
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B Enter Layer Mame

Enter the name to uze for the new layer in the Control Center

*

CALLES

Cancel

Figura 3.77. Cuadro de dialogo para almacenar nombres de capas de lineas.

Fuente: Elaboracion propia.

El programa abrira el siguiente cuadro de didlogo, para que se indique el nombre

de la capa que va a contener todas las lineas de tipo calle, se nombra esta capa

CALLES, se da clic en OK.

Mame: |CALLET

E T
F

(5= Projection

Fe:  Planar Units

1| ™! Layer Projection X

<l Projection: |4
= Lambert Conformal Conic ~
[ Load From Fie Save To File
5 Init From EP5G via GeoCale Online..
0] Zong:
@)
Diatum:
WGsaed ~ | | Add Datum

METERS
5
f
Attribute

FIRST STANDARD PARALLEL 133176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067 P
CENTRAL MERIDIAN -88.99998257
ORIGIN LATITUDE 1378429934
FALSE EASTING {m) 500000
Alit s i mnrnnn <ns
App Cancelar Ayuda

Edit Fly-Thraugh Path...

[] Automatically apply these settings to new features of the same type

0K Cancel

Value - J

Figura 3.78. Cuadro de dialogo para confirmar la Proyeccién Lambert Sirgas

ES-2007.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez mas el programa abrird un cuadro de didlogo, esta vez para que se

confirme que se esté trabajando con la proyeccién Lambert Sirgas ES-2007.

P r—rrTrre T 5
COHEBAS, adaQet] 7. X]| 04 sAanaxas0x | Ara®E2n2)
RO e 2] ettt ] P o8 i s . ]
LWLt 2] Lilds o] e v RO T
| st st 4 s .

e — -

e e e g |
lecasm s =

Figura 3.79. Linea de calle (CALLE1), guardada en la capa CALLES.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente aparecera la primera linea (CALLE1), ademas que se guardara en la
capa CALLES como indica la flecha, de esta manera se procede a dibujar el resto

de las calles en la zona de estudio.

& Global Mapper v18.0 (b0S2616) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED - X

File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help

DOBOEA|

100 m 150 m 200 m

Figura 3.80. Red de calles de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez dibujadas todas la calles se debe exportarlas con el fin de utilizarlas para
ubicar los pozos de visita y tragantes dentro de la zona de estudio, ademas este

archivo servird como base para el calculo de areas.

Figura 3.81. Exportar calles de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciona la pestafia File, luego en Export y finamelmente en Export

Vector/Lindar Format y se abrira el siguiente cuadro.

Select Export Format x

Select the format to export your loaded data to. See
hittp: 4w bluemarblegen. comd products/global-mapper-formats. php
for information on the available formats.

DG ~

Cancel

Figura 3.82. Seleccion de formato (DWG) para exportar las calles de la zona de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cual se selecciona el formato DWG.

DWG Export Options X
DWG Options  Tiling ~ Export Bounds

DWG Version: |R24 (Autocad 2010) w
Dizplay Labels for Area and Line Features
(C) Do Mot Include Display Labels
(O Include Display Labels in Feature Layer
() Include Display Labels as Separate Text Layer
(® Include Display Labels as Attributes

Mate that some software may be unable to deal with
attibutes. f you have trouble with an exportted DWG
with this option enabled, disable this option and try

Text Size (Left Smaller, Right Bigger) - 1.00

Layer Name From: |<Feature Description> ~

[]Generate Prajection (PRJ) File

[JCreate 3D Features Using Loaded Elevation Data
[]Generate ECEF Coordinates {Advanced Users Only)
[ Generate Zera-Width Lines

[] ADVANCED: Don't Truncate Labels at 31 Characters
[~] ADVANCED: Save Lines with Single Elevation as 30

Cancel Apply Help

Figura 3.83. Configuracion del archivo DWG a exportar.

Fuente: Elaboracion propia.

Se da clic en OK. Y el programa pedira que se nombre el archivo, para este caso
se asignara el nombre de CALLES COMPLETAS vy la ruta donde se desea

guardar.
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& Guardar como X
&« v « Local » GlobalMapper » TIFF v O Buscar en TIFF »
Organizar MNueva carpeta Bz - o
~ Membre - Fecha de modifica... Tipo
3 Acceso rapido
parteaguas2010 28/8/2018 10:03 AutoCAD Drawing
£ MEGAsync
@ OneDrive
E Este equipo
= Red i 2
Nombre: | CALLES COMPLETAS| -
Tipo: | AutoCAD DWG (Drawing Interchange File) Files (*.DWG) ~
~ Ocultar carpetas Cancelar

Figura 3.84. Seleccion de ruta de almacenamiento del archivo DWG.

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.2 Areas en la zona de estudio

Para el célculo de las areas dentro de la zona de estudio se configura el programa

de igual manera a la seccion anterior, con la Unica diferencia que esta vez se

carga las calles de la zona de estudio.

a9 Gt Magper +142 BALY Job 2] (- OV | -4 o - PGSPIGD

P UTH A (WA 1 STV B0 OW 0 | 1 W) 4T 00 M B IE 10 s ]

Figura 3.85. Seleccion del comando Open Data File.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para cargar las calles del &rea de estudio se hace uso del archivo que se exportod
en la seccion anterior el cual se nombré6 CALLES COMPLETAS que se
encuentra en formato DWG versién 2010, se procede a abrir un archivo en la
pestafia FILE y luego la opcion Open Data File o simplemente se presiona la

tecla Control mas la tecla O en mayuscula (ctrl+0O).

& Abrir X
™ « Local » GlobalMapper » TIFF v O Buscar en TIFF R
Organizar « Mueva carpeta == ~ [ 0
X Mombre - Fecha de modifica.. Tipo

7 Acceso rapido
B Escritorio
J Descargas

= Documentos

2313 AutoCAD Drawing
Archive TFW

Imagen TIFF

| | colenia medica_transparent_mosaic_gro...
= celenia medica_transparent_mosaic_gro...

| | colenia medica_transparent_mosaic_gro... Documento XML

B CALLES COMPLETAS 1/9/72
1
1
1
1
1

=] Imagenes || colonia medica_transparent_mosaic_gro... Archive OVR
GlobalMapper | | colenia medica_transparent_mosaic_gro... Documento XML
CICLO X Ia parteaguas2010 AutoCAD Drawing
excel U< >
Nombre: | CALLES COMPLETAS ~ | All Files (%) =

Figura 3.86. Seleccion del archivo CALLES COMPLETAS con extension DWG.

Fuente: Elaboracion propia.

Se abre el archivo y aparecera la confirmacion que se esta trabajando con la

proyeccion Lambert Sirgas El Salvador 2007.

B Select Projection for CALLES COMPLETAS.DWG X

Projection

Projection.

Lambert Conformal Conic ~

Load From File.. Save To File...
Search by EPSG Code

Zone:

Datum:

WGS84 ~ | | Add Datum

Planar Units EBlevation Units

METERS ~ | METERS ~

Parameters
Atribute Value
SCALE FACTOR 0.99936704
FIRST STANDARD PARALLEL 133176326733
SECOND STANDARD PARALLEL 14.2509660067
CENTRAL MERIDIAN -88.99998297
ORIGIN LATITUDE 13.78429934
FALSE EASTING {m) 500000
FALSE NORTHING (m) 235809.184

[ Use Selected Projection for All Selected Fies

Cancelar Ayuda

Figura 3.87. Confirmacion de la Proyeccién Lambert Sirgas ES-2007.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se da clic en Aceptar, y se tendra la zona de estudio delimitada tanto con el

parteaguas como con las calles.

& Globsl Mappes v15.0 (b032417) (64-bit] 1+ OTF] [+ Lider] - REGISTERED - 8 X

Fle Bt View Took Ana layer Sexch G5 Hel
DORE\EE MdQAQ+t] /. X[ 200G AAAHL XS]
B b5 2 % A wossnacer -8 - |
ALLEL LS ST L Lf 7 L] F & ¥
ColorLidar by RGE/Eler 2 uBTA VIl Ao

(A% colonia medics trenspd
[AE] CALLES COMPLETASDY
(B panteaguas2010.0WG [{

Figura 3.88. Zona de estudio, con calles.

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.2.1 Area verde publica

Seleccionamos el comando Create Area Feature @ gue esta ubicado sobre

la barra de dibujo.

A St Ve 703 ST Y b ] |5 o bt M TS o

DOBEANME  QMbQQ+®] 7/ X[ 0G| AdAsamas=0x%]
B EOKI L Y L OV wurmmn

Figura 3.89. Seleccién del comando Create Area Feature.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez seleccionado el comando, nuestro cursor se convertira en una lapiz, para

poder dibujar el contorno del &rea que queremos calcular.

srogo«sini X sovlwwewar=Ax]

Figura 3.90. Dibujo del &rea verde publica dentro de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez dibujado el contorno del area, damos clip derecho para confirmale al
programa que se ha terminado de dibujar, y aparecera el siguiente cuadro de

didlogo, con el fin de guardar la informacion.

Maodify Feature Info

Mame; |&WP1

Feature Type
Urnknown Area Type v Create New Type.

Feature Layer [Right Click for More Options)

(U4 Area Type Information Setup X

Feall Tyne name: [AvP |

L Fill Pattern

Feal | SoldFil v [ Color

©L  Boden Siyle

08 (50 v
Width: |2 pisels -

Feall  Transparency [How See Thiough s the Area)
Transpatent |

Show Labels for Areas of this Type | Select Label Font...

oK Cancel
E
Atibu e‘MT—|o & Use Layer Sefting T Extrision Mode! | Unspecified

Apply Settings from Selected Featurs | | Apply Settings from Previous Featuis

=l [

IE-S0ES

Edit Fly-Through Path... Copy Attr Names from Feature Layer
[] Automatically apply these settings to new features of the same type:

ok Cancel

Figura 3.91. Cuadro de dialogo para nombrar e identificar el tipo de area.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se nombra esta area como AVP1, indicando que es Area Verde Publica (AVP).
Para guardar de manera ordenada el trabajo, sea crea ademas un tipo de area
para identificar todas las areas de tipo “AVP”, la cual se nombra como AVP, para
ello se da clic en el boton Create New Type y se abrir4 el siguiente cuadro de
dialogo, en el cual seleccionamos en Fill Pattern “Solid Fill” y se elige el color
verde para el fondo y para el borde de la linea el color negro con grosor de 2
pixeles, y se da clic en OK.

Medify Feature Info

Mame: | &VF1

Feature Type
AP ~ Create Mew Type...

Feature Layer [Right Click for More Optiong]

<Create New Layer for Features w

Feature Description

] Use Custom Description:

Feature Siyle
(®) Use Default Styls for Selected Feature Type
() Specify Style to Use When Fendering Feature Sample Label

Customize Style...

Feature Attributes

Altribute Marne Altribute Y alue
FERIMETER 4419 m
ENCLOSED_AREA 0.000111E 5q km
Add... Edi... Delete Add File Link[z]... | Add Time Stamp

Add/E dit Motation...

Altitude Mode: | Use Layer Setiing ~ | Eatusion Mode: | Unspecified

Apply Settings from Selected Feature | | Apply Settings from Previous Feature

Edit Fly-Through Path... Copy Attr Mames from Feature Layer

[ &utomatically apply these settings to new features of the same type

Careal

Figura 3.92. Cuadro de dialogo para guardar el tipo de area.

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe seleccionar en la pestafia Feature Layer, la opcion Create New Layer
For Feature, con el fin de agrupar todas las Areas Verdes Publicas en una sola

capa, y dar clic en OK.
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B Enter Layer Name *

Enter the name to wze far the new layer ik the Contral Center

|avH

Cancel

Figura 3.93. Cuadro de dialogo para nombrar la capa que contendra las areas
de tipo AVP.
Fuente: Elaboracién Propia.
El programa abrira el siguiente cuadro de diadlogo, para que se indique el nombre
de la capa que contendra todas las areas de tipo AVP, se nombra esta capa AVP,
luego clic en OK.

N o Mg 10 LT T) 104 ]|+ PP ] IETUMD - o

L e

nOBDASE] noaasel /. x| ¢04A) AdnaxssEx|
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e Suts VYol daansnrs 2l
C—" L 1
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oy 1S COMPLLTAL D) 1t Aammarns
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TR 408 1 et
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Figura 3.94. Area Verde Publica 1 (AVP1), guardada en la capa AVP.
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente aparecerd la primera area verde publica (AVP1), ademas que se
guardara en la capa AVP como indica la flecha roja, de esta manera se procede

a dibujar el resto de las areas verdes publicas en la zona de estudio.
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(& Global Mapper v19.0 (6092417) [64-bit] [+ OTF] [ Lidar] - REGISTERED (calles.gmw®)

File Edit View Tools Analysis Layer Sestch GPS  Help
ceROAEE] adaasal sixlo0al AanamszE@s]
EE 7 b 63)54(08 15 7% WA aver shacer L @O | sewrmonsun il

LLLbL L]

Color Lidar by RGE/Elev

10m 20m 30m

<

Figura 3.95. Areas Verdes Publicas dentro de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez dibujadas todas areas verdes publicas se debe exportarlas, con el fin de

conocer cual es el porcentaje de Area Verde Publica respecto al area total de

estudio. Se selecciona el comando Search Vector Data ‘ﬂ‘|

I Aot M ¢ 00 LT\ 1900 [+ D7) | o] - MOGATIRED s g™ = )
CONOART| ubaQ+e] 7/ X| 004 Adnaxss@x|

Eale A L O Y L 8RC] Hh Ay

Lddbd L) ABhleh 7 &) i sl

e At by S8 SuNTAHA TS  Asas
b Lot 4 o | resen v

Figura 3.96. Seleccion del comando Search Vector Data.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se abrira el siguiente cuadro, donde se indica el area y el perimetro de cada zona

verde publica, la cual se debe exportar a Excel.

Avp2
AVP3
AVP4
AVP3
AVPE
AVPT
AVPE
AVPS
AVPTT
AVP12
AVP13
AVP13
AVPIE
AVPIT
AVP1B
AVP1S
AVP1S
AVP20
AVP21
AVP22
AVP23
AVP24
AVP23
AVP26
AVP2T
AVP28
AVP2G
AVPI0
AVP3T
<

AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP
AVP

Attribute Editor (Search Results)
4« & ¥ X @B

<Feature Mame>  <Feature Type> BEARING  ELEVATION

0.0001102 sq km

0.0000978 sq km

0.0000309 sq km

0.0000204 sq km

0.0000614 sq km

0.0000154 sq km

0.0000111 sq km

0.0000276 sq km

0.0000813 sq km

0.0000291 sq km

0.0000431 sq km

0.0000718 sq km

0.0000154 sq km

0.0000365 sq km

0.000032 sq km

0.0000258 sq km

0.0000848 sq km

0.0000244 sq km

0.0000076 sq km

0.0000137 sq km

0.0000029 sq km

0.0000147 sq km

0.0000054 sq km

0.0000062 sq km

0.0000062 sq km  3.645m
0.0000049 sq km 3203 m
0.000018 sq km 4672 m
0.0000032sqgkm  1.88m
0.0000023 sq km

EMCLOSED_AREA LENGTH PERIMETER WIDTH <Description> <Indexin Layers 2

43.687 m
42,718 m
23,384 m
52,60 m
43916 m
32.876 m
259806 m
64467 m
15229 m
63.347 m
85,616 m
49,123 m
20,308 m
39,525 m
34112 m
28184 m
86351 m
31071 m
12155 m
18847 m
7.08m
21783 m
13.222m
11.514m
10,634 m
5474 m
17.06 m
7158 m
6104 m

x
wH
B
AVP
AVP 2
AVP 3
AVP 4
AVP 5
AVP 6
AVP 7
AVP 3
AVP 9
AVP 10
AVP 1
AVP 12
AVP 13
AVP 14
AVP 13
AVP 16
AVP 17
AVP 18
AVP 19
AVP 20
AVP 21
AVP 2
AVP 23
AVP 24
1.696.. AVP 25
1572.. AVP 26
3%4m AVP 27
1.683.. AVP 28
AVP 29 v
>
Rows: 296 Selected: 0

Figura 3.97. Total de areas verdes publicas, para exportar a Excel.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se tiene el total de area verde publica (AVP) y el porcentaje respecto

al area total de la zona de estudio.

AREA VERDE PUBLICA

0.003421 Km?

AREA TOTAL

0.212214761 Km?

PORCENTAJE DE AREA VERDE

1.61%

Tabla 3.11. Resumen de areas verdes publicas de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.



3.6.2.2 Area verde privada.

Para el célculo del area verde privada (AVPRI), se realiza el mismo procedimiento

de la seccion 3.6.2.1 (Area verde publica).

& Global Mapper V19,0 (5092417) (64-bat] [+ OTF] L+ Lidar] - REGISTERED (calles. g
Fie €Ot View ool Anabsis Lyer Sewch GRS Help

DOROA\@E| aDAQA+R] A X[ 20QA ] A AL Z@X]
B 7 b OB 12 1 ] srime [Y-XC) [P i
ALLEL L /@ﬁ’é ,T'W:"

Figura 3.98. Area verde privada.

Fuente: Elaboracién propia.

& Global Mapper V190
Fie €t View

1-OTF][+Lidw] - REGISTERED (cales. v
Seanh GPs Welp

DO B M@ ! @QQ«. FILXE2O0R  AdnARLZAS
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Figura 3.99. Area verde privada total.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se tiene el total de area verde privada (AVPRI) y el porcentaje

respecto al area total de la zona de estudio.



AREA VERDE PRIVADA TOTAL

0.0129797 Km?

AREA TOTAL

0.212214761 Km?

PORCENTAJE DE AREA VERDE

6.12%

Tabla 3.12. Resumen de areas verdes privadas.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.3 Area de cunetas
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Para el célculo del area de cuneta (ACU), se realiza el mismo procedimiento de

la seccion 3.6.2.1 (Area verde publica).

C oA (4 82 - OTFI

Bt View Toox A L Sewsn GPS e

noREA@Fl vvaacel s xl c0al Aanamsz@x)

B PO EE Ao - @B E] e -
R D ACK T AESES BRI RS R
Color i by BB Elew Se UM A YL M s 2]
Comic Contr 2 e x \
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@

Figura 3.100. Area de cuneta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.101. Area de cuneta total.

Fuente: Elaboracion propia.



AREA DE CUNETA TOTAL

0.0138770 km?

AREA TOTAL

0.212214761 km?

PORCENTAJE DE AREA DE CUNETA

6.54%

Tabla 3.13. Resumen de areas cunetas.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.4 Area de calles

Para el célculo del area de calle (ACA), se realiza el mismo procedimiento de la

seccion 3.6.2.1 (Area verde publica).
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Figura 3.102. Area de calles.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.103. Area de calles total.

Fuente: Elaboracion propia.



AREA DE CALLES TOTAL 0.0329526 km?

AREA TOTAL 0.21221476 km?

PORCENTAJE DE AREA DE CALLES 15.53%

Tabla 3.14. Resumen de areas de calles.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.5 Area de aceras

Para el célculo del area de acera (ACE), se realiza el mismo procedimiento de la

seccion 3.6.2.1 (Area verde publica).

& Global Mapper v19.0 (6092417) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED (AREAS-ACERAS-Y-PARQUEO.gmw*) 7
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Figura 3.104. Area de aceras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.105. Area de aceras total.

Fuente: Elaboracién propia.

AREA DE ACERA TOTAL 0.0179688
AREA TOTAL 0.212214761
PORCENTAJE DE AREA ACERA 8.47%

Tabla 3.15. Resumen de areas aceras.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.6 Area de parqueo
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Para el célculo del area de parqueo (APA), se realiza el mismo procedimiento de

la seccion 3.6.2.1 (Area verde publica).
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Figura 3.106. Area de parqueo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.107. Area de parqueo total.

Fuente: Elaboracion propia.

AREA DE PARQUEO TOTAL 0.0241185
AREA TOTAL 0.212214761
PORCENTAJE DE AREA PARQUEO 11.37%

Tabla 3.16. Resumen de areas parqueo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3 Anadlisis de areas en la zona de estudio
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La tabla 3.17 muestra el resumen de las areas y el porcentaje con respecto al

total del area de la zona de estudio. Donde el porcentaje de area verde publica 'y

privada (Area Permeable) ocupa un 7.73% es decir que se trata de una zona de

estudio muy urbanizada con un porcentaje de area permeable muy bajo con

respecto al area impermeable que es del 92.27%, reduciendo la infiltracion y

aumentando el volumen de escurrimiento superficial, volviendo a la cuenca mas

sensible a tormentas intensas de corta duracidon. Las diferentes areas seran

utilizadas para proponer alternativas de solucibn a la problematica de

inundaciones que se presentan dentro de la Colonia Médica.



items Descripcion Area (km?) | Porcentaje de Area (%)
AVP | Area verde publica | 0.003421 1.61
AVPRI | Area verde privada | 0.0129797 6.12
ACU Area de cunetas | 0.0138770 6.54
ACA Area de calles 0.0329526 15.53
AAC Area de aceras 0.0179688 8.47
APA | Areade parqueos | 0.0241185 11.37
AT Area de techos | 0.10689716 50.36
Total 0.21221476 100.00
AP Area Permeable | 0.0164007 7.73
AIM Area Impermeable | 0.19581406 92.27
Total 0.21221476 100.00

Tabla 3.17. Cuadro resumen de las areas de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO RED DE AGUA LLUVIA EXISTENTE
4.1 Software utilizado en el diagndstico.

Para obtener el diagnostico actual de la red de alcantarillado se utilizara el
software Storm and Sanitary Analysis 2018 Version Estudiantil.

Es un paquete de modelado avanzado, potente y completo para analizar y
diseflar sistemas de drenaje urbano, alcantarillado pluvial y alcantarillado

sanitario.

4.1.1 Capacidades.

El software puede modelar simultaneamente hidrologia compleja, hidraulica y
calidad del agua. Tanto las unidades estadounidenses como las unidades
métricas S| son compatibles.
Este software es utilizado para disefiar y analizar:
e Sistemas de drenaje de carreteras (incluidas entradas de acera y
canaletas).
e Redes de alcantarillado pluvial y estanques de detencién interconectados.
e Sistemas de drenaje de subdivision.
¢ Dimensionamiento y disefio de estanques de detencion y estructuras de
salida.
e Estudios de calidad del agua.

e Alcantarillado sanitario, estaciones de elevacion.
4.1.2 Aplicaciones mas utilizadas.

El software se ha utilizado en miles de estudios de alcantarillado y aguas pluviales

en todo el mundo. Las aplicaciones tipicas incluyen:
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e Disefio y dimensionamiento de componentes del sistema de drenaje para
control de inundaciones.

e Diseflo y dimensionamiento de instalaciones de detencion para control de
inundaciones y proteccién de la calidad del agua.

e Mapeo de llanuras aluviales de sistemas de canales naturales.

e Disefio de estrategias de control para minimizar los desbordamientos
combinados de alcantarillado.

e Evaluar el impacto de la entrada y la infiltracién en los desbordamientos
de alcantarillado sanitario.

El software puede crear automaticamente planos y perfiles. Esto acelera
enormemente la creacion de productos finales asociados con su proyecto de

ingenieria. Las hojas de perfil incluyen:

e Maximo HGL y EGL.

e Profundidad critica.

e Descarga maxima.

e Profundidad maxima de flujo.

e Velocidad maxima de flujo.

e Dimensiones de la tuberia (tamafios, invertidos, etc.)
e Cobertura de tuberia minima.

e Elevaciones de sumidero y borde.

Todos los elementos se almacenan en sus propias capas individuales, lo que le
permite cambiar rapidamente los colores, los estilos de linea, los estilos de texto,
etc. Puede cambiar la configuracion predeterminada, como los colores y las

anotaciones, para adaptarse a los estandares CAD corporativos.
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4.1.3 Elementos de modelado de red.

La aplicacion ofrece una variedad de elementos de modelado para seleccionar

entre las que se mencionan:

Subcuencas de cuencas.

Entradas y cuencas de captura (sumideros)

Estanques de detencion, estructuras de almacenamiento subterraneo y
pozos humedos.

Estructuras de salida complejas.

Divisores de flujo, tubos verticales, presas, orificios, diques de goma
inflables y valvulas

Alcantarillado de aguas pluviales y aguas residuales.

Bombas y estaciones elevadoras.

Pozos de visita y uniones

Rios, arroyos y zanjas.

Alcantarillas y puentes.

4.2 Definicion del método hidroldgico.

Antes de realizar cualquier analisis en el modelo es importante definir el método

de hidrologia que se usara para modelar la escorrentia de la subcuenca.

Se proporcionan los siguientes métodos de hidrologia diferentes:

Método racional de Dekalb.

EPA SWMM.

Método racional modificado.

Método racional.

Método del Hidrograma de unidad de Santa Barbara (SBUH).
SCS TR-20.

SCS TR-55.
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e Cuerpo de ejército de Estados Unidos HEC-1.

e Racional modificado del Reino Unido (Procedimiento de Wallingford).

Se retomard el método racional por ser un método que ofrece valores confiables

a la red de analisis.

Ademas, el método racional es recomendado para areas de drenaje pequefias y
altamente impermeables, como estacionamientos y caminos que drenan en
entradas y canalones. La edicion de 1992 de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles del Medio Ambiente del Aguay el Agua, en el documento:
“Disefio y Construccion de Sistemas de Gestion de Aguas Pluviales
Urbanas”, afirma que el método racional no se recomienda para areas de

drenaje mucho mas grandes que de 0.41 a 0.81 km2.

e Se puede utilizar para estimar los flujos maximos y el disefio de sistemas
de alcantarillado pluvial de sitio pequefio o subdivision.

e Disefio final detallado para calculos de escorrentia pico de areas de
drenaje homogéneas mas pequefias de hasta 0.25 km2.

e Cuencas relativamente uniformes en uso de suelo y topografia.

e Estas cuencas deben desglosarse en subcuencas de uniformidad similar
y métodos de recorrido de la escorrentia aplicados para determinar el pico
de escorrentia en puntos especificos.

e EIl promedio de los usos de la tierra significativamente diferentes a través
del coeficiente de escorrentia del Método Racional se debe minimizar
cuando sea posible.

e Para las cuencas que tienen multiples cambios en el uso del suelo y la
topografia, la escorrentia de la tormenta de disefio debe analizarse con

otros métodos.
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En la figura 4.1 se presenta el cuadro de didlogo donde se definen los campos

relacionados al tipo analisis y el método a utilizar.

Project Options

General D Labels  Element Prototypes

Unitz & element specifications

Unit gystem: Metric Units
Flow units: CHS
Elewation type: Elevation

Compute lengths and areas while digitizing

Hydrology runoff zpecifications

Hydrology method: Rational

Time of concentration [TOC] method: Wacified A atianal

Minirmum allowable TOC: Dek.alb R ational
Santa Barbara UH
SCS TR-20
R ational method ascending limb multiplier: EIE%-."I—H-EE
Rational method receding limb raultiplisr: UK. Modified R ational
Huortan
Clark,
Unifarm
Hydraulic routing specifications
Link routing method: Hydrodynamic
Force main equation: Hazen-wiliams

Minimurm conduit slope: D k4

Computational & reporting options
Storage node exfiltration method: Mone

Enable overflow ponding at nodes

Skip steady state analyzis time periods
Include input data in ASCI output report
Include contral actions in A5 Cll output report

Cancel

Help

Figura 4.1.

4.3 Definicion del método para el calculo del tiempo de concentracion.

Ventana desplegable donde se muestran las diferentes opciones de

los métodos hidrolégicos.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Se proporcionan los siguientes métodos para el célculo del tiempo de

concentracion:

= Carter.

= Eagleson.

= FAA



= Condado de Harris, TX.
= Kirpich.

» Papadakis-Kazan (condados de Maricopa y Pima, AZ).

= SCS TR-55.
= Definido por usuario.

En la figura 4.2 se presenta como definir este campo:

Project Options

General |0 Labels  Element Protatypes

Unitz & element specifications

Unit system; Metric Unitz w
Flow units: CkS Y
Elevation bype: Elevation w

Compute lengths and areas while digitizing

Hydralogy runoff specifications

Hudralagy methad: Ratianal ~
Time of concentration [TOC) method; Firpich w
Minimurn allowable TOC: Carter

E agleson

Fiuty

Harris County, T3
Rational method ascending limb multiplier: W

- T o |Papadakis-K.azan
Rational method receding limb multiplier: 505 TRES
User-Defined
Clark,
Unifarm
Hudraulic rauting specifications
Link routing method: Hydrodynamic W
Farce main equation: Hazen-\Wiliams ~

Mirirnum conduit slope: D 4

Computational & reporting options
Storage node exfilration method: Mone w

Enable averflow ponding at nodes

Skip steady state analysiz time perods
Include input data in ASCI output report
Include control actions in ASCH output report

Cancel

Help
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Figura 4.2. Ventana desplegable donde se muestran las diferentes opciones de

los métodos hidrolégicos.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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4.4 Determinacion del método de recorrido hidraulico.

La aplicacién ofrece tres tipos de métodos que son: la Onda Cinemaética, el
Hidrodindmico y el Flujo Estatico.

Es importante definir el método hidraulico en que se basara el analisis, ya que
como es un flujo que varia con el tiempo cada método arroja resultados muy
diferentes debidos que interpretan de diferente manera las ecuaciones basicas
de continuidad.

Cada uno de estos métodos de recorrido emplea la ecuacion de Manning para
relacionar la tasa de flujo con la profundidad del flujo y la pendiente del lecho (o
friccion). La Unica excepcion es para tuberias circulares principales bajo flujo a
presion, donde se usa la ecuacion de Hazen-Williams o Darcy-Weisbach.

La ecuacion de Manning es la siguiente:

()5

n

Dénde:

Q = caudal.

n = coeficiente de rugosidad.

A = area de la seccion transversal.
R = radio hidraulico.

S = pendiente de energia.

Para recorrido hidraulico de flujo estable y de onda cinematica, la pendiente de
energia (S) se interpreta como la pendiente del conducto. Para el enrutamiento
hidrodindmico, la pendiente de energia es la pendiente de friccion (es decir, la
pérdida de carga por unidad de longitud). Para tuberias principales de fuerza
circular, se utiliza la féormula de HazenWilliams o Darcy-Weisbach en lugar de la

ecuacion de Manning cuando se produce un flujo totalmente a presion.

En la figura 4.3 se presenta como definir el recorrido hidraulico:
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Project Options

General |0 Label:  Element Prototypes

itz & element specifications

IInit systemn: etric Units
Flows urnits: ChS
Elervation type: Elewation

Compute lengths and areas while digitizing
Hydrology runoff zpecifications
Hydralogy method: R ational

Time of cancentration [TOC) method: Kirpich

kimimum allowable TOC: min

R ational method ascending limb multiplier: |1
R ational method receding limb multiplier: 1
Harta
Clark.
I nifarmm
Hydraulic routing specifications
Link routing method: Hydrodynamic

Force main equation; Hydradynarnic:

imimum conduit slope: Steady Flow

Computational & reporting options
Starage node esfiltration method: Maone

Enable averflow ponding at nodes

Skip steady state analpziz time periods
Ihclude input data in ASCH output report
Ihclude cantral actionz in ASCI output repart

Cancel

Help

Figura 4.3. Lista desplegable de seleccion del método de recorrido hidraulico

del flujo a través de la red de aguas pluviales y aguas residuales.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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4.5 Establecimiento de las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia.

Se debe tomar en cuenta que la aplicacion viene con sus propios datos
predeterminados de intensidad de lluvia.

Sin embargo, lo mas probable es que estos datos no correspondan al area de
estudio y tendra que anular o reemplazar estos datos con datos especificos de
cada proyecto.

Para el andlisis se tomaran las curvas IDF proporcionadas por el Ministerio del
Medio Ambiente y Recursos Naturales, se procede a introducirlas en la aplicacion

de la siguiente manera:

Beo<un 7enus ;i D Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2018 - MODEL/
File Edit View | Input | Design  Analysis  Output  Wind:

JS Hd3 L.!.‘Z Project Options...
Project Description...

E! Subbasins...

Uit
ANGwe
{
\
|

G e
it

| B IDF Curves..
— " N Subbasing Groundwater Aquifers...

)

Ko [
fgb rew a k@ am wopia il
itit 1 A L
gif
LR N IEN
{1

144

v ) Hydraulcs H Snow Packs...
% | v Nodes

i)

M e T a Junctions
it M v W Storaget
g S (@ Stora oncti
& - nctions...
s s O |
P \ « " Flow Divy Bl Storage Nodes...

Figura 4.4. Definiendo las Curvas de IDF.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.5. Las Curvas IDF que vienen por defecto.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Como se muestra en la figura 4.5 el software incluye curvas IDF que no
corresponden a la regién Salvadorefia, configurando los respectivos campos
como por ejemplo asignar que los ejes “X” y “Y” sean logaritmicos y digitando los

datos de intensidad de la lluvia en mm/h se tiene la siguiente configuracion:

[P

Figura 4.6. Curvas IDF correspondientes a la region Salvadorefa.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Teniendo las curvas IDF en la plataforma se debe indicar al software qué periodo
de retorno es el que se tomard como base, lo cual se realiza dando una serie de

clics.
4.6 Establecimiento de la duracién del andlisis.

Después de definir un modelo de red de alcantarillado de aguas pluviales o
sanitarias (aguas residuales), se puede realizar un analisis del modelo de red.
Este capitulo describe como especificar las opciones que se utilizaran en el
analisis, como ejecutar el analisis y como solucionar problemas comunes que

pueden surgir durante un analisis.

S | grre—— ' Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2018 - MODELADO DE LA RED CON CROQL

- fiew Input  Desgn lmi Output Window Help
1S dd @ S - Analysis Qptions.. W /@

1 Perform Analysis F5
Plan View « el
‘ Progect Data Combine Routing Interface Files...

¥ Pacject Dptiorns ™ T
T — x Anslyse Opsons
- || v ¢ Hydology

NiE O A we;

Bl subbasmns
| [ IDF Curves

R == | v L Hydreuics ,_‘q__/(
g | v 2 Nodes q
f ng:b:r.: T

v N

Stotage Nodes \

LA . vy ¥ Pl =
T > 3 \x,
- 88 N y \e - e

h e a

Figura 4.7. Opciones de Andlisis.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

4.6.1 Opciones de analisis.

El cuadro de dialogo Opciones de andlisis, que se muestra en la figura 8, define
las opciones de andlisis computacional que se deben utilizar al realizar una
simulacion de aguas pluviales o de aguas residuales. Seleccione ANALISIS>
OPCIONES DE ANALISIS o se debe hacer doble clic en el icono OPCIONES DE
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ANALISIS del arbol de datos para mostrar el cuadro de dialogo Opciones de
analisis.

El cuadro de didlogo Opciones de andlisis contiene una interfaz con pestafas,
gue le permite especificar varios parametros computacionales dentro del mismo
cuadro de dialogo. Hacer clic en la pestafia de interés para ver los datos definidos

dentro del panel de pestanas.
Analysis Options ot

Genesal  Shomn Selection
Time seps Anulysis CompLUlations

H i 1

Hydrodyriamic analisis paametes

T

Inertind bestrng: Damper =
Diabes indg 1 |
mindodfeey  hhimmiss Lenglhering lime siep: .D e
Junction suface aea: (0 e

Start analysiz on 10028 -~ | _III 0000

Ak dF

End analysis an 002008 - | (000000 Supescritical llow oocurs when

Analysis duration 4 () W afer surface shope b Froude number
; Cw fsee thape » Ik

Start reporting on10/06/2018 00000 |2 () w'ater suelace shope » irk shpe

i-: Froude number » 1,0
Stait swespingonc  |01400 =

End sweeping onc _12»'31
Antecedant diy deps: |0

Ak dk|

|oe| Variabile time shep

Salety factor; i}

£

Fiead exteinal nbailace Hes il exlemal mledacs s

[[] Rainial ] Riainial

[] Rl [ Fiunit

[] ro: ] RD:

[ Hetstant: [] Hekstan:

I:‘ Reuting : Riouting Carrcel
Help

Figura 4.8. Configuracion del tiempo del analisis.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

General.

El panel de pestafias General del cuadro de dialogo Opciones de andlisis se usa
para definir los pasos de tiempo de simulacién, las fechas de simulacién, los
parametros de enrutamiento hidrodindmico y cualquier archivo de interfaz externa

gue se usara.
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Comenzar el andlisis en.

Ingresar la fecha (MES / DIA / ANO) y la hora del dia en que comienza la
simulacion. Si se leen datos de lluvia o clima de archivos externos, entonces las
fechas de simulacién deben especificarse para coincidir con las fechas definidas
en estos archivos externos.

Se debe tener en cuenta que al hacer clic en el boton desplegable «V» se
mostrara un cuadro de didlogo de seleccién de calendario, que permite

seleccionar interactivamente la fecha para iniciar la simulacion.

[nobssoptons
General | Stom Selection | ®
A Days hhommess ?
Runoff (dy weather} |0 - |otoo00 - '
Runoff wet waather) [ 0 =4 000500 =
Regoting [0 = 000500 =

Roubng: |G0 -2 gec l‘

Dates

Start analysis on
End analysis onc

Anslyss dushion S

I~ Stat eparig or | 4 5 6 7 g 10!k

Start sweepng on: rn 12 13 14 15 16 17 '
i 18 19 20 21 2 23 i\

£nd sneaping o r:‘: % 27 28 23 B A

Flead extemal inlarfacd meem L 2007: 3/3/2010

Ui N g ._...,..J w”

Figura 4.9. Al seleccionar el botén desplegable aparecera un cuadro de dialogo
de seleccion de calendario.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Finalizacion del analisis.

Ingresar la fecha (MES / DIA / ANO) vy la hora del dia en que finalizara la
simulacién. Por ejemplo, si se realiza una simulacién de tormenta de 24 horas,
establecer el campo de fecha igual a un dia después del campo de fecha de
INICIO DE ANALISIS DE INICIO y configurar el campo de hora en ambas
entradas a 00:00:00.
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Duracion del andlisis (solo lectura).

Este campo de solo lectura muestra la duracion del andlisis especificado, al restar
la fecha y la hora de INICIAR ANALISIS de la fecha y la hora de FINAL DE
ANALISIS.

4.7 Andlisis con periodo de retorno t=10 afios, onda cinematica.

El método de onda cinematica resuelve la ecuacion de continuidad junto con una
forma simplificada de la ecuacion de momento en cada canal o tuberia
(conducto). La ecuacion de momento requiere que la pendiente de la superficie
del agua sea igual a la pendiente del conducto.

El flujo maximo que se puede transportar a través de un conducto es el valor de
la ecuacion de Manning de flujo completo. Cualquier flujo en exceso que ingrese
al nodo de entrada se pierde del sistema o puede acumularse encima del nodo
de entrada y reintroducirse en el conducto a medida que la capacidad esté

disponible.

La ruta hidraulica onda cinematica permite que el flujo y el area varien tanto
espacial como temporalmente dentro de un conducto. Esto puede resultar en
hidrogramas de salida atenuados y retardados a medida que la entrada se
direcciona a través del canal. Sin embargo, esta forma de direccionamiento no
puede tener en cuenta los efectos de remanso, las pérdidas de entrada, las
pérdidas de salida, las inversiones de flujo o el flujo presurizado, y también esta
restringido a disefios de red dendriticas (es decir, no en bucle/circuito). Por lo
general, puede mantener la estabilidad numérica con pasos de tiempo
moderadamente grandes, del orden de 5 a 15 minutos. Si no se espera que las
limitaciones mencionadas anteriormente sean significativas, entonces este
método de direccionamiento de enlaces puede ser preciso y eficiente,

especialmente para simulaciones a largo plazo.
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Figura 4.10. Modelado de la red en el software.
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software SSA.

Figura 4.11. Ejecucion del andlisis con los pardmetros establecidos.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.



Figura 4.12. Estado actual de la red de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software SSA.

Figura 4.13. Velocidad del flujo en la red de alcantarillado.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.14. Muestra las pendientes de la red de alcantarillado.
Fuente: Elaboracién propia utilizando el software SSA.

Figura 4.15. Muestra los pozos colectores que rebalsan.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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4.8 Interpretacion de los resultados.

4.8.1 Tuberias.
A continuacion se presenta una breve explicacion de como interpretar los datos,
se tomara de ejemplo la tuberia T2159A A T2159 (DR. VICTO M. POSADA):

"
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Figura 4.16. Croquis de la red general del Pasaje Dr. Victor Posada.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Figura 4.17. Andlisis sefialando en color rojo la tuberia trabajando con

capacidad mayor a la que fue disefiada.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Al consultar en la tabla de propiedades (dar un clic derecho sobre la tuberia y

luego en propiedades) de la tuberia se muestra el cuadro de andlisis de la tuberia:

Conveyance Links x
General Add
Lirk 1D DR VICTO M, POSADALTZ
Diecscaiption TUBERLA DE CONCRETO DE 16 in Delete

Sk
Feport
Sheape Progaites Irweerts
() Open channel Humbe: of barels 1 =
() Piee Driasmatar 40,000 em
() Cubven
r:;- Dot
Cacula W
Pysical propestes Flows puopeitiss
Length 13497 m Ermeance bossex 05
Irsbst et ebewation B2 87 £ |a m  Extfbend losses 05
Dlutiet rreert elevation B2 63 £ ||~ m Addtional losses 0
M anrng's roughness ama3 Irutial [l 0 EmE
Flap gate o s Bow 0 £imis
Bunahysin summany
Constracted shope: [ilij ek} mdm Max velocity allaimed. |2.27 mesec
D esigr: flows capacily: 024 cms Wastdesign flow nstic: 'l.ﬂ
Peak flow duirg anaivss: | 0260 s Mawholsl depth saticc | 11001
Addiional llow capacity. | Surchanged cms Total tme surchaged i min
Cannacirty
Fiom [Irdesl} TEIA DR VICTEM. | ~ | Swap Irvvesil ebervatain [niedivg 1]
T (Duthen] T2951 DR, VICT P D] bt |B91.78 | m
Anaysis summany
Constucted slope: 003 | mm b velocity attained: | 2.27 | mizac
Design flow capacity: 0,24 | ems Mase/design flow raio; | 108 '
Pk flow during analysis: | 0260 || cme Maetotal depth raticc | 1,00
Addtional flow capacity. | Surcharged £ms Total time surcharged: |4 | min

=

Figura 4.18. Cuadro resumen de los resultados hidraulicos de la tuberia.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

A continuacion, se proporciona una descripcion de los campos de los resultados

del andlisis:

Pendiente construida
Este campo de salida de analisis proporciona la pendiente del canal, tuberia o
enlace de alcantarilla, en m/m. Un valor positivo denota que el enlace esta

inclinado hacia abajo hacia la salida, de manera descendente. Un valor negativo
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denota que el enlace tiene una pendiente adversa (es decir, inclinado contra la
direccion de flujo asumida).

Capacidad de flujo de disefio.

Este campo de salida de analisis proporciona el caudal de capacidad hidraulica
del canal, la tuberia o el enlace de alcantarilla para condiciones de flujo por
gravedad (sin presion).

Se debe tener en cuenta que el valor de la capacidad de flujo de disefio se
actualizara dinamicamente a medida que realice cambios de dimension en la
tuberia que se estda definiendo. Esto permite dimensionar la tuberia
interactivamente, comparando la capacidad de flujo de disefio con el flujo maximo

gue se calculo durante la simulacion del analisis anterior.

Flujo maximo durante el analisis

Este campo de salida de analisis proporciona el caudal maximo que se produjo
en el canal, tuberia o enlace de alcantarilla durante el periodo de simulacion.
Tenga en cuenta que este valor puede ser mayor que la capacidad de flujo de

disefio del enlace.

Capacidad de flujo adicional

Este campo de salida de andlisis proporciona la diferencia entre el ANALISIS DE
FLUJO MAXIMO DURANTE EL ANALISIS y los valores de CAPACIDAD DE
FLUJO DE DISENO. Sin embargo, hay ciertas condiciones en las que el software
informara sobre las condiciones de INUNDACION, >CAPACIDAD o
SOBRECARGA para el enlace, como se describe en la siguiente tabla. Ademas,
cuando ocurren estas condiciones, el fondo del campo cambia a un color ROJO

para ayudar a identificar estas condiciones.
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Tipo de link o Relacion de flujo Relacion de Condicion
enlace maximo / disefio profundidad reportada
Canal, tuberia o <1.0 <1.0 Calculado
alcantarilla
Canal Cualquier valor 1.0 Inundado
Tuberia o >=1 <1.0 >Capacidad
alcantarilla
Tuberia o Cualquier valor 1.0 Sobrecarga
alcantarilla

Tabla 4.1. Condiciones de Flujo.
Fuente Elaboracion Propia.

Se debe tener en cuenta que las condiciones anteriores también se muestran en
la vista de planta al colorear los enlaces de canal, tuberia y alcantarilla como

AZUL o ROJO para indicar las condiciones de inundacion o sobrecargo.

Velocidad maxima alcanzada.

Este campo de salida de andlisis proporciona la velocidad de flujo maxima que
ocurrié en el canal, tuberia o enlace de alcantarilla durante el periodo de
simulacién. Este valor es importante para determinar si es posible que existan
condiciones de socavacion (generalmente mas de 6 pies por segundo) para
canales naturales abiertos, o si se obtuvo una velocidad minima de "autolimpieza"

(generalmente de 2 a 3 pies por segundo) para tuberia de alcantarillado sanitario.

Relacion de flujo maximo / disefio.

Este campo de salida de analisis muestra la relacion de ANALISIS DE FLUJO
MAXIMO vy los valores de CAPACIDAD DE FLUJO DE DISENO. Un valor de 1.0
significa que el enlace se esta ejecutando a la capacidad de flujo del disefio (es
decir, al 100% de la capacidad). Un valor mayor que 1.0 significa que el enlace

se esta ejecutando a una capacidad mayor que la del flujo de disefio. Cuando
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este valor es mayor o igual a 1.0, el fondo del campo cambia a un color ROJO

para ayudar a identificar esta condicion.

Relacion de profundidad méxima/ total.

Este campo de salida de analisis proporciona la relacion entre la profundidad de
flujo méxima y la profundidad del enlace. Para una tuberia o alcantarilla, un valor
de 1.0 significa que el enlace se esta ejecutando sobrecargado. Para un canal,
un valor de 1.0 significa que el enlace se esta ejecutando mas que la capacidad
del canal y se esta produciendo una inundacién a lo largo del enlace. Cuando
este valor es mayor o igual a 0.85 (es decir, 85%), entonces el fondo del campo

cambia a un color ROJO para ayudarlo a identificar esta condicion.

Tiempo total sobrecargado.

Proporciona el tiempo, en minutos, en que la RELACION DE PROFUNDIDAD
MAX / TOTAL de un enlace fue igual a 1.0 (es decir, se ejecuta con sobrecargo
0 inundacién). Si se produce algun sobrecargo, entonces el fondo del campo
cambia a un color ROJO para ayudarlo a identificar esta condicion.

Retomando nuevamente la figura 18 se observa que la Tuberia T2159A a T2159
trabaja mayor a su capacidad del caudal de disefio, por lo tanto, el programa

alerta un sobrecargo en la tuberia.

En la figura 4.19 se muestra el Hidrograma de dicha tuberia:
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Figura 4.19. Hidrograma Unitario de la tuberia que se esta analizando.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Como se puede observar en este hidrograma el caudal maximo o pico es alcanzado a las 0.0667 horas y el valor

es de 0.26 cms (m?/s).
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Flujo Maxima . L.
Tiempo Méaxima
Identificacion de la . Rugosidad Flujo Velocidad | Flujode | Max./ prof. . Reporte de
; Longitud S% () . . . L . ) total de Profundidad o
tuberia de Manning | Méximo Maxima Disefio | Flujo de | Flujo/ Prof . condicién
L . recargo de Flujo
Disefio | total flujo
(m) (%) | (cm) (cms) (m/sec) (cms) (min) (m)
T2951B A T2159 75.45 1.03 | 50 0.013 0.182 2.28 0.38 0.47 0.48 0.00 0.24 Calculado
T2951C A T2951B 8.96 1.28 | 50 0.013 0.087 1.71 0.43 0.20 0.31 0.00 0.15 Calculado

Tabla 4.2. Resumen del analisis de la tuberia analizada.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

A continuacion, se presenta los perfiles de la simulacion de la tuberia que presenta sobrecargo:
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Figura 4.20. Simulacion a las 0:00:10.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.21. Simulacion a las 0:00:50.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.22. Simulacion a las 0:02:50.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.23. Simulacion a las 0:04:20.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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4.8.2 Pozos colectores y tragantes.

Se tomara como ejemplo el pozo colector en la interseccion de la Av. Dr. Emilio
Alvares y la Av. Dr. Dimas Funes Hartmar, como se puede ver en la figura 4.24

el pozo colector es el P2658:

Figura 4.24. Pozo colector P2658 colapsado.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Al consultar al cuadro de propiedades del pozo colector P2658:

Junctions X
General Flow properties Delet
elete
Junction 10: P2E58 (&Y. DR EMILD Ezternal inflows: MO
Show
Treatments: NO
Fepart
Description: 1,200 rom dia 600 mm cone Concentric Stuctue

Physical properties

Invvert elewvation: E85.435 m Surcharge elev.: E83.79 m
Maxdrim elev.: B83.79 m Ponded area: 1]
WSEL initial: £85.435 m
Analysis summary
tax water depth: 336 m Peak inflaw: 1.28 cms
Masx water elevation: |BE8. 79 ] Max flooded overflow: | 0134 cms
Total flooded val: (576 ha-mrm Total time flooded: 5 mir

ID# Invert Max/Fim WSEL | Sur. Ponded Lateral Treatments | »

Hev. Eev. Initial Hev. Area Inflows
21 |PZEEG [A.. B8B.375 EBI0.52 E88375 69092 O MO NO
22 |P2EE7 (A BB89.965 E91.E1 B33.965 63161 O WO WO
23 |P2BEFAL.. BE9.195 B91.32 633195 63132 |0 MO WO
Cl

24 685.435  £88.79 685,435 68873 |0 NO NO
25 |poeRais | Rea e L ReRn [T R=T R ==Y s W] N ({fa} v il

Figura 4.25. Cuadro resumen de los resultados hidraulicos del pozo.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
A continuacion, se proporciona una descripcion de los campos de los resultados

del andlisis:
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Profundidad maxima de agua
Este campo de salida del analisis proporciona la profundidad de agua méaxima

gue ocurrié en la unién durante el periodo de simulacién.

Elevacién maxima del agua
Este campo de salida de analisis proporciona la maxima elevacion de agua que

se produjo en la unién durante el periodo de simulacion.

Volumen total inundado

Este campo de salida del analisis proporciona el volumen total de agua que salio
de la unién (o se acumulo arriba) durante el periodo de simulacion. Esta agua
puede o no haber vuelto a entrar a la unién cuando la inundacion disminuyo,

dependiendo de las opciones de analisis seleccionadas.

Flujo maximo
Este campo de salida de andlisis proporciona el caudal maximo de agua que

ingresa a la union durante el periodo de simulacion.

Desbordamiento inundado maximo
Este campo de salida de analisis proporciona el caudal maximo de inundacion de

agua (o estancada) desde la union durante el periodo de simulacion.

Tiempo Total Inundado

Este campo de salida de analisis proporciona el tiempo, en minutos, que se
inundo una union.

Tenga en cuenta que las condiciones de inundacion y sobrecargo también se
muestran en la Vista de planta al colorear los nodos de unién como AZUL o ROJO

para indicar las condiciones de inundacion o sobrecargo.
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(l Total Inflow: Maode - P26SE (A, DR EMILIO ALY ARES) (MODELADC DE L& RED COM CROGQUIS OMDA, CINEMATICA 2019-03-31 15:50; 50))
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Figura 4.26. Hidrograma Unitario del pozo colector P2658.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

En la tabla 4.3 se presenta un resumen de las tuberias para un periodo de retorno de T=10 afios, se muestran filas

con fondo color rojo las tuberias que trabajan con sobrecargo.
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Max Max Flow
Pipe Max Design Flow / Depth / ) Max
. Peak Travel . Total Time Reported
# Element ID Diameter Flow . Flow Design Total Flow .
. Flow . Time . Surcharged Condition
or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth
Ratio Ratio
(cm) (cms) | (m/sec) (min) (cms) (min) (m)
1 DE P2654 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.302 3.28 0.28 0.49 0.62 0.57 0.00 0.25 Calculated
2 DE P2655 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.387 3.45 0.26 0.49 0.79 0.67 0.00 0.30 Calculated
3 DE P2657 A P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.131 2.89 0.11 0.56 0.23 0.33 0.00 0.15 Calculated
4 DE P2657A A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.127 1.77 0.64 0.28 0.45 0.47 0.00 0.21 Calculated

0.48

0.44

7 DE P2663 A P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 60 0.554 2.57 0.63 0.88 0.73 0.00 Calculated
8 DE P2664 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.359 2.70 0.40 0.37 0.98 0.80 0.00 0.36 Calculated
9 DE T4126 A T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.223 3.36 0.20 0.41 0.54 0.52 0.00 0.21 Calculated
10 DE T4176 A P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.232 3.77 0.09 0.48 0.49 0.49 0.00 0.20 Calculated
11 DE T4177 A P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.075 2.63 0.04 0.45 0.17 0.28 0.00 0.11 Calculated
12 DE T4178 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.041 2.22 0.11 0.44 0.09 0.21 0.00 0.08 Calculated
13 DE T4179 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.049 2.96 0.02 0.87 0.06 0.16 0.00 0.07 Calculated
14 DE T4180 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.109 2.76 0.08 0.41 0.27 0.35 0.00 0.14 Calculated
15 DE T4181 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.053 2.77 0.02 0.55 0.10 0.21 0.00 0.08 Calculated
16 DE T4182 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.147 2.06 0.09 0.25 0.59 0.55 0.00 0.22 Calculated
17 DE T4185 A P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.126 2.13 0.13 0.27 0.46 0.48 0.00 0.19 Calculated

0.14

0.23

19 DE T4187 A P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.089 1.30 0.14 0.63 0.58 0.00 Calculated
20 DE T4189 A P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.014 2.02 0.02 0.63 0.02 0.10 0.00 0.04 Calculated
21 DE T4190 A P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.068 2.66 0.04 0.47 0.15 0.26 0.00 0.10 Calculated
22 DE T4191 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.059 2.53 0.01 0.46 0.13 0.24 0.00 0.10 Calculated
23 DE T4192 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.129 3.02 0.06 0.44 0.30 0.37 0.00 0.15 Calculated
24 DE T4193 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.028 1.85 0.11 0.40 0.07 0.18 0.00 0.07 Calculated
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Max Max Flow
Pipe Max Design Flow / Depth / ) Max
. Peak Travel . Total Time Reported
# Element ID Diameter Flow . Flow Design Total Flow .
. Flow . Time . Surcharged Condition
or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth
Ratio Ratio
25 DE T4194 A P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.111 1.86 0.19 0.23 0.47 0.48 0.00 0.19 Calculated
26 DE T4195 A T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.096 2.43 0.06 0.36 0.26 0.35 0.00 0.14 Calculated
27 DE T4197 A T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.224 2.05 0.07 0.23 1.00 0.82 0.00 0.32 Calculated
28 DE T4198 A P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.254 4.17 0.06 0.53 0.48 0.49 0.00 0.20 Calculated

32 DE T4183 A T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.080 2.28 0.13 0.33 0.25 0.34 0.00 0.13 Calculated
33 DE T4184 A P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.131 1.69 0.26 0.20 0.67 0.60 0.00 0.24 Calculated
34 DE P2627 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.129 3.04 0.05 0.61 0.21 0.31 0.00 0.14 Calculated

41 DE P2634 A P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 60 0.994 4.16 0.31 1.01 0.98 0.80 0.00 0.48 Calculated
42 DE P2635 A P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 68 1.213 3.98 0.17 1.24 0.98 0.80 0.00 0.54 Calculated
43 DE T2635A A P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.226 4.98 0.02 0.70 0.32 0.39 0.00 0.16 Calculated
44 DE T2635B A T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.074 1.64 0.12 0.22 0.33 0.40 0.00 0.16 Calculated
45 DE T4133 A P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.129 2.61 0.16 0.43 0.30 0.38 0.00 0.17 Calculated
46 DE T4134 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.345 3.71 0.08 0.42 0.83 0.70 0.00 0.28 Calculated
a7 DE T4135 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.118 3.22 0.05 0.49 0.24 0.33 0.00 0.13 Calculated
48 DE T4136 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.126 2.66 0.14 0.36 0.35 0.41 0.00 0.16 Calculated
49 DE T4137 A P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.160 2.67 0.08 0.47 0.34 0.40 0.00 0.18 Calculated
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Max Max Flow
Pipe Max Design Flow / Depth / ) Max
. Peak Travel . Total Time Reported
# Element ID Diameter Flow . Flow Design Total Flow .
. Flow . Time . Surcharged Condition
or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth
Ratio Ratio
50 DE T4138 A P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.065 1.97 0.08 0.31 0.21 0.31 0.00 0.12 Calculated
51 DE T4139 A P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.117 2.85 0.06 0.58 0.20 0.30 0.00 0.14 Calculated
52 DE T4139A A T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.000 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Calculated
54 DE T4142 A P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.167 3.27 0.12 0.44 0.38 0.43 0.00 0.17 Calculated
55 DE T4143 A P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.329 3.43 0.05 0.38 0.86 0.71 0.00 0.28 Calculated
56 DE T4145 A T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.116 2.44 0.09 0.34 0.34 0.40 0.00 0.16 Calculated
57 DE T4146 A P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.206 3.54 0.02 0.46 0.45 0.47 0.00 0.19 Calculated
58 DE T4147 A P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.075 2.28 0.07 0.36 0.21 0.31 0.00 0.12 Calculated
59 DE T4148 A P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.220 5.00 0.01 0.71 0.31 0.38 0.00 0.15 Calculated

0.00

61 DE T4150 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.000 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 Calculated
62 DE T4151 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.105 3.65 0.02 0.61 0.17 0.28 0.00 0.11 Calculated
63 DE T4152 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.262 3.17 0.04 0.37 0.72 0.63 0.00 0.25 Calculated
64 DE T4153 A P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.206 3.71 0.02 0.49 0.42 0.45 0.00 0.18 Calculated
65 DE T4154 A P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.076 2.67 0.10 0.45 0.17 0.28 0.00 0.11 Calculated
66 DE T4155 A P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.053 2.65 0.04 0.52 0.10 0.22 0.00 0.09 Calculated
67 DE T4156 A P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.129 2.85 0.02 0.40 0.32 0.39 0.00 0.16 Calculated
68 DE T4157 A P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.141 341 0.09 0.50 0.29 0.37 0.00 0.15 Calculated
69 DE T4158 A P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.143 2.48 0.10 0.32 0.45 0.47 0.00 0.19 Calculated
70 DE T4159 A P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.120 2.26 0.05 0.30 0.40 0.44 0.00 0.18 Calculated
71 DE T4160 A P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 45 0.200 3.86 0.01 0.72 0.28 0.36 0.00 0.16 Calculated
72 DE T4161 A P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.137 4.22 0.01 0.31 0.45 0.47 0.00 0.14 Calculated
73 DE T4162 A P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.148 3.08 0.05 0.20 0.75 0.64 0.00 0.19 Calculated
74 DE T4163 A P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.187 5.19 0.01 0.36 0.51 0.51 0.00 0.15 Calculated
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Max Max Flow

Pipe Max Design Flow / Depth / ) Max

. Peak Travel . Total Time Reported
# Element ID Diameter Flow . Flow Design Total Flow .

. Flow . Time . Surcharged Condition

or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth

Ratio Ratio

75 DE T4164 A P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.095 4.38 0.02 0.37 0.26 0.35 0.00 0.10 Calculated
76 DE P2637 A P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 50 0.102 2.73 0.46 0.52 0.20 0.30 0.00 0.15 Calculated

85 T2951B A T2159 (DR. VICTO M. POSADA) 50 0.182 2.28 0.55 0.38 0.47 0.48 0.00 0.24 Calculated
86 T2951C A T2951B (DR. VICTO M. POSADA) 50 0.087 171 0.09 0.43 0.20 0.31 0.00 0.15 Calculated

Tabla 4.3. Resumen de Tuberias para un periodo de retorno de t = 10 Afos.

Fuente Elaboracion Propia.

De un total de 86 tuberias se tiene:
Total de tuberias que trabajan con SURCHARGED 14
Total de tuberias que trabajan > CAPACITY 3

En la tabla 4.3 se presenta un resumen de los pozos colectores para un periodo de retorno de T=10 afios, se
muestran filas con fondo color rojo las pozos que rebalsan.



# Invert Maximum | Minimum | Average | Average Time of Time of Total Total
Element ID Peak | Maximum
Elevation - . HGL Freeboard HGL HGL Maximum Peak Flooded Time
evation
P Depth Attained | Elevation | Depth HGL Flooding Volume | Flooded
aine
Attained Attained | Attained | Occurrence | Occurrence
days days ha- .
m | ems)| m) (m) m) m) (m) (day (day ( (minutes)
hh:mm) hh:mm) mm)
1 | pog27 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 697.49 0.13 697.70 0.21 1.97 697.54 0.05 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00

8 | p2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 688.38 | 1.00 | 689.97 159 111 689.79 141 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
9 | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 686.17 | 1.22 | 68811 1.94 182 687.95 178 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
10| p2637 (DIAGONAL NUMERO 1) | 69757 | 011 | 698.35 0.78 134 698.34 0.77 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00

P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 692.99

694.45 1.46 - 694.02 0 00:05 0 00:00 mm

19| p2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 69228 | 031 | 69311 0.83 1.30 693.00 0.72 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00

P2644A (DIAGONAL NUMERO 1)
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# Invert . Maximum | Minimum | Average | Average Time of Time of Total Total
Element ID . Peak | Maximum . .
Elevation - . HGL Freeboard HGL HGL Maximum Peak Flooded Time
evation
P Depth Attained | Elevation | Depth HGL Flooding Volume | Flooded
aine
Attained Attained | Attained | Occurrence | Occurrence
days days ha- .
m | ems)| m) m) (m) (m) (m) (day (day ( (minutes)
hh:mm) hh:mm) mm)
20 | p2gss5 (AV. DR EMILIO ALVARES) 690.61 0.39 691.16 0.55 1.46 691.09 0.48 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00

P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES)

23 | p2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) 689.20 0.13 689.41 0.21 191 689.23 0.03 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00

P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES)

Tabla 4.4. Resumen de Pozos Colectores para un periodo de retorno de t = 10 Afos.

Fuente: Elaboracion Propia.

De un total de 28 pozos colectores se tiene:

Total de pozos que rebalsan 14.
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Weighted
M e Drainage Node ID Runoff Average Flow Accumulated Total Peak Rainfall Time of
Cosfficient Slope Length | Precipitation | Runoff | Runoff | Intensity Concentration
(m?) (%) (m) (mm) (mm) (cms) (mm/hr) | (days hh:mm:ss)

1 11666.72 T4134 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.53 5.1800 169.21 17.00 9.01 0.35 204 0 00:05:00
2 3917.50 T4133 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.59 6.9500 101.05 17.00 10.03 0.13 204 0 00:05:00
3 3401.02 T4135 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.62 6.6600 108.87 17.00 10.54 0.12 204 0 00:05:00
4 4624.12 T4137 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.62 6.8100 78.58 17.00 10.54 0.16 204 0 00:05:00
5 1821.36 T4138 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.64 5.2400 55.94 17.00 10.88 0.07 204 0 00:05:00
6 2405.63 T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.60 5.4700 93.08 17.00 10.20 0.08 204 0 00:05:00
7 1942.16 T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.63 5.9700 65.40 17.00 10.71 0.07 204 0 00:05:00
8 7700.78 T4176 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.54 5.7900 11.44 17.00 9.18 0.23 204 0 00:05:00
9 3993.72 T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.58 5.7500 119.79 17.00 9.86 0.13 204 0 00:05:00
10 | 2996.93 T4195 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.57 5.3100 105.23 17.00 9.69 0.10 204 0 00:05:00
11 1618.53 T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.54 3.6500 123.17 17.00 9.18 0.05 204 0 00:05:00
12 | 3836.38 T4136 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.59 4.9700 95.23 17.00 10.03 0.13 204 0 00:05:00
13 3423.50 T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.61 5.4200 118.04 17.00 10.37 0.12 204 0 00:05:00
14 7679.64 T4152 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.61 4.9600 141.22 17.00 10.37 0.26 204 0 00:05:00
15 2793.88 T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.62 3.8800 125.71 17.00 10.54 0.10 204 0 00:05:00
16 4762.68 T4142 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.63 5.1600 146.30 17.00 10.71 0.17 204 0 00:05:00
17 6258.13 T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.61 4.4600 209.30 17.00 10.37 0.22 204 0 00:05:00
18 3355.58 T4145 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.62 3.5900 164.37 17.00 10.54 0.12 204 0 00:05:00
19 2302.25 T4147 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.58 4.1500 132.38 17.00 9.86 0.08 204 0 00:05:00
20 4286.60 T4157 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.59 4.4900 86.94 17.00 10.03 0.14 204 0 00:05:00
21 1556.26 T4155 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.61 5.1600 72.14 17.00 10.37 0.05 204 0 00:05:00
22 5955.48 T4160 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.60 5.5200 124.73 17.00 10.20 0.20 204 0 00:05:00
23 2112.61 T2635B (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.63 12.0000 73.32 17.00 10.71 0.08 204 0 00:05:00
24 6645.07 T4148 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.59 7.3000 151.26 17.00 10.03 0.22 204 0 00:05:00
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Weighted
M e Drainage Node ID Runoff Average Flow Accumulated Total Peak Rainfall Time of
Cosfficient Slope Length | Precipitation | Runoff | Runoff | Intensity Concentration
(m?) (%) (m) (mm) (mm) (cms) (mm/hr) | (days hh:mm:ss)

25 1451.45 T4179 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.60 2.8300 74.81 17.00 10.20 0.05 204 0 00:05:00
26 1548.34 T4181 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.61 4.1400 70.03 17.00 10.37 0.05 204 0 00:05:00
27 2234.75 T4186 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.57 3.4800 122.76 17.00 9.69 0.07 204 0 00:05:00
28 1934.76 P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.62 2.1700 94.31 17.00 10.54 0.07 204 0 00:05:00
29 4472.59 T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.61 5.3500 90.47 17.00 10.37 0.15 204 0 00:05:00
30 6038.39 T4146 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.61 3.3100 164.25 17.00 10.37 0.21 204 0 00:05:00
31 2256.52 T4177 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.59 7.6400 88.90 17.00 10.03 0.08 204 0 00:05:00
32 2704.44 T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.63 13.2000 | 121.81 17.00 10.71 0.10 204 0 00:05:00
33 950.47 T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.61 9.8500 61.02 17.00 10.37 0.03 204 0 00:05:00
34 | 3903.06 T4192 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.59 8.4200 110.22 17.00 10.03 0.13 204 0 00:05:00
35 | 2394.92 T4183 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.60 10.7500 97.85 17.00 10.20 0.08 204 0 00:05:00
36 1225.04 T4178 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.60 7.3000 68.85 17.00 10.20 0.04 204 0 00:05:00
37 1607.64 T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.59 10.2900 81.47 17.00 10.03 0.05 204 0 00:05:00
38 3256.99 T4180 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.60 7.1000 96.84 17.00 10.20 0.11 204 0 00:05:00
39 849.54 T4193 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.59 2.3700 63.09 17.00 10.03 0.03 204 0 00:05:00
40 2099.96 T4190 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.58 7.7000 58.26 17.00 9.86 0.07 204 0 00:05:00
41 4123.65 T4185 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.55 5.0800 79.39 17.00 9.35 0.13 204 0 00:05:00
42 4307.48 T4182 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.61 5.0600 151.22 17.00 10.37 0.15 204 0 00:05:00
43 524.29 T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.58 2.9000 58.32 17.00 9.86 0.02 204 0 00:05:00
44 1766.90 T4191 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.60 5.6700 47.60 17.00 10.20 0.06 204 0 00:05:00
45 427.98 T4189 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.59 11.6400 71.25 17.00 10.03 0.01 204 0 00:05:00
46 2593.52 T4187 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.62 3.7000 106.99 17.00 10.54 0.09 204 0 00:05:00
47 2739.77 P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.61 5.1200 56.20 17.00 10.37 0.09 204 0 00:05:00
48 1699.00 T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.59 3.2700 140.05 17.00 10.03 0.06 204 0 00:05:00
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Weighted
M e Drainage Node ID Runoff Average Flow Accumulated Total Peak Rainfall Time of

Cosfficient Slope Length | Precipitation | Runoff | Runoff | Intensity Concentration

(m?) (%) (m) (mm) (mm) (cms) (mm/hr) | (days hh:mm:ss)

49 3235.29 T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.60 2.0100 93.04 17.00 10.20 0.11 204 0 00:05:00
50 2232.43 T4154 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.61 5.1400 98.61 17.00 10.37 0.08 204 0 00:05:00
51 2952.94 T2951B (DR. VICTO M. POSADA) 0.62 3.5100 86.97 17.00 10.54 0.10 204 0 00:05:00
52 | 12481.94 T2951A (DR. VICTO M. POSADA) 0.60 4.0800 310.18 18.09 10.86 0.41 197 0 00:05:31
53 1892.34 T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 0.62 2.9400 132.54 17.00 10.54 0.07 204 0 00:05:00
54 | 2470.07 T2951C (DR. VICTO M. POSADA) 0.63 2.9300 62.65 17.00 10.71 0.09 204 0 00:05:00
55 3657.65 T4156 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.63 3.4400 180.36 17.00 10.71 0.13 204 0 00:05:00
56 4665.02 T4158 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.55 5.5500 161.86 17.00 9.35 0.14 204 0 00:05:00
57 | 4085.17 T4161 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.60 5.0400 122.69 17.00 10.20 0.14 204 0 00:05:00
58 | 5384.49 T4163 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.62 5.9800 130.53 17.00 10.54 0.19 204 0 00:05:00
59 | 2729.20 T4164 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.62 10.6500 | 152.54 17.00 10.54 0.10 204 0 00:05:00
60 4485.04 T4162 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.59 4.0400 130.80 17.00 10.03 0.15 204 0 00:05:00
61 3457.90 T4159 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.62 3.1500 90.64 17.00 10.54 0.12 204 0 00:05:00

Tabla 4.5. Resumen de Sub-Cuencas para un periodo de retorno de t = 10 Afos.

Fuente Elaboracion propia.
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4.9 Sectores de la zona de estudio donde concuerda los resultados del

diagndstico con inundaciones reales.

=

Blv. Héctor Silva

Figura 4.27. Tuberias y pozos colectores colapsados.

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software SSA.

il .x:.h“
RUTITE

Figura 4.28. Interseccion de Diagonal Dr. Arturo Romero y Diagonal Héctor
Silva.

Fuente: El Salvador.com, Julio 2018.
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En las imagenes se observa que también los pozos colectores y tragantes
colapsan y provocan las respectivas inundaciones en la interseccion de la
Diagonal Dr. Arturo Romero y Diagonal Héctor Silva.

A continuacion, se presenta el perfil de la simulacion del tragante T4160 al pozo

colector P2643 (Pozo que colapsa segun el software y en la vida real).

2643 (DIAGONAL NUMERO 1)

T4160 (DIAGONAL NUMERO 1)

Figura 4.29. Pozos rebalsados.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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o

Figura 4.30. Simulacion a las 00:00:10.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.



205

Eweniy &880 &

Figura 4.31. Simulacion mostrando que a las 00:04:10 el pozo ha colapsado y empieza la inundacion.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.32. Simulacion mostrando que a las 00:09:00 el pozo sigue colapsado.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Junctions X
General Flow properties Delete
Junction 1D | F2E43 [DIAGOMAL ML External inflows: 1]

S hot
Treatments: MO
Repart
Description: 1,200 mm dia 500 ram cone Concentric Stucture

Phyzical properties

Irvert elevation: E35.06 m Surcharge eley.: B3T.370 m
b & nimn ele.: 637375 m Paonded area: 1] 113
WSEL initial: E85.05 m

Bnalyziz sUmmary
bd ax water depth: 23 Peak inflow:

bd am water elevation: | 687,37 m b ax flooded overflow:

Tatal flooded wal.; ha-mm Total hime flooded:

Elev. Elev. Inmitial Elevlr. Area Inflows
13 |P2640(D... BEE.ONE | BI1.325 GIE.015 |691.325 0 HO WO
14 [P2e41 (D BEY.23  BBIES BE7.23 68965 0 MO WO
15 [P2642 (D... BBRI13  BAV.44 B3R18 68744 0O MO WO
Ll
16 35,06 | BEY.37H B3R.0E | 637375 0 MO WO
17 | PoEAd i B0 99R | EOO A EOE 9795 | Eonm A m [AT| (AT} v Help

Figura 4.33. Resumen hidraulico de pozo P2643 colapsado.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

De la tabla se puede determinar que el tiempo total que el pozo trabaja a su
maxima capacidad es de 7 min, ademas se puede cuantificar el volumen
producto de la inundacion que en este caso arroja un valor de 28.86 ha-mm que
es equivalente a 288.6 m3, un volumen considerablemente grande lo cual

concuerda con las imagenes registradas por los medios periodisticos del pais.
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Max

Max Flow

Pipe — Max — | Design Total Max
eal rave
Diameter Flow . Flow A7 2 Y Time Flow Reported
# Element ID ) Flow ) Time ) Design Total "
or Height ( ) Velocity (min) Capacity Surcharged | Depth Condition
cms min
(cm) (mls) cms) | Flow iyl (min) (m)
Ratio Ratio
1 DE P2654 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.351 3.39 0.28 0.49 0.71 0.62 0.00 0.28 Calculated
2 DE P2655 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.449 3.54 0.25 0.49 0.92 0.75 0.00 0.34 Calculated
3 DE P2657 A P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.153 3.01 0.10 0.56 0.27 0.36 0.00 0.16 Calculated
4 DE P2657A A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.149 1.84 0.61 0.28 0.53 0.51 0.00 0.23 Calculated

9 DE T4126 A T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.250 3.55 0.19 0.41 0.61 0.55 0.00 0.22 Calculated
10 DE T4176 A P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.269 3.91 0.09 0.48 0.57 0.54 0.00 0.21 Calculated
11 DE T4177 A P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.087 2.75 0.03 0.45 0.19 0.30 0.00 0.12 Calculated
12 DE T4178 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.048 2.32 0.10 0.44 0.11 0.22 0.00 0.09 Calculated
13 DE T4179 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.057 3.08 0.02 0.87 0.06 0.17 0.00 0.08 Calculated
14 DE T4180 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.127 2.88 0.07 0.41 0.31 0.38 0.00 0.15 Calculated
15 DE T4181 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.061 2.89 0.02 0.55 0.11 0.23 0.00 0.09 Calculated
16 DE T4182 A P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.170 2.13 0.09 0.25 0.69 0.61 0.00 0.24 Calculated
17 DE T4185 A P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.147 2.22 0.12 0.27 0.54 0.52 0.00 0.21 Calculated

19 DE T4187 A P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.104 1.30 0.14 0.14 0.74 0.64 0.00 0.25 Calculated
20 DE T4189 A P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.017 2.19 0.01 0.63 0.03 0.11 0.00 0.04 Calculated
21 DE T4190 A P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.079 2.78 0.03 0.47 0.17 0.28 0.00 0.11 Calculated
22 DE T4191 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.069 2.64 0.01 0.46 0.15 0.26 0.00 0.10 Calculated
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Max Flow

Pipe E— Max - | Design Total Max
eal rave
Diameter Flow Flow oty Dzpln s Time Flow Reported
# Element ID . Flow . Time . Design Total n
or Height ( ) Velocity (min) Capacity Surcharged | Depth Condition
cms min
(cm) (mls) cms)y | Flow iyl (min) (m)
Ratio Ratio
23 DE T4192 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.149 3.15 0.06 0.44 0.34 0.40 0.00 0.16 Calculated
24 DE T4193 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.033 1.92 0.10 0.40 0.08 0.19 0.00 0.08 Calculated
25 DE T4194 A P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.130 1.93 0.18 0.23 0.55 0.53 0.00 0.21 Calculated
26 DE T4195 A T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.111 2.54 0.06 0.36 0.31 0.38 0.00 0.15 Calculated

DE P2630 A P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) --

32 T4183 A T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.093 2.36 0.13 0.33 0.29 0.37 0.00 0.15 Calculated
33 T4184 A P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.153 1.75 0.25 0.20 0.78 0.66 0.00 0.26 Calculated
34 DE P2627 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.149 3.16 0.05 0.61 0.24 0.34 0.00 0.15 Calculated

43 DE T2635A A P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.263 5.18 0.02 0.70 0.37 0.42 0.00 0.17 Calculated
44 DE T2635B A T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.086 1.68 0.12 0.22 0.38 0.43 0.00 0.17 Calculated
45 DE T4133 A P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.149 2.64 0.16 0.43 0.35 0.41 0.00 0.18 Calculated
46 DE T4134 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.401 3.79 0.08 0.42 0.96 0.79 0.00 0.31 Calculated
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Max Flow

.Pipe Peak Max Travel Design Fow — Tf)tal Max
M S Dlam.eter o FIon S Flow i Total Time Flow Repolrtled
or Height Velocity . Capacity Surcharged | Depth Condition

em | ™ sy | ™| ems) | Flow | Depth (min) (m)

Ratio Ratio

47 DE T4135 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.137 3.35 0.05 0.49 0.28 0.36 0.00 0.14 Calculated
48 DE T4136 A P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.146 2.75 0.13 0.36 0.41 0.45 0.00 0.18 Calculated
49 DE T4137 A P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.186 2.78 0.08 0.47 0.40 0.44 0.00 0.20 Calculated
50 DE T4138 A P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.076 2.06 0.08 0.31 0.24 0.33 0.00 0.13 Calculated
51 DE T4139 A P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 45 0.136 2.97 0.06 0.58 0.23 0.33 0.00 0.15 Calculated
52 DE T4139A A T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.000 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Calculated
54 DE T4142 A P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.194 3.41 0.12 0.44 0.44 0.46 0.00 0.19 Calculated
55 DE T4143 A P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.382 3.49 0.05 0.38 1.00 0.82 0.00 0.32 Calculated
56 DE T4145 A T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.135 2.54 0.09 0.34 0.40 0.44 0.00 0.18 Calculated
57 DE T4146 A P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.240 3.68 0.02 0.46 0.52 0.51 0.00 0.21 Calculated
58 DE T4147 A P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.087 2.38 0.06 0.36 0.24 0.33 0.00 0.13 Calculated
59 DE T4148 A P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.255 5.21 0.01 0.71 0.36 0.41 0.00 0.16 Calculated

0.000

0.00

0.30

0.00

61 DE T4150 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.00 0.00 0.00 Calculated
62 DE T4151 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.122 3.81 0.02 0.61 0.20 0.30 0.00 0.12 Calculated
63 DE T4152 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.304 3.26 0.04 0.37 0.83 0.70 0.00 0.28 Calculated
64 DE T4153 A P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.239 3.86 0.02 0.49 0.49 0.49 0.00 0.20 Calculated
65 DE T4154 A P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.088 2.79 0.10 0.45 0.20 0.30 0.00 0.12 Calculated
66 DE T4155 A P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.062 2.76 0.04 0.52 0.12 0.23 0.00 0.09 Calculated
67 DE T4156 A P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.150 2.97 0.02 0.40 0.37 0.42 0.00 0.17 Calculated
68 DE T4157 A P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.164 3.55 0.09 0.50 0.33 0.40 0.00 0.16 Calculated
69 DE T4158 A P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.166 2.58 0.10 0.32 0.52 0.51 0.00 0.20 Calculated
70 DE T4159 A P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.139 2.35 0.04 0.30 0.46 0.48 0.00 0.19 Calculated
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Pipe E— Max - | Design [1ax Max Flow Total Max
eal rave
Diameter Flow Flow oty Dzpln s Time Flow Reported
# Element ID . Flow . Time . Design Total n
or Height ( ) Velocity (min) Capacity Surcharged | Depth Condition
cms min
(cm) (mls) cms)y | Flow iyl (min) (m)
Ratio Ratio
71 DE T4160 A P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 45 0.232 4.02 0.01 0.72 0.32 0.39 0.00 0.18 Calculated
72 DE T4161 A P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.159 4.38 0.01 0.31 0.52 0.51 0.00 0.15 Calculated
73 DE T4162 A P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.172 3.16 0.05 0.20 0.87 0.72 0.00 0.22 Calculated
74 DE T4163 A P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.217 5.38 0.01 0.36 0.60 0.56 0.00 0.17 Calculated
75 DE T4164 A P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 30 0.110 4.56 0.02 0.37 0.30 0.37 0.00 0.11 Calculated
76 | TUBERIA DE P2637 A P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 50 0.118 2.79 0.45 0.52 0.23 0.32 0.00 0.16 Calculated

85

T2951B A T2159 (DR. VICTO M. POSADA)

50

0.212

0.55

0.53

0.00

0.26

Calculated

86

T2951C A T2951B (DR. VICTO M. POSADA)

50

0.101

0.24

0.33

0.00

0.16

Calculated

Tabla 4.6. Resumen de Tuberias para un periodo de retorno de t = 25 ARos.

De un total de 86 tuberias se tiene:
Total de tuberias que trabajan con SURCHARGED
Total de tuberias que trabajan > CAPACITY

Fuente: Elaboracion Propia.

16
5
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Ground / | Ground / Maximum | Maximum . Average | Average Time of Time of
. . Minimum ) Total Total
Rim Rim Peak HGL HGL HGL HGL Maximum Peak
# Element ID . Freeboard . . Flooded Time
(Max) (Max) Inflow | Elevation Depth . Elevation | Depth HGL Flooding
. . . Attained . ) Volume | Flooded
Elevation Offset Attained | Attained Attained | Attained | Occurrence | Occurrence
(days (days (ha- )
(m) (m) (cms) (m) (m) (m) (m) (m) (minutes)
hh:mm) hh:mm) mm)
1 P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 699.67 2.19 0.15 697.72 0.23 1.95 697.54 0.05 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00

e oo s e | e e | b Lo [oos [ 00 | oo ]

18 P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 690.90 2.13 0.33 689.40 0.63 1.50 689.23 0.46 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
19 | P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 694.41 2.13 0.36 693.12 0.84 1.29 693.00 0.72 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
20 | P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 692.62 2.01 0.45 691.17 0.56 1.45 691.09 0.48 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
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22

P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES)

691.61

1.65

0.15

690.48

0.24

0 00:05

0 00:00

Ground / | Ground / Maximum | Maximum . Average | Average Time of Time of
. . Minimum ) Total Total
Rim Rim Peak HGL HGL HGL HGL Maximum Peak .
# Element ID . Freeboard . . Flooded Time
(Max) (Max) Inflow | Elevation Depth . Elevation | Depth HGL Flooding
. . . Attained . ) Volume | Flooded
Elevation Offset Attained | Attained Attained | Attained | Occurrence | Occurrence
(days (days (ha- )
(m) (m) (cms) (m) (m) (m) (m) (m) (minutes)
hh:mm) hh:mm) mm)

0.00

23

P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES)

691.32

2.13

0.15

689.43

0.03

0 00:05

0 00:00

Tabla 4.7. Resumen de Pozos Colectores para un periodo de retorno de t = 25 Afos.

Fuente Elaboracion Propia.

De un total de 29 pozos colectores se tiene:

Total de pozos que rebalsan 17.

0.00




Weighted

4 A Drainage Node ID RUNOff Average | Flow |Accumulated | Total Peak | Rainfall Time of
Coefficient Slope | Length | Precipitation | Runoff | Runoff | Intensity | Concentration
(m?) (%) (m) (mm) (mm) (cms) | (mm/hr) | (days hh:mm:ss)

1 [11666.72 | T4134 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.5300 5.1800 | 169.21 19.75 10.47 0.40 237.000 0 00:05:00
2 | 3917.50 | T4133 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.5900 6.9500 | 101.05 19.75 11.65 0.15 237.000 0 00:05:00
3 | 3401.02 | T4135 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6200 6.6600 | 108.87 19.75 12.25 0.14 237.000 0 00:05:00
4 | 4624.12 | T4137 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6200 6.8100 78.58 19.75 12.25 0.19 237.000 0 00:05:00
5 | 1821.36 | T4138 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6400 5.2400 55.94 19.75 12.64 0.08 237.000 0 00:05:00
6 | 2405.63 | T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6000 5.4700 | 93.08 19.75 11.85 0.09 237.000 0 00:05:00
7 | 1942.16 | T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6300 5.9700 | 65.40 19.75 12.44 0.08 237.000 0 00:05:00
8 | 7700.78 T4176 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5400 5.7900 11.44 19.75 10.67 0.27 237.000 0 00:05:00
9 | 3993.72 T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5800 5.7500 | 119.79 19.75 11.46 0.15 237.000 0 00:05:00
10 | 2996.93 T4195 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5700 5.3100 | 105.23 19.75 11.26 0.11 237.000 0 00:05:00
11 | 1618.53 T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.5400 3.6500 | 123.17 19.75 10.67 0.06 237.000 0 00:05:00
12 | 3836.38 | T4136 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.5900 4.9700 | 95.23 19.75 11.65 0.15 237.000 0 00:05:00
13 | 3423.50 | T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6100 5.4200 | 118.04 19.75 12.05 0.14 237.000 0 00:05:00
14 | 7679.64 T4152 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6100 4.9600 | 141.22 19.75 12.05 0.31 237.000 0 00:05:00
15 | 2793.88 T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6200 3.8800 | 125.71 19.75 12.25 0.11 237.000 0 00:05:00
16 | 4762.68 | T4142 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6300 5.1600 | 146.30 19.75 12.44 0.20 237.000 0 00:05:00
17 | 6258.13 | T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6100 4.4600 | 209.30 19.75 12.05 0.25 237.000 0 00:05:00
18 | 3355.58 | T4145 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6200 3.5900 | 164.37 19.75 12.25 0.14 237.000 0 00:05:00
19 | 2302.25 | T4147 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.5800 4.1500 | 132.38 19.75 11.46 0.09 237.000 0 00:05:00
20 | 4286.60 T4157 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.5900 4.4900 86.94 19.75 11.65 0.17 237.000 0 00:05:00
21 | 1556.26 T4155 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6100 5.1600 72.14 19.75 12.05 0.06 237.000 0 00:05:00
22 | 5955.48 T4160 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6000 5.5200 | 124.73 19.75 11.85 0.23 237.000 0 00:05:00
23 | 2112.61 | T2635B (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6300 12.0000 | 73.32 19.75 12.44 0.09 237.000 0 00:05:00
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Weighted

4 A Drainage Node ID RUNOff Average | Flow |Accumulated | Total Peak | Rainfall Time of
Coefficient Slope | Length | Precipitation | Runoff | Runoff | Intensity | Concentration
(m?) (%) (m) (mm) (mm) (cms) | (mm/hr) | (days hh:mm:ss)

24 | 6645.07 | T4148 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.5900 7.3000 | 151.26 19.75 11.65 0.26 237.000 0 00:05:00
25 | 1451.45 T4179 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6000 2.8300 74.81 19.75 11.85 0.06 237.000 0 00:05:00
26 | 1548.34 T4181 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6100 4.1400 70.03 19.75 12.05 0.06 237.000 0 00:05:00
27 | 2234.75 T4186 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5700 3.4800 | 122.76 19.75 11.26 0.08 237.000 0 00:05:00
28 | 1934.76 P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6200 2.1700 94.31 19.75 12.25 0.08 237.000 0 00:05:00
29 | 4472.59 | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6100 5.3500 90.47 19.75 12.05 0.18 237.000 0 00:05:00
30 | 6038.39 | T4146 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6100 3.3100 | 164.25 19.75 12.05 0.24 237.000 0 00:05:00
31 | 2256.52 T4177 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5900 7.6400 | 88.90 19.75 11.65 0.09 237.000 0 00:05:00
32 | 2704.44 T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6300 13.2000 | 121.81 19.75 12.44 0.11 237.000 0 00:05:00
33 | 950.47 T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6100 9.8500 | 61.02 19.75 12.05 0.04 237.000 0 00:05:00
34 | 3903.06 T4192 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5900 8.4200 | 110.22 19.75 11.65 0.15 237.000 0 00:05:00
35 | 2394.92 T4183 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6000 10.7500 | 97.85 19.75 11.85 0.09 237.000 0 00:05:00
36 | 1225.04 T4178 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6000 7.3000 | 68.85 19.75 11.85 0.05 237.000 0 00:05:00
37 | 1607.64 T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5900 10.2900 | 81.47 19.75 11.65 0.06 237.000 0 00:05:00
38 | 3256.99 T4180 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6000 7.1000 96.84 19.75 11.85 0.13 237.000 0 00:05:00
39 | 849.54 T4193 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5900 2.3700 63.09 19.75 11.65 0.03 237.000 0 00:05:00
40 | 2099.96 T4190 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5800 7.7000 58.26 19.75 11.46 0.08 237.000 0 00:05:00
41 | 4123.65 T4185 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5500 5.0800 79.39 19.75 10.86 0.15 237.000 0 00:05:00
42 | 4307.48 T4182 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6100 5.0600 | 151.22 19.75 12.05 0.17 237.000 0 00:05:00
43 | 524.29 T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5800 2.9000 58.32 19.75 11.46 0.02 237.000 0 00:05:00
44 | 1766.90 T4191 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6000 5.6700 47.60 19.75 11.85 0.07 237.000 0 00:05:00
45 | 427.98 T4189 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5900 11.6400 | 71.25 19.75 11.65 0.02 237.000 0 00:05:00
46 | 2593.52 T4187 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6200 3.7000 | 106.99 19.75 12.25 0.11 237.000 0 00:05:00
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Weighted
“ Area Drainage Node ID - Average | Flow |Accumulated | Total Peak Rainfall Time of

Cosfficient Slope |Length | Precipitation | Runoff | Runoff | Intensity | Concentration

(m?) (%) (m) (mm) (mm) (cms) | (mm/hr) | (days hh:mm:ss)

47 | 2739.77 P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.6100 5.1200 | 56.20 19.75 12.05 0.11 237.000 0 00:05:00
48 | 1699.00 T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.5900 3.2700 | 140.05 19.75 11.65 0.07 237.000 0 00:05:00
49 | 3235.29 T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6000 2.0100 | 93.04 19.75 11.85 0.13 237.000 0 00:05:00
50 | 2232.43 T4154 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6100 5.1400 | 98.61 19.75 12.05 0.09 237.000 0 00:05:00
51 | 2952.94 T2951B (DR. VICTO M. POSADA) 0.6200 3.5100 | 86.97 19.75 12.25 0.12 237.000 0 00:05:00
52 [12481.94| T2951A (DR. VICTO M. POSADA) 0.6000 4.0800 | 310.18 20.93 12.56 0.47 228.366 0 00:05:31
53 | 1892.34 T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 0.6200 2.9400 | 132.54 19.75 12.25 0.08 237.000 0 00:05:00
54 | 2470.07 T2951C (DR. VICTO M. POSADA) 0.6300 2.9300 | 62.65 19.75 12.44 0.10 237.000 0 00:05:00
55 | 3657.65 T4156 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6300 3.4400 | 180.36 19.75 12.44 0.15 237.000 0 00:05:00
56 | 4665.02 T4158 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.5500 5.5500 | 161.86 19.75 10.86 0.17 237.000 0 00:05:00
57 | 4085.17 T4161 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6000 5.0400 | 122.69 19.75 11.85 0.16 237.000 0 00:05:00
58 | 5384.49 T4163 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6200 5.9800 | 130.53 19.75 12.25 0.22 237.000 0 00:05:00
59 | 2729.20 T4164 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6200 10.6500 | 152.54 19.75 12.25 0.11 237.000 0 00:05:00
60 | 4485.04 T4162 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.5900 4.0400 | 130.80 19.75 11.65 0.17 237.000 0 00:05:00
61 | 3457.90 T4159 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6200 3.1500 | 90.64 19.75 12.25 0.14 237.000 0 00:05:00

Tabla 4.8. Resumen de Sub-Cuencas con periodo de retorno t = 25 Afos.

Fuente Elaboracion Propia.
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Cabe sefalar que para un periodo de retorno de T=25 afios se registra una intensidad de la lluvia de 237 mm/h

un valor mayor cuando se ejecuta el analisis para un periodo de retorno de T=10 afios que corresponde a 204

mm/h.
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Figura 4.34. Resultados del flujo de las tuberias que han colapsado o que trabajan mayor a su capacidad.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.35. Resultados de velocidad de flujo en las tuberias colapsadas o que trabajan mayor a su capacidad.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Ojo!

Biv. Hécwor Siiva

Figura 4.36. Interseccion inundada en la simulacién, situacién que concuerda con lo que ocurre en la vida real.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

El andlisis siempre vuelve arrojar en el diagnéstico que la interseccion de la Diagonal Dr. Arturo Romero (Diagonal
1) y la Diagonal Héctor Silva se inunda. Se analizara la tuberia colapsada de pozo P2644 al pozo P2642 y los pozos

colapsados P2644 Y EL P2643 que también colapsan para un analisis con periodo de retorno de t=afios.



Al consultar el cuadro de propiedades se tiene:
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Conveyance Links X
G
.enelal i
Link. 1D {DIAGONAL HUMERD 'I}.TU|
Delet
Descriptior: TUBERIA DE CONCRETO DE 18in =
Show
Report
Shaps Prapertiss Irrverts. .
O Open channel Murber of barrels: 1 :
@ Pipe Diameter: 45.000 cm
O Culvert
O Direct
Circular Lo
Phyzical properties Flows properties
Length: B1.823 m Entrance losses: 05
Inlet invert elevation: EBE.335 < |~ | m  Exit'bend loszes: (1R
Outlet invert elevation: E85.49 < |~ | m Addiional losses: a
M arning's roughness: 003 Initial flow: 0 cms
[]Flap gate M awimum flow: i cms
Analysiz surmmary
Constructed slope: 0.0163 msm tax velocity attained: | 2.80 mizec
Design flow capacity: 0.36 cms M ax/design flow ratio: |1.08
Peak flow duning analysis: 0,394 cms tdax/total depth ratio: | 1.00
Additional flow capacity:  |Surcharged cms Total time surcharged: |4 min
Connectivity
Frarm {Inlet): P2E44 [DIAGONAL MUK | | Swap Irrvet elevation: 586.335 m
To [Dutlet): P2E42 [DIAGOMAL MUK~ Invert elevation: B8518
DA From To Shape Length Height/ Inlet Cutlet Manning’s Entrance Exit/B| ~
Mode  |Node Diameter | Elewv. Elev. Roughness Losses end
Losse
80 {DIAGOMAL  P2E41 [ P2E43[ Cicular  BEE3 50.000 BB7.23 | B8BO0E |03 05 05
a1 DIAGOMNAL F2642 [ P2643( Cicular 5353 E0.000 E3513 E3A06 0013 0.5 05
82 {DIAGOMAL  F2E442 P2E44 [ Cieular 51851 40000 BBE.77 | BE6335 |03 05 05
.
m 2644 ( P2647[ Cicular 51823 45000 686335 69543 |0.013 05 05
a4 DB AACTO | T9AR1A | T99E1 1 Cieeadar 12497 AN 0O0 o207 parea lnma ne ne ¥ Help

Figura 4.37. Cuadro de propiedades de la tuberia.

Fuente: Elaboracioén propia utilizando el software SSA.

Se puede concluir a partir del cuadro que la tuberia trabaja mayor a su caudal de

disefio es decir arriba del 80 % de su capacidad es por eso que marca de color

de rojo la casilla “Peak Flow during analysis” que es mayor a la casilla “Desing

Flow capacity” es por eso que la tuberia trabaja con sobrecargo. También indica

el tiempo total que la tuberia trabaja con el sobrecargo de caudal siento un total

de 4 min.
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Figura 4.38. Simulacion a las 00:04:10 con tuberia colapsada.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Junctions X
General : ) Flow properties e
Junction |D: F2E44 [DIAGONAL NI External inflows: NO

Treatments: NO 1]
- Repat
Descrption: 1.200 mm dia 800 e cone Cancentric Stuctuie
Phrysical properties : )
Irvvert elevation: E8E.3315 m Surcharge elev.: E88.4 m
Maawrien elev.: B854 m Fonded area 0 i
WSEL initial: 686.335 m
Analysis summany ) )
Max water depth: 206 m Peak inflow; 064 cms
Max water elevation: | 688,40 m Max flooded overflow: | 027 || ems
Total flooded vol: | 383 || hamm Total time flooded: |4 min
D/ Invert Max/Rim WSEL | Sur. Ponded | Lateral |Treatments | A
Elev. Bev. Initial Elev. Area Inflows
14 |P2EAT(D.. BE723 EB9ES 627.23 68965 O NO MO
15 |P2842(D.. 68518 E87.44 62518 68744 O NO NOD
16 |P2643(D... 68506 BB7.375 BE5.06 B87.375 O NO NO
Cl
17 636,335 6864 636,335 6364 O HO HO
18 PICAAAL _ROATT  FANQ RE0TT RAN 9 n (1l KO ~ Help

Figura 4.39. Cuadro resumen del pozo P2644 colapsado.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Del cuadro resumen se puede determinar que el tiempo total que el pozo P2644

trabaja a su maxima capacidad es de 4 min, ademas se puede cuantificar el

volumen producto de la inundacién que en este caso arroja un valor de 3.93 ha-

mm gue es equivalente a 39.3 m3.

Junctions
General
Junction 1D

[P2643 (DIAGONAL NI

Flow properties
Esternal inflows:

Treatments:

O
o

| Delste
| Show
- Repost

Description:

Fhysical properties
Irvvett eleation:

Maw/rim elew,:
WSEL irtiat
Ainalysis summary
Max water depthv
Maw water elevation: |
Total fooded vel:

(1,200 mm cis 600 mm cone Concentric Stucture

£85.06

|687.375
665,06

[231

687.37

m

m

[ m

| m

[ m

Surcharge elev.:
Fonded area:

Feak nflow:
Max flooded overflow:

4 [P,
15 |p2sa2(0...

[17 [pz6adpp..
j 18 PIRAAA L

3366

Invert
Elev.
667,23
68518
6E5.08

666,335
£RE 77

Max/Rim
Blev.

6835

BB7.44
BE7.375
6864
Rana

| e Total time flooded:

WSEL
Instial

68723

68518
EB5.06

686,335
RRA 7T

Sur,
Elev.

Ponded
Area

BE3ES O
BE7.44 0
627,375 0

6884 O
rana n

687,375
0

160
112
[
Lateral
Inflows
NO
NO
NO

MO
nIn

| m
|
| cmE
| ems
| i
Treatments ~
NO
NO
NO
=
M hill Help

Figura 4.40. Cuadro resumen del pozo P2643 colapsado.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Del cuadro resumen se puede determinar que el tiempo total que el pozo P2643
trabaja a su maxima capacidad es de 8 min, ademas se puede cuantificar el
volumen producto de la inundacién que en este caso arroja un valor de 33.66 ha-
mm gue es equivalente a 336.6 m?, un volumen considerablemente grande que

concuerda con las imagenes registradas por los medios periodisticos del pais.

Figura 4.41. Inundacion durante una precipitacion en Julio 2017 pudiéndose
constatar un volumen considerable de agua acumulada.

Fuente: El Salvador.com.
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4.11 Analisis hidrodinamico con periodo de retorno de t=25 afios.

El método hidrodindmico es el andlisis mas sofisticado y resuelve las ecuaciones
de flujo Saint Venant unidimensionales completas para producir los resultados
tedricamente mas precisos. Las ecuaciones de Saint Venant consisten en las
ecuaciones de continuidad y momento para los conductos y una ecuaciéon de
continuidad de volumen en los nodos.

Con este método de enlace o de ruta, es posible representar un flujo a presion
cuando un conducto cerrado se llena, de modo que los flujos pueden exceder el
valor de la ecuacion de Manning de flujo completo. Las inundaciones se producen
cuando la profundidad del agua en un nodo supera la profundidad maxima
disponible, y el exceso de flujo se pierde del sistema o puede acumularse encima
del nodo y volver a ingresar al sistema de drenaje.

El analisis hidrodinamico puede tener en cuenta el almacenamiento de canales,
aguas residuales, pérdidas de entrada, pérdidas de salida, inversion de flujo y
flujo a presidon. Debido a que combina la solucion tanto para los niveles de agua
en los nodos como para el flujo en los conductos, se puede aplicar a cualquier
disefio de red general, incluso aquellos que contienen multiples desviaciones y
circuitos (loops) aguas abajo. Es el método de eleccidn para sistemas sometidos
a efectos de remanso significativos debido a restricciones de flujo aguas abajo y
con regulacion de flujo a través de presas y orificios. Esta generalidad tiene el
precio de tener que usar pasos de tiempo mucho mas pequefios, del orden de un
minuto o menos (el software reducira automaticamente el paso de tiempo maximo
definido por el usuario segun sea necesario para mantener la estabilidad
numeérica).

Al ejecutar el andlisis se genera la siguiente informacion:
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Figura 4.42. Momento en que se analiza la red de alcantarillado.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.43. Resultados desfavorables con tragantes, pozos y tuberias trabajando mayor a su capacidad.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.44. En la interseccion de la Diagonal 1 y el Blvd. Héctor Silva presenta

rebalse de los tragantes.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Se puede apreciar en la figura 4.44 que los tragantes son los que colapsan es

decir que trabajan mayor a su capacidad y lo mismo se puede decir de las

tuberias. Los tragantes involucrados en este sector son los T4158, T4159 y

T4160, se presenta andlisis breve del diagnéstico:

Tabla 4.9. Tragantes colapsados.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Time of
Total Total
Peak Maximum )
# Element ID Flooded Time
Flow Depth
Volume Flooded
Occurrence
(cms) | (days hh:mm) | (ha-mm) | (minutes)
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En la tabla 4.9 se puede apreciar el tragante T4158 empieza a desbordarse a los
3 minutos y que el total de volumen inundado es de 0.24 ha-mm equivalente a
2.4 m?y el tiempo total de inundacién es de 2 minutos. Igualmente, para el
tragante T4159 empieza a desbordarse a los 3 minutos y que el total de volumen
inundado es de 5.82 ha-mm equivalente a 58.2 m®y el tiempo total de inundacién
es de 5 minutos. Y por ultimo para el T4160 empieza a desbordarse a los 3
minutos y que el total de volumen inundado es de 8.19 ha-mm equivalente a 81.9
m? y el tiempo total de inundacién es de 5 minutos.

Siendo un total de 142.5 m® de inundacién, a continuacién, se comprueba si este

volumen es posible que se de en la zona:

A=318.78 m2

Blv. Héctor Silva

%
O
%
2
>

Figura 4.45. Area estimada en base a imagenes reportadas por medios de
comunicacion.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Civil 3D.

En base a las imagenes expuestas anteriormente se estima que los limites de
inundacién son como los que se presentan en la figura 4.45 y que la altura del
agua es 0.4 m. aproximadamente, equivalente a la altura de un automovil se
calcula un volumen aproximado de inundacion de 127.5 m® que es: 125.5m3 ~
142.5m3 si es bien cierto que hay una diferencia de 15 m?® es un célculo
aceptable debido a que hay muchas variables que podrian estar afectando en el

andlisis del volumen.
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Figura 4.46. Tragante T4158 y la tuberia han colapsado a las 00:05:00.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.47. Tragante T4159 y la tuberia han colapsado a las 00:03:50.
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.
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Figura 4.48. Tragante T4160 y la tuberia han colapsado a las 00:05:20.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

A continuacion, se muestra en la tabla 4.10 un resumen de los tragantes de la red general:



Total

Peak Time of Maximum Total Time
# Element ID Flooded

Flow Depth Occurrence Flooded

Volume

(cms) (days hh:mm) (ha-mm) (minutes)
1 T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.18 000:05 0.00 0.00
2 T2635B (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.09 000:05 0.00 0.00
3 T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 0.08 000:04 0.02 0.00
6 T2951C (DR. VICTO M. POSADA) 0.10 000:04 0.07 0.00
7 T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.00 000:05 0.00 0.00
8 T4133 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.15 000:05 0.03 0.00

T4136 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 000:05 m
T4139A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) m 000:05 m

T4142 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 000:05 m

22 0.26 000:05 0.00
23 T4150 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.00 000:00 0.00 0.00
24 T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.12 000:05 0.00 0.00
25 T4152 (DIAGONAL NUMERO 1) 031 000:05 0.00 0.00
26 T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.24 000:05 0.00 0.00
27 T4154 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.09 000:05 0.00 0.00
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Peak Time of Maximum Total Total Time
# Element ID Flooded

Flow Depth Occurrence Flooded

Volume

(cms) (days hh:mm) (ha-mm) (minutes)
37 T4164 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.11 000:04 0.01 0.00
38 T4176 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.27 000:05 0.00 0.00
39 T4177 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.09 000:05 0.00 0.00
40 T4178 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.05 000:06 0.00 0.00
41 T4179 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.06 000:06 0.00 0.00
42 T4180 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.13 000:05 0.04 0.00
43 T4181 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.06 000:05 0.00 0.00
45 T4183 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.09 000:06 0.00 0.00
46 T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.06 000:05 0.03 0.00
47 T4185 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.15 000:06 0.01 0.00
48 T4186 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.08 000:05 0.00 0.00
49 T4187 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.10 000:05 0.01 0.00
50 T4189 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.02 000:06 0.01 0.00
51 T4190 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.08 000:06 0.00 0.00
52 T4191 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.07 000:05 0.00 0.00
53 T4192 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.15 000:07 0.00 0.00
54 T4193 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.03 000:07 0.00 0.00

] ]
T4195 (AV. DR EMILIO ALVARES) 000:05 0.01 0.00

57 T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.26 000:04 0.01 0.00
58 T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.04 000:05 0.00 0.00
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Tabla 4.10. Estado de los tragantes para un periodo de retorno de t=25 afos,

De un total de 58 tragantes se tiene:

Total de tragantes colapsados: 22.

Analisis Hidrodinamico.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

De igual manera se presenta las tablas de los pozos colectores y tuberias.
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Max Max Flow

Pipe Max Design Max
M - D o P Peak - Travel - g AT e Total Time - Reported

ement iameter ow ow i ow
. Flow . Time . LSl Vel Surcharged Condition

or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth

Ratio Ratio

(cm) (cms) (m/s) (min) (cms) (min) (m)

1 DE P2654 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.355 2.66 0.35 0.49 0.72 0.84 0.00 0.38 Calculated

9 DE T4126 A T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.265 2.99 0.23 0.41 0.65 0.80 0.00 0.32 Calculated
10 DE T4176 A P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.269 3.38 0.10 0.48 0.57 0.61 0.00 0.24 Calculated
11 DE T4177 A P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.086 2.18 0.04 0.45 0.19 0.35 0.00 0.14 Calculated
12 DE T4178 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.049 1.28 0.18 0.44 0.11 0.89 0.00 0.36 Calculated
13 DE T4179 A P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 45 0.061 2.35 0.02 0.87 0.07 0.71 0.00 0.30 Calculated

22 DE T4191 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.069 1.78 0.02 0.46 0.15 0.37 0.00 0.15 Calculated

23 DE T4192 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.149 2.63 0.07 0.44 0.34 0.87 0.00 0.34 Calculated
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Max Max Flow
Pipe Max Design Max
M - D o P Peak - Travel - g AT e Total Time - Reported
ement iameter ow ow i ow
. Flow . Time . LSl Vel Surcharged Condition
or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth
Ratio Ratio
24 DE T4193 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40 0.035 1.76 0.11 0.40 0.09 0.89 0.00 0.35 Calculated

R

B

| = | o4 |suRchaRae|
| o | oS |suRchaRaeD|
| 080 | SuRhaRGED |
R

R

_

43 | DE T2635A A P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.273 3.68 0.03 0.70 0.39 0.94 0.00 0.37 Calculated

44 | DE T2635B A T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40 0.087 1.13 0.18 0.22 0.39 0.70 0.00 0.28 Calculated
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Max Max Flow
Pipe Max Design Max
M - D o P Peak - Travel - g AT e Total Time - Reported
ement iameter ow ow i ow
. Flow . Time . LSl Vel Surcharged Condition
or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth

61 DE T4150 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.000 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 Calculated
62 DE T4151 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.122 2.84 0.03 0.61 0.20 0.37 0.00 0.15 Calculated
63 DE T4152 A P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.305 2.68 0.05 0.37 0.83 0.85 0.00 0.34 Calculated
64 DE T4153 A P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.238 2.67 0.03 0.49 0.49 0.67 0.00 0.27 Calculated
65 DE T4154 A P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 40 0.088 251 0.11 0.45 0.20 0.32 0.00 0.13 Calculated
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Max Max Flow
Pipe Max Design Max
M - D o P Peak - Travel - g AT e Total Time - Reported
ement iameter ow ow i ow
. Flow . Time . LSl Vel Surcharged Condition
or Height Velocity Capacity Flow Depth Depth

Tabla 4.11. Estado de tuberias para un periodo de retorno t=25 afios, Andlisis Hidrodinamico.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

De un total de 86 tuberias se tiene:
Total de tuberias que trabajan con SURCHARGED (sobrecargo): 66 y Total de tuberias que trabajan > CAPACITY

(mayor a su capacidad): 2.
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Ground/ Maximum | Average | Average Time of Time of

. . Total Total

Invert Rim Peak HGL HGL HGL Maximum Peak )

# Element ID ) ) ) Flooded Time

Elevation | (Max) | Inflow Depth Elevation | Depth HGL Flooding
) ) ) Volume | Flooded
Offset Attained | Attained | Attained | Occurrence | Occurrence
(days (days )
(m) (m) (cms) (m) (m) (m) (ha-mm) | (minutes)

hh:mm) hh:mm)

P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ)

10 | P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 685.29 251 1.38 2.30 685.32 0.03 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
11 P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 697.57 2.13 0.12 0.16 697.57 0.00 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
12 P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 695.49 211 0.65 0.91 695.49 0.00 0 00:06 0 00:00 0.00 0.00
13 P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 692.99 2.44 0.62 1.04 692.99 0.00 0 00:07 0 00:00 0.00 0.00
14 P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 688.02 3.31 0.76 3.31 688.04 0.03 0 00:05 0 00:05 0.00 0.00

16 P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 685.18 2.26 0.55 1.99 685.21 0.03 0 00:03 0 00:00 0.00 0.00
17 P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 685.06 2.32 1.07 2.04 685.08 0.02 0 00:03 0 00:00 0.00 0.00
19| P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 688.77 2.13 0.30 1.90 688.78 0.01 0 00:04 0 00:00 0.00 0.00
20 | P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 692.28 2.13 0.35 0.31 692.28 0.00 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
21 | P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 690.61 2.01 0.46 0.96 690.62 0.01 0 00:06 0 00:00 0.00 0.00
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Ground/ Maximum | Average | Average Time of Time of

Total Total
Invert Rim Peak HGL HGL HGL Maximum Peak

# Element ID ) ) ) Flooded Time

Elevation | (Max) | Inflow Depth Elevation | Depth HGL Flooding

) ) ) Volume | Flooded
Offset Attained | Attained | Attained | Occurrence | Occurrence
(days (days )
(m) (m) (cms) (m) (m) (m) (ha-mm) | (minutes)

hh:mm) hh:mm)
24 | P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) | 689.20 2.13 0.30 2.12 689.20 0.00 0 00:05 0 00:05 0.06 0.00
25| P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 685.44 3.36 1.18 3.18 685.46 0.03 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
26 | P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) 684.86 3.17 1.08 2.17 684.88 0.02 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00
28 | P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 686.68 2.99 0.59 2.99 686.69 0.02 0 00:06 0 00:06 0.00 0.00
29 | P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 687.42 2.85 0.60 1.72 687.46 0.04 0 00:07 0 00:00 0.00 0.00
30 | P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 688.50 2.20 0.37 1.58 688.51 0.01 0 00:05 0 00:00 0.00 0.00

Tabla 4.12. Estado de pozos colectores para un periodo de retorno t=25 afos, Analisis Hidrodinamico.

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SSA.

Igualmente, por el método HidrodinAmico colapsan 13 pozos aunque si bien es cierto algunos no presentan
inundaciones pero trabajan al limite o estan a punto de rebalsar, esto se puede ver en la casilla que indica la

profundidad del pozo “Ground/Rim (Max) Offset” y la casilla que indica “Maximum HGL Depth Attained”.
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Método Onda Método
Cinemética Hidrodinamico
ELEMENTOS
T=10 T=25 .
. . T=25 ANOS
ANOS | ANOS
Total de tuberias que trabajan con
14 16 66
SURCHARGED (Sobrecargo)
Total de tuberias que trabajan > 3 . 5
CAPACITY (Mayor a su capacidad)
Tragantes que se inundan 0 0 22
Pozos colectores que se inundan. 14 17 13

Tabla 4.13. Resumen del estado de los elementos de Red.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V
ALTERNATIVAS DE SOLUCION
5.1 Generalidades
5.1.1 Sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible son medidas implementadas ante la
problematica de inundaciones a nivel mundial, y buscan en la medida de lo
posible el control de la escorrentia superficial a causa de la modificacion de las
cuencas naturales en cuencas urbanas en las que la infiltracion del agua lluvia

es casi nula.

Los SUDS tienen 3 objetivos:

e Disminuir la cantidad de escorrentia de lluvia en términos de volumen y
caudal: de esta forma se puede solucionar la insuficiencia de capacidad
hidraulica de la red de drenaje pluvial debida al crecimiento urbano no
previsto en las fases de planificacion de la misma, y asi evitar el costo que
supondria una obra para aumentar su capacidad o el hecho de tener que
asumir mayores inundaciones y con mas frecuencia.

e Mejorar la calidad del agua que circula por escorrentia: lo cual provocara
un mejor funcionamiento de las depuradoras en el caso de que estas sean
el punto de vertido, 0 una menor contaminacion del medio natural (mar,
rios, acuiferos...)

e Generar beneficios al entorno en términos de calidad ambiental y mejora

del paisaje.

En seguida se presentan las principales medidas de control de escorrentia

superficial adoptadas ante el problema de inundaciones:
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5.1.2 Techos verdes

Un techo verde, azotea verde o cubierta ajardinada es el techo de un edificio que
esta parcial o totalmente cubierto de vegetacién, ya sea en suelo o0 en un medio
de cultivo apropiado. No se refiere a techos de color verde, como los de tejas de
dicho color ni tampoco a techos con jardines en macetas. Se refiere en cambio a
tecnologias usadas en los techos para mejorar el habitat o ahorrar consumo de
energia, es decir tecnologias que cumplen una funcién ecolégica.

Se pueden instalar techos verdes casi en cualquier superficie de entrepiso o
azotea ya sea plana o inclinada; sin embargo, es muy importante que un experto
le asegure que la losa podra resistir el peso de las capas, sustrato (tierra) y la

vegetacion.

Figura 5.1. Techo verde ubicado en el segundo nivel de una vivienda.
Fuente: SFPUC, (2010). Stormwater Design Guidelines.
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5.1.2.1 Funcionamiento del techo verde

Un techo verde funciona como un microhabitat en las azoteas y tachos de
edificios. Ademas de los beneficios ecoldgicos que discutiremos mas adelante,
funcionan también técnicamente para evitar dafios al edificio que los soporta. En

la estructura de un techo verde, existen principalmente 6 capas que lo componen:

Vegetacion

Sustrato

Filtro

Drenaje

Barrera Antirraiz —

Impermiabilizante

Lamina Insolacion -

Soporte Estructura

Figura 5.2. Estructura de un techo verde.
Fuente: SFPUC, (2010). Stormwater Design Guidelines.

1. Capa vegetal (compuesta por las plantas, pastos y flores que se
sembraran en la superficie).

2. Material para crecimiento de las plantas (normalmente una mezcla
nutritiva de tierra de vivero y otros compuestos organicos).

3. Capa o tela de filtracion (contiene a la tierra y a las raices, pero permite el
paso del agua para drenar.)

4. Capa de drenado y captacion de agua pluvial (compuesta por arenas u
otros materiales de grano grande que permiten el paso del agua pero no
otros compuestos sélidos, y la almacenan o canalizan para su uso
posterior).

5. Barrera de raices
Membrana impermeable (detiene el paso de agua y humedades a la parte

estructural de la azotea).
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Ventajas

Beneficios al medio ambiente:

Reducen el efecto de isla de calor de las grandes ciudades.

Reducen inundaciones ya que retienen buena parte del agua de lluvia en

tormentas.

Costos de tener un techo verde

El costo de instalacion de un techo verde es de un 25 a un 50% mas alto que el

de un techo tradicional. Esto es porque su instalacion requiere de varios

aspectos:

Mayor capacidad de carga de la estructura que soportara el techo verde,
debido al peso adicional de las plantas, tierra, humedad acumulada y
mecanismos de proteccion y desague.

El costo mismo del sistema y de la instalacion de las capas del techo
verde.

Costo de las plantas, abonos y mobiliario requerido.

A la larga, sin embargo, la instalacion de dicho techo también traera beneficios

econdmicos:

1. Reduccidén en el costo de impermeabilizacion y mantenimiento estructural

del techo tradicional (el techo verde prolongara su vida de 50 a 100%
debido a que lo protege del medio ambiente)

Reduccion en el consumo de agua de la ciudad, debido al reciclaje de
dicho liquido a través de la recoleccioén y filtracion por medio del techo
verde.

Reduccion de costos de calefaccion y aire acondicionado del edificio (el
techo verde actia como un colchén de clima, que conserva el calor en

invierno, y mantiene fresco el ambiente interior en verano).
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5.1.3 Pavimentos permeables o filtrantes.

Los pavimentos permeables son superficies que, al mismo tiempo que son aptas
para el paso de peatones o de trafico rodado, permiten al agua la filtracion vertical
a su través, abriendo la posibilidad a que ésta se infiltre en el terreno pudiendo
recargar los acuiferos, o bien sea captada y retenida en capas sub-superficiales

para su posterior reutilizacion o evacuacion.

Con las superficies permeables, ademas de atenuar el caudal de escorrentia (ya
gue aumentara su coeficiente y la porosidad del terreno) también se mejora la
calidad del agua debido a la eliminacion de aceites, grasas, metales, solidos en
suspension... presentes que el agua de lluvia transporta después de arrastrarlos
del pavimento.

Esta disminucion de la escorrentia también aumentara la seguridad del trafico
gue circule por estas superficies en episodios de precipitacion, ya que impide la
formacion de charcos que disminuyen la adherencia de los neumaticos con el

firme.

Pueden ser pavimentos continuos (hormigén o asfalto) o discontinuos mediante
elementos modulares, y pueden ser utilizados en una gran variedad de espacios,
como carreteras, estacionamientos, aceras, parques, terrazas, patios interiores...
Existen diversas tipologias, entre ellas: césped o gravas (con o sin refuerzo),
bloques impermeables con juntas permeables, bloques y baldosas porosas,
pavimentos continuos porosos (asfalto, hormigén, resinas, etc.).

Las capas inferiores deberan garantizar la infiltracion del agua o bien acumularla

y retenerla para una progresiva evacuacion.
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1. Escorrentia hacia sistema de captacion

2. Pavimento permeable Gravas finas (gravilla)

3. Capa de transicion (gravas medias)

4. Gravas gruesas

5. Almacenamiento

6. Dren (si es necesario)

7. Suelo natural

8. Infiltracién cuando sea posible

Figura 5.3. Esquema general de un pavimento permeable.
Fuente: SFPUC, (2010). Stormwater Design Guidelines.

Figura 5.4. Pavimento filtrante en areas de parqueos.
Fuente: SFPUC, (2010). Stormwater Design Guidelines.
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5.1.4 Depdsitos de detencion

Son depositos disefiados para almacenar temporalmente los volumenes de
escorrentia generados aguas arriba. Favorecen la sedimentacion y con ello la
reduccion de la contaminacion.

Normalmente, estos sistemas una vez finalizados el episodio de lluvia, liberan

lentamente a la red el volumen de agua almacenado.

Estos depdsitos pueden ser:

En Superficie:

Son similares a los depésitos de infiltracion, pero con mas profundidad, ya que
en los de detencidn, la reduccion del caudal se producira por el almacenamiento
de la escorrentia sobre la superficie, en lugar de por su infiltracién al subsuelo.

Figura 5.5. Depdsito de detencion en superficie.

Fuente: www.meadfleet.co.uk

Enterrados:

Cuando no se dispone de terrenos en superficie, o en los casos en que las
condiciones del entorno no recomiendan una infraestructura a cielo abierto, estos
depdsitos se construyen en el subsuelo.

Se fabrican con materiales diversos, siendo los de hormigén armado y los de
materiales plasticos los mas habituales.



248

Algunas de las experiencias propias de nuestro pais en el uso de este método de
control de escorrentia pluvial es el complejo habitacional de la Torre El Pedregal,
ubicado en la zona de Cuidad Merliot, Antiguo Cuscatlan.

Figura 5.6. Sistema de retencién enterrado, Torre El Pedregal, Contiguo a
Multiplaza.
Fuente: OPAMSS.

5.2 Alternativas de solucion al problema de inundacion en la red en

estudio.
5.2.1 Pavimento permeable.

Los pavimentos permeables son una alternativa muy acertada para el control de
la escorrentia pluvial, sin embargo, debe tenerse presente que se deberan
conocer algunos parametros del suelo necesarios para la aplicaciéon de los
mismos, tales como: coeficiente de infiltracion, velocidad de infiltracion,
coeficiente de permeabilidad, porcentaje de humedad, entre otros.

Por otro lado, debe tenerse a disposicion espacios relativamente grandes para la
aplicacion del pavimento permeable, de modo que el porcentaje de area sea
significativo con respecto a la totalidad del &rea de la cuenca en estudio.
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Ademas, la aplicacién de pavimentos permeables es viable en zonas con bajo
volumen de tréfico vehicular y con suelos con nivel freatico bajo; por otro lado, se

debe tener un uso predeterminado del agua que se infiltra en el pavimento.

Lo anterior deja entrever que la aplicaciéon de los pavimentos permeables
requiere un estudio mas profundo de las propiedades fisicas y estructurales del
suelo, ademas de que se debe contar con areas grandes para su aplicacion.

En el caso particular de la Colonia Médica, ésta cuenta con un area publica muy
reducida entre las que se tienen calles y aceras, pues el area restante es privada.
Es decir, se cuenta con muy poca area para poder aplicar el pavimento
permeable; en total el area de calles y aceras representa solo un 24%. Sin
embargo, al utilizar pavimentos permeables solo se aplicaria en las calles, es

decir en el 15.53% del area total de la cuenca.

A continuacion, en la tabla 5.1 se resumen los coeficientes de escorrentia
promedio de las areas de aportacion para cada tragante y pozo, en donde se
puede evidenciar que los coeficientes de escorrentia promedio no sufren cambios

significativos al considerar las calles como pavimentos permeables.



"C" PONDERADO

"C" PONDERADO

AREAS | SIN PAVIMENTO |CON PAVIMENTO VARI?CION
PERMEABLE PERMEABLE ()
1A 0.5318 0.4961 6.73
2A 0.5980 0.5678 5.06
3A 0.6178 0.5800 6.11
4A 0.6227 0.5921 4.91
S5A 0.6394 0.6270 1.94
6A 0.5995 0.5307 11.47
7A 0.6313 0.6106 3.28
8A 0.5381 0.5297 1.57
9A 0.5805 0.5615 3.28
10A 0.5758 0.5523 4.07
11A 0.5358 0.4528 15.50
12A 0.5945 0.5672 4.59
13A 0.6149 0.5717 7.02
14A 0.6148 0.5839 5.03
15A 0.6198 0.5990 3.35
16A 0.6261 0.5992 4.30
17A 0.6087 0.5726 5.93
18A 0.6178 0.6021 2.54
19A 0.5776 0.5340 7.56
20A 0.5907 0.5570 5.71
21A 0.6100 0.5805 4.84
22A 0.5962 0.5655 5.16
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"C" PONDERADO

"C" PONDERADO

AREAS | SIN PAVIMENTO |CON PAVIMENTO VARI?CION

PERMEABLE PERMEABLE ()
23A 0.6566 0.6038 8.03
24A 0.5940 0.5536 6.80
25A 0.5991 0.5587 6.74
26A 0.6117 0.5847 4.41
27A 0.5750 0.5501 4.34
28A 0.6232 0.5781 7.24
29A 0.6105 0.5850 4.18
30A 0.6076 0.5705 6.10
31A 0.5901 0.5559 5.79
32A 0.6315 0.6035 4.43
33A 0.6115 0.5759 5.83
34A 0.5918 0.5658 4.40
35A 0.6005 0.5800 3.42
36A 0.6055 0.5685 6.11
37A 0.5946 0.5612 5.61
38A 0.5960 0.5555 6.81
39A 0.5862 0.5449 7.06
40A 0.5777 0.5521 4.43
41A 0.5537 0.5255 5.09
42A 0.6102 0.5847 4.19
43A 0.5834 0.5323 8.75
44A 0.6028 0.5795 3.88
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"C" PONDERADO | "C" PONDERADO .
AREAS | SIN PAVIMENTO |CON PAVIMENTO VARI?CION

PERMEABLE PERMEABLE ()
45A 0.5887 0.4807 18.33
46A 0.6243 0.5901 5.48
47A 0.6159 0.5661 8.08
48A 0.5901 0.5471 7.29
49A 0.6008 0.5822 3.10
50A 0.6110 0.5920 3.11
51A 0.6227 0.5926 4.84
52A 0.6050 0.5647 6.66
53A 0.6243 0.5788 7.29
S54A 0.6308 0.6035 4.32
55A 0.6341 0.6119 3.51
56A 0.5541 0.5271 4.87
S57A 0.6033 0.5873 2.65
58A 0.6225 0.6082 2.29
59A 0.5994 0.5684 5.16
60A 0.5935 0.5720 3.63
61A 0.6218 0.5865 5.68

Tabla 5.1. Coeficientes de escorrentia ponderados con y sin pavimento
permeable.

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se puede apreciar en la Tabla 5.1; la variacion en el coeficiente de
escorrentia ponderado no es significativo cuando se utiliza pavimento permeable;
es decir, sélo en tres de los valores ponderados se observa una variacion superior
al 10% pero no mayor al 20%, los demas valores experimentan variaciones por

debajo del 10% lo cual indica que no es significativo el uso del pavimento
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permeable para efectos de disminucién de la escorrentia superficial del area en
estudio.

Por lo anteriormente expuesto en cuanto al analisis de los coeficientes de
escorrentia y ademas, por no contar con la suficiente investigacion en el tema de
pavimentos permeables en su aplicacidn para drenajes se recomienda investigar
mas en este tema y asi poder aplicarlo en el futuro cuando se tenga mucha mas

experiencia en la teméatica.
5.2.2 Deposito de detencion.

Para el disefio del depdsito de detencion se partird de las condiciones iniciales
de la red, las cuales han sido identificadas mediante el diagnostico de la misma.
Se utilizara el software Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2018 Version
estudiantil, el cual fue utilizado también para el diagnostico de la red de agua
lluvia existente en la Colonia Médica. El analisis hidroldgico se hara en base el
método racional con onda cinematica y un periodo de retorno de 25 afos, ya que

el diagndstico se realizé bajo el mismo analisis.

Se tienen identificados varios tramos donde la red colapsa pues se sobrepasa el
100% de su capacidad. Sin embargo, los puntos de colapso mayormente
afectados corresponden a la interseccién de la Diagonal Dr. Arturo Romero con
el Boulevard Tutunichapa y la interseccion de la Avenida Dr. Alvarez con el
Boulevard Tutunichapa.

Ademas, se tiene una afectacion en la Avenida Dr. Emilio Alvarez, en la Diagonall
Dr. Luis Vasquez y en la Diagonal Héctor Silva; asi como también en la Av. Isidro

Menéndez.

Los tramos antes mencionados se presentan en la figura 5.7, dichos tramos el
software los presenta de color rojo ya que estan colapsados, es decir funcionan

a una capacidad superior al 100%.
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Figura 5.7. Tramos de la red en color rojo funcionando a una capacidad superior

al 100%.
Fuente: Elaboracion propia (Diagnéstico de la red).
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Pipe . Max Max

Design Max
From (Inlet) To (Outlet) Average | Diameter | Peak Flow Flow / Flow Flow

SN Slope or Flow ) Design | Depth/
Node Node (%) Height | (cm) Capacity | o w | Totar | PP
(cm) em) Ratio Depth (m)

Ratio

1 | P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 2.9600 45.000 0.390 0.49 0.79 0.67 0.30
2 | P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 2.9500 45.000 0.527 0.49 0.91 0.41
3 | P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.8800 45.000 0.169 0.56 0.30 0.38 0.17
4 | P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.9800 45.000 0.165 0.28 0.58 0.55 0.25
5 | P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.5100 60.000 0.473 0.44 1.00 0.60
6 | P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.7000 60.000 0.556 0.51 1.00 0.60
7 | P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.0400 60.000 0.678 0.63 0.92 0.55
8 | P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.6500 45.000 0.396 0.37 0.94 0.42
9 | T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.8700 40.000 0.248 0.41 0.61 0.55 0.22
10 | T4176 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 5.2000 40.000 0.298 0.48 0.63 0.57 0.23
11 | T4177 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 4.5700 40.000 0.096 0.45 0.22 0.32 0.13
12 | T4178 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 4.5500 40.000 0.053 0.44 0.12 0.23 0.09
13 | T4179 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 9.4000 45.000 0.063 0.87 0.07 0.18 0.08
14 | T4180 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.8600 40.000 0.140 0.41 0.34 0.40 0.16
15 | T4181 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 6.9700 40.000 0.068 0.55 0.12 0.24 0.09
16 | T4182 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.4100 40.000 0.189 0.25 0.76 0.65 0.26
17 | T4185 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.7100 40.000 0.162 0.27 0.60 0.56 0.22
18 | T4186 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.0000 40.000 0.021 0.02 1.00 0.40
19 | T4187 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.4600 40.000 0.115 0.14 - 0.69 0.27
20 | T4189 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 9.2900 40.000 0.018 0.63 0.03 0.12 0.05
21 | T4190 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 5.0700 40.000 0.088 0.47 0.19 0.29 0.12
22 | T4191 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 4.9300 40.000 0.076 0.46 0.17 0.27 0.11
23 | T4192 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 4.3800 40.000 0.165 0.44 0.38 0.43 0.17
24 | T4193 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.6800 40.000 0.036 0.40 0.09 0.20 0.08
25 | T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.2700 40.000 0.144 0.23 0.61 0.56 0.23
26 | T4195 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.0200 40.000 0.123 0.36 0.34 0.40 0.16
27 | T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.1700 40.000 0.244 0.23 - 1.00 0.40
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Pipe . Max Max

Design Max
From (Inlet) To (Outlet) Average | Diameter | Peak Flow Flow / Flow Flow

SN Slope or Flow ) Design | Depth/
Node Node (%) Height | (cm) Capacity | o w | Totar | PP
(cm) em) Ratio Depth (m)

Ratio

28 | T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 6.4200 40.000 0.283 0.53 0.54 0.52 0.21
29 | P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 4.2500 45.000 0.636 0.59 1.00 0.45
30 | P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) 2.3800 60.000 1.025 0.95 1.00 0.60
31 | P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.7200 60.000 0.870 0.81 1.00 0.60
32 | T4183 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 2.4500 40.000 0.103 0.33 0.39 0.15
33 | T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) 0.8900 40.000 0.169 0.20 0.71 0.29
34 | P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 4.5600 45.000 0.164 0.61 0.36 0.16
35 | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.0700 50.000 0.587 0.54 1.00 0.50
36 | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.9800 50.000 0.705 0.65 1.00 0.50
37 | P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.6400 45.000 0.082 0.23 0.41 0.19
38 | P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 1.5200 50.000 0.504 0.47 1.00 0.50
39 | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 3.1500 60.000 0.825 1.09 0.65 0.39
40 | P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 1.3700 60.000 0.777 0.72 1.00 0.60
41 | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.7300 60.000 1.097 1.01 0.93 0.56
42 | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.1900 68.000 1.345 1.24 0.93 0.63
43 | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 11.3500 | 40.000 | 0.291 0.70 0.45 0.18
44 | T2635B (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 1.1600 40.000 0.095 0.22 0.43 0.46 0.18
45 | T4133 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.2300 45.000 0.165 0.43 0.39 0.43 0.19
46 | T4134 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 3.9800 40.000 0.446 0.42 ! 0.93 0.37
47 | T4135 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 5.5600 40.000 0.152 0.49 0.31 0.38 0.15
48 | T4136 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.9400 40.000 0.162 0.36 0.45 0.47 0.19
49 | T4137 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.6900 45.000 0.205 0.47 0.44 0.46 0.21
50 | T4138 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.2600 40.000 0.084 0.31 0.27 0.35 0.14
51 | T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 4.1100 45.000 0.150 0.58 0.26 0.35 0.16
52 | T4139A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 10.8500 40.000 0.281 0.55 0.51 0.36 0.25
53 | T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 0.4800 40.000 0.157 0.14 1.00 0.40
54 | T4142 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 4.4700 40.000 0.215 0.44 0.49 0.49 0.20
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Pipe . Max Max

Design Max
From (Inlet) To (Outlet) Average | Diameter | Peak Flow Flow / Flow Flow

SN Slope or Flow ) Design | Depth/
Node Node (%) Height | (cm) Capacity | o w | Totar | PP
(cm) em) Ratio Depth (m)

Ratio

55 | T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 3.3900 40.000 | 0.408 0.38 0.94 0.38
56 | T4145 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 2.6200 40.000 0.149 0.34 0.44 0.47 0.19
57 | T4146 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 4.8000 40.000 0.265 0.46 0.58 0.55 0.22
58 | T4147 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 3.0500 40.000 0.096 0.36 0.26 0.35 0.14
59 | T4148 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 11.7800 40.000 0.282 0.71 0.39 0.44 0.17
60 | P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) P2652 (DIAGONAL NUMERO 1) 0.6200 60.000 0.521 0.48 1.00 0.60
61 | T4150 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.0700 40.000 0.000 0.30 0.00 0.00 0.00
62 | T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 8.7200 40.000 0.135 0.61 0.22 0.32 0.13
63 | T4152 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 3.0900 40.000 0.337 0.37 0.76 0.30
64 | T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 5.4600 40.000 0.264 0.49 0.54 0.53 0.21
65 | T4154 (DIAGONAL NUMERO 1) P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 4.6700 40.000 0.098 0.45 0.22 0.32 0.13
66 | T4155 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 6.1300 40.000 0.068 0.52 0.13 0.25 0.10
67 | T4156 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 3.7300 40.000 0.166 0.40 0.41 0.45 0.18
68 | T4157 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 5.6600 40.000 0.181 0.50 0.37 0.42 0.17
69 | T4158 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.3600 40.000 0.184 0.32 0.58 0.54 0.22
70 | T4159 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.0800 40.000 0.154 0.30 0.51 0.51 0.20
71 | T4160 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 6.3100 45.000 0.257 0.72 0.36 0.41 0.19
72 | T4161 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 10.0800 30.000 0.176 0.31 0.57 0.54 0.16
73 | T4162 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 4.1900 30.000 0.190 0.20 0.79 0.23
74 | T4163 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 14.2300 30.000 0.240 0.36 0.66 0.59 0.18
75 | T4164 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 14.6300 30.000 0.122 0.37 0.33 0.40 0.12
76 | P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 1.8700 50.000 0.131 0.52 0.25 0.34 0.17
77 | P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 1.9900 50.000 0.576 0.53 1.00 0.50
78 | P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 3.1300 50.000 0.652 0.67 0.79 0.39
79 | P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.1300 50.000 0.596 0.55 1.00 0.50
80 | P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 3.2600 50.000 0.737 0.68 0.93 0.47
81 | P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.4300 60.000 0.702 0.96 0.73 0.64 0.38
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Pipe . Max Max
. Design Max
From (Inlet) To (Outlet) Average | Diameter | Peak Flow Flow / Flow Flow
SN Slope or Flow c " Design | Depth/ Deoth
apaci e
Node Node (%) Height | (cm) (p : Y| Flow | Total ( p)
cm m
(cm) Ratio Depth
Ratio
82 | P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 1.6300 45.000 0.394 0.36 1.00 0.45
83 | P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.6500 40.000 0.366 0.34 0.91 0.36
84 | T2951A (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 1.3300 40.000 0.260 0.24 1.00 0.40
85 | T2951B (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 1.0300 50.000 0.235 0.38 0.61 0.56 0.28
86 | T2951C (DR. VICTO M. POSADA) T2951B (DR. VICTO M. POSADA) 1.2800 50.000 0.112 0.43 0.26 0.35 0.17

Tabla 5.2. Tramos que forman la red de aguas lluvias, se aprecia en recuadros color rojo los tramos colapsados.

Fuente: Elaboracion propia (Diagnéstico de la red).

Ante la situacion mostrada en la figura 5.7 y en latabla 5.2, se propondra la construccion de un sistema de detencion
de aguas lluvias que haga una descarga controlada del agua almacenada en cada uno de los tramos de la red de
aguas lluvias. En las condiciones actuales la red colapsa en varios tramos, de modo que se buscara un estado de

la red en el cual todos los tramos y los pozos de visita funcionen por debajo del 100% de su capacidad, es decir a
un 80% del mismo.

A continuacién, se presenta el procedimiento hecho para poder llegar a establecer las condiciones ideales. Se inicia
con un tramo de tuberias que pertenecen a la Diagonal Héctor Silva. El andlisis para los demas tramos de la red

es el mismo y puede consultarse en el anexo 5.1.



ANALISIS POR TRAMOS:
DIAGONAL HECTOR SILVA:
Analisis del tramo de pozo P2644 a P2642
Maximo caudal pico de disefio: 0.36 m?/s.

Maximo caudal de funcionamiento: 0.394 m?3/s.
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Maximo caudal pico en condiciones ideales: 0.36 x 0.80 = 0.288 m?/s. (Con un

excedente de caudal de 20% por debajo del caudal para condiciones de disefio).

Conveyance Links

General
Link. D

Description:

Shape

Phyzical properties
Length:

Inlet invert elevation:
Outlet invert elevation:
Manning's roughness:
[ Flap gate

Analysis summary
Congtructed slope:
Design flow capacity:
Peak flow during analysis:
Additional flow capacity:
Connechivity

From (Inlet):

To [Dutlet):

{DIAGONAL NUMERD 1}.TU|

Add

TUBERIA DE CONCRETO DE 18in

Delete

Show

(0 Open channel

(® Pipe

() Culvert

() Direct
Circular ~
51.823 m
EBE.335 <
£E5.49 |~
0oma
0.01e3 mm
036 cms
0.3394 cng
Surcharged cms

P2644 [DIAGONAL MUMI ~ | | Swap
P2642 [DIAGONAL NUMI ~

Froperties
Mumber of barels:

Diameter:

Flow properties
Entrance losses:

Exit/bend losses:
Additional lozzes:
Initial flow:

b airmuarn Flow:

I ax velocity attained:

I ax/design flaw ratio:

I axftatal depth ratio:

Total time surcharged:

Invert elevation:

Invert elewvation:

45.000

[1R:]

0.5

2.81

1.08

1.00

EBE.335

63518

Feport

Inverts...

3

=11}

CME

Cms

migec

mir

X

Figura 5.8. Condiciones actuales de funcionamiento de la tuberia que une los

pozos P2644 y P2642 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de

depdsito de almacenamiento (Detention storage),

software calcula

automaticamente el volumen del sistema de detencion para este tramo de

tuberia.
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— User-Defined Max Flow

045 — Flows: Link - {DIAGONAL NUMERO 1 LTUBERIS DE P2844 & P2542 (DISGONAL NUMERO 1) (PRUEBA 2 2019-02-01 09:12:34)

0.40

035

030
w
é 025
Eom
[

015

040

005

o001 - - - - - T T T T

0 0.051 0162 0243 0323 0.404 0.485 0.556 0647 0728
Time (hrs)
Flow Summary Table B
Time period Element ID {DIAGOMAL NUMERO 13.TUBERIA DE P2544 A P2542 (DIAGONAL NUMERQG 1)

Fraom: 11/18/2018, 12:00:00 AM Maximum Flow (cms) 0.39
To 11/20/2018, 12:00:00 &M i flow (o) [

Event Mean Flow (cms) 0,00
Thresholds Duration of Exeeedances (his) N/A
Ercesdancs(0 | |DualonofDefiists) N/
Dot 0| |MumersiBwssdaess N
Mumber of Deficits /A
Detertion storags Volume of Exceedance f) /A
Volume of Deficit 1) /A
M flow: (0,288
e Toksl Flows (7] 159.06
Detention Storage (i) 67.32

Figura 5.9. Hidrograma unitario de la tuberia que une los pozos P2644 y P2642
de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Volumen del sistema de detencion para este tramo es de: 67.32 m®
Si se coloca el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una
profundidad de: 688.4 — 686.335 = 2.065 m
Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala al volumen
calculado a la ecuacion de volumen de un prisma rectangular y se despeja de
esta ecuacion el area, asi:
V=AXh
67.32m3 =4 x2.065m

_67.32m3

— 2
= 5065 m 32.60m

Luego, se selecciona la opcién cerrar (Close) el programa. Y se ha colocado con

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.



Storage Nodes

General

Physical properties

Starage node |D: [iOMAL NUMERD 1) Invert elevation: | 686335 m
Marimum eles.; [B22.4 m
Description: 1,200 mrn dia 600 rmm cone Cancentric Stuchure
Flow properties Storage shape
External inflows: (MO Type: Functional ~
Treatments: MO Constant area; | 32,60 i3
WSEL initial: E2E.335 m Coefficient: 1.0
Ponded area: 0 Exponent: 0
Ewaporation lozs: |0
Exfiltration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
Above elev: |0
Analysis summary
Max water depth: MAA m Peak inflow: M cms
M ax water elevation: | M4 m Max flooded overflow: | N A& cms
Total flooded vol:  [MAA ha-rm Tatal time fooded: MA4 Thir
D Inwert M. WSEL | Ponded Storage Exdiltration
Elev. Elev. Imitial Area Type
1 E86.335 6384 BBRI3S O Functional
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X
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Figura 5.10. Parametros del sistema de detencion ubicado en el pozo P2644 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, para evitar colocar otro sistema de detencidén en esta misma calle,

se colocara un orifico de salida en el sistema de detencidn para hacer la conexion

por medio de una tuberia de menor diametro y controlar asi la descarga.

La operacién anterior implica la colocacion de un “orificio” que conecte el sistema

de detencion con la red de aguas lluvias existente; ademas implica aumentar el

area constante del sistema de detencién de 32.60 m? a 65 mZ.

De modo que el volumen real del sistema de detencion sera:

V=AXh
V =65m? X 2.065m
V =134.225 m3



Storage Modes
General Phusical properties
Starage node |D: | P2644 [DIAGONAL Irwert elevation: | 626,335 m
M aximum eley.: |EEE8.4
Description: 1,200 mrn dia 600 mm cone Concentric Structure
Flow properties Storage thape
External inflows: |HO Type: Functianal w
Treatments: HO Conztant area:  |B5 e
WSEL initial: E8E.335 m Coefficient: 1]
Fonded area: 1] E xponent: 1]
Evaporation losz: |0
E «filtration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
Above elev: (0
Analyzis summary
tdam water depth: 199 m Peak inflow: 0E4 Cmz
tdam water elesvation: | B8, 33 m b ax Aooded overflow: [ 0.00 Cms
Total flooded val: (0 hia-mm Total time flooded: i ik
D Invert Max. WSEL |Ponded Storage Exfittration
Elew. Elev. Initial Area Type
1 FP2632 (DlAGO | 699485 B9759  E95.4E85 O Funchonal
2 BO6.335 B00d B2E.335 |0 Functional

X

Delete
Show
Report

Cloge

Help

en el pozo P2644 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.11. Modificacion del area constante de sistema de detencién ubicado
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Orifices x
General -~ . add
Orfice 1D: [ Orifice-01 Orifice Rating Curve
o it Delete
escription: anl

401 Show

C Report
Properties 3 )_:
Type: Battom ~ Diameter: 25.00 cm B r
Shape: Circular ~ 100.00 C
Opendclose time: l:l hre  CrestElev.: |E8E.335 < 3.0 s
[ Flap gate Diifice cosff.:[0.614 _F
E254
Analyzis summary :,‘--) L
Peak flow 0178 cime @ [
] L
Time of max occurence: (00009 daysz hbmm =20
= C
Caornectivity g C
From [inlet]: | P2644 [DIAGONAL v || Swap | Invert elev.: |BB6.335 15F
To[outlety | P2 v IFwvert elev. |GE.335 L
D Fom |To Type  |Shape Height/ |Crest |Flap Lo
Node | Mode Diameter | Hev. |Gate r
1 P2E44 [ FZ01 Bottom  Circular 25.00 E3E.3 | Mo 0 5_:
2 Orfice-02  P2638[ PZ02 Bottom  Circular 30.00 B354 |No TR

0k £ Y O O A
T i T T T
0 005 010 015 020 025 [ Coe |
Discharge (cms) Help

Figura 5.12. Modificacion del diametro del orificio de descarga y la cota de

fondo del sistema de detencion ubicado en el pozo P2644 de la red de aguas

lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencion con los tramos

existentes sera de 25 cm, es decir 10 pulgadas; el cual es menor que el diametro

actual de las tuberias.

Volumen total de depdésitos de detencion ubicados en la Diagonal Héctor Silva:
134.225 m3,

El mismo procedimiento se siguio para los demas tramos que colapsan en la red,

éstos pueden ser consultados en el Anexo B.
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A continuacion, en la tabla 5.3 se presenta un resumen de los sistemas de

detencion creados en toda la red de aguas lluvias:

Diametro Volumen
Volumen
No.| Pozo Calle orificio de ) por calle
salida (Pulg.) (m3)
1 | P2644 |Diagonal Héctor Silva 10 134.23 134.23
> | po63s Diagonal Dr. Arturo 10 136.83
Romero 399 95
3 | p2643 Diagonal Dr. Arturo 14 263.13
Romero
4 | poeos Diagonal Dr. Luis 14 105.88
Vasquez
5 | ppesy |Diagonal  Dr. Luis 14 146.40 | 402.15
Vasquez
6 | paeag |Dagonal  Dr. Luis 16 149.88
Vasquez
7 | P2662 |Av. Isidro Menéndez 12 119.40
155.55
8 | P2664 |Av. Isidro Menéndez 12 36.15
9 | P2656 |Av. Dr. Emilio Alvarez 16 127.25
311.78
10 | P2658 |Av. Dr. Emilio Alvarez 18 184.53
TOTAL 1403.65 | 1403.65

Tabla 5.3. Sistemas de detencién creados en el Software Autodesk Storm and
Sanitary Analysis 2018 version estudiantil en toda la red de aguas lluvias de la
Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego, en las figuras 5.13 y 5.14 se presenta la ejecucién del software Autodesk
Storm and Sanitary Analysis 2018 version estudiantil con los sistemas de
detencion, y la red de aguas lluvias con todos los sistemas de detencion ubicados
en los pozos correspondientes; se aprecia que la red funciona de manera
eficiente sin sufrir el colapso en ninguno de los pozos de visita ni en las tuberias.

Perform Analysis =

Analpsis status

b Analysis running...
Py iy

Percentage complete

Current simulation: _ 3%

Simulation time ._’}E_?.- b

Drays: il Hrg:Min: | 11 —
Minimize

.

/ : Il , e
7 B AT b

XX

Figura 5.13. Ejecucion del Software Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2018
Version Estudiantil con los sistemas de detencién creados en la red de agua
lluvia de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.14. Red de agua lluvia de la Colonia Médica con sistemas de detencion

ubicados en algunos pozos de visita.
Fuente: Elaboracion propia.

En latabla 5.4 se presenta el reporte de las condiciones de la red de aguas lluvias

posterior a la colocacion de los sistemas de aguas lluvias, se observa que ya no

existen tramos colapsados en la red, a excepcidén de algunos tramos que unen

tragantes a pozos, los cuales a pesar de la colocacién de los sistemas de

detencién no pudieron ser resuelto.



Max
Max

Pipe Flow Max

Average . Peak | Travel | Flow/
From (Inlet) To (Outlet) Diameter ] . Depth /| Flow

SN Slope ) Flow Time | Design
Node Node or Height ) Total Depth

(%) (cms) (min) Flow
(cm) ] Depth (m)
Ratio .
Ratio

1 P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 2.9600 45.000 0.351 0.28 0.71 0.62 0.28
2 P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 2.9500 45.000 0.449 0.25 0.92 0.75 0.34
3 P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) | 3.8800 45.000 0.153 0.10 0.27 0.36 0.16
4 P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 0.9800 45.000 0.149 0.61 0.53 0.51 0.23
5 P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 0.5100 60.000 0.298 0.72 0.68 0.61 0.36
6 P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 1.0400 60.000 0.468 0.51 0.75 0.64 0.39
7 T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 3.8700 40.000 0.250 0.19 0.61 0.55 0.22
8 T4176 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 5.2000 40.000 0.269 0.09 0.57 0.54 0.21
9 T4177 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 4.5700 40.000 0.087 0.03 0.19 0.30 0.12
10 T4178 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 4.5500 40.000 0.048 0.10 0.11 0.22 0.09
11 T4179 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 9.4000 45.000 0.057 0.02 0.06 0.17 0.08
12 T4180 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 3.8600 40.000 0.127 0.07 0.31 0.38 0.15
13 T4181 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 6.9700 40.000 0.061 0.02 0.11 0.23 0.09
14 T4182 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 1.4100 40.000 0.170 0.09 0.69 0.61 0.24
15 T4185 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 1.7100 40.000 0.147 0.12 0.54 0.52 0.21
16 T4186 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 0.0000 40.000 0.021 0.17 1.08 1.00 0.40
17 T4187 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 0.4600 40.000 0.104 0.14 0.74 0.64 0.25
18 T4189 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 9.2900 40.000 0.017 0.01 0.03 0.11 0.04
19 T4190 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 5.0700 40.000 0.079 0.03 0.17 0.28 0.11
20 T4191 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 4.9300 40.000 0.069 0.01 0.15 0.26 0.10
21 T4192 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 4.3800 40.000 0.149 0.06 0.34 0.40 0.16
22 T4193 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 3.6800 40.000 0.033 0.10 0.08 0.19 0.08
23 T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 1.2700 40.000 0.130 0.18 0.55 0.53 0.21
24 T4195 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 3.0200 40.000 0.111 0.06 0.31 0.38 0.15
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Pipe Flow Max

Average . Peak | Travel | Flow/
From (Inlet) To (Outlet) Diameter ] . Depth /| Flow

SN Slope ) Flow Time | Design
Node Node or Height ) Total Depth
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(cm) ] Depth (m)
Ratio .
Ratio

25 T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.1700 40.000 0.244 0.07 1.08 1.00 0.40
26 T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 6.4200 40.000 0.283 0.06 0.54 0.52 0.21
27 P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.7200 60.000 0.689 0.20 0.86 0.71 0.43
28 T4183 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 2.4500 40.000 0.093 0.13 0.29 0.37 0.15
29 T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 0.8900 40.000 0.153 0.25 0.78 0.66 0.26
30 P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 4.5600 45.000 0.149 0.05 0.24 0.34 0.15
31 P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.9800 50.000 0.627 0.23 0.96 0.79 0.39
32 P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 0.6400 45.000 0.074 0.47 0.32 0.39 0.18
33 P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 3.1500 60.000 0.613 0.16 0.56 0.54 0.32
34 P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.7300 60.000 0.706 0.33 0.70 0.61 0.37
35 P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.1900 68.000 0.927 0.18 0.75 0.64 0.43
36 | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 11.3500 40.000 0.263 0.02 0.37 0.42 0.17
37| T2635B (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 1.1600 40.000 0.086 0.12 0.38 0.43 0.17
38 T4133 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.2300 45.000 0.149 0.16 0.35 0.41 0.18
39 T4134 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 3.9800 40.000 0.401 0.08 0.96 0.79 0.31
40 T4135 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 5.5600 40.000 0.137 0.05 0.28 0.36 0.14
41 T4136 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.9400 40.000 0.146 0.13 0.41 0.45 0.18
42 T4137 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.6900 45.000 0.186 0.08 0.40 0.44 0.20
43 T4138 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.2600 40.000 0.076 0.08 0.24 0.33 0.13
44 T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 4.1100 45.000 0.136 0.06 0.23 0.33 0.15
45| T4139A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 10.8500 40.000 0.000 0.00 0.00 0.00
46 T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 0.4800 40.000 0.157 0.23 1.08 0.97 0.39
47 T4142 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 4.4700 40.000 0.194 0.12 0.44 0.46 0.19
48 T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 3.3900 40.000 0.382 0.05 1.00 0.82 0.32
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49 T4145 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.6200 40.000 0.135 0.09 0.40 0.44 0.18
50 T4146 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 4.8000 40.000 0.240 0.02 0.52 0.51 0.21
51 T4147 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 3.0500 40.000 0.087 0.06 0.24 0.33 0.13
52 T4148 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 11.7800 40.000 0.255 0.01 0.36 0.41 0.16
53 T4150 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) | 2.0700 40.000 0.000 0.00 0.00 0.00
54 T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) | 8.7200 40.000 0.122 0.02 0.20 0.30 0.12
55 T4152 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) | 3.0900 40.000 0.304 0.04 0.83 0.70 0.28
56 T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) | 5.4600 40.000 0.239 0.02 0.49 0.49 0.20
57 T4154 (DIAGONAL NUMERO 1) P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) | 4.6700 40.000 0.088 0.10 0.20 0.30 0.12
58 T4155 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) | 6.1300 40.000 0.062 0.04 0.12 0.23 0.09
59 T4156 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) | 3.7300 40.000 0.150 0.02 0.37 0.42 0.17
60 T4157 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) | 5.6600 40.000 0.164 0.09 0.33 0.40 0.16
61 T4158 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) | 2.3600 40.000 0.166 0.10 0.52 0.51 0.20
62 T4159 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) | 2.0800 40.000 0.139 0.04 0.46 0.48 0.19
63 T4160 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) | 6.3100 45.000 0.232 0.01 0.32 0.39 0.18
64 T4161 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) | 10.0800 30.000 0.159 0.01 0.52 0.51 0.15
65 T4162 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) | 4.1900 30.000 0.172 0.05 0.87 0.72 0.22
66 T4163 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) | 14.2300 30.000 0.217 0.01 0.60 0.56 0.17
67 T4164 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) | 14.6300 30.000 0.110 0.02 0.30 0.37 0.11
68 P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) | 1.8700 50.000 0.118 0.45 0.23 0.32 0.16
69 P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) | 3.1300 50.000 0.232 0.58 0.35 0.41 0.20
70 P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) | 2.1300 50.000 0.407 0.20 0.74 0.64 0.32
71 P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) | 3.2600 50.000 0.561 0.28 0.82 0.69 0.35
72 P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) | 2.4300 60.000 0.435 0.03 0.45 0.47 0.28
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73 P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) | 2.6500 40.000 0.319 0.38 0.94 0.77 0.31
74 T2951A (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 1.3300 40.000 0.260 0.10 1.08 1.00 0.40
75 T2951B (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 1.0300 50.000 0.212 0.53 0.55 0.53 0.26
76 T2951C (DR. VICTO M. POSADA) T2951B (DR. VICTO M. POSADA) 1.2800 50.000 0.101 0.08 0.24 0.33 0.16
77 Pz01 P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 1.6300 45.000 0.189 0.37 0.52 0.51 0.23
78 Pz02 P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) | 2.0000 50.000 0.190 0.50 0.36 0.41 0.21
79 PZ03 P2652 (DIAGONAL NUMERO 1) | 0.6200 60.000 0.393 0.41 0.81 0.69 0.41
80 Pz04 P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 2.0700 50.000 0.445 0.33 0.82 0.69 0.34
81 PZ05 P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 1.5200 50.000 0.404 0.34 0.87 0.72 0.36
82 PZ06 P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 1.3700 60.000 0.558 0.53 0.78 0.66 0.40
83 Pz07 P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 0.7000 60.000 0.298 0.42 0.58 0.55 0.33
84 PZ08 P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 4.2600 45.000 0.517 0.28 0.88 0.73 0.33
85 PZ09 P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 2.3800 60.000 0.689 0.11 0.73 0.63 0.38
86 PZ10 P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) | 1.6500 45.000 0.280 0.43 0.76 0.65 0.29

Tabla 5.4. Resumen de las condiciones de funcionamiento de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica

posterior a la colocacion de los sistemas de detencién en toda la red.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.1 Presupuesto de construccién de los sistemas de detencion.

Para calcular el costo de todos los sistemas de detencion que se deben construir
en la red de agua lluvia de la Colonia Médica, se calculara el costo del sistema
de detencion de menor capacidad, es decir el sistema de detencion ubicado en
el pozo P2664 de la Avenida Isidro Menéndez con un volumen total de 36.15 m2.
Es decir, se calculard para este sistema de detencién los costos directos;
materiales y mano de obra. Posteriormente se dividira el costo directo total entre
la capacidad del depdsito de detencién en m® y asi obtener el costo en $/md.
Luego, para estimar el costo total de todos los sistemas de detencion se
multiplicara el factor calculado ($/m?) por la cantidad total de m?y asi conocer el
valor total de intervenir toda la Colonia Médica por medio de sistemas de

detencion.

Presupuesto de sistema de detencion ubicado en el pozo P2664 de la Av.
Isidro Menéndez.

Volumen total del sistema de detencion: 36.15 m3.

Demolicion y desalojo de pavimento asfaltico
Demolicién de pavimento asfaltico.
Area de pavimento asfaltico =5.6 x7.6= 42.56 m?

Volumen de pavimento asféaltico = 42.56 m? x 0.15m x 1.10 =7.02 m?

Demolicién
Costo=$ 1.86/m?
Costo=$1.86 x42.56 =$ 79.16

Desalojo
Costo=$ 8.20/m?
Costo=$8.20x7.02 =$57.56
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Demolicion de tuberia de concreto (Incluye desalojo):
Costo=$ 6.29/ml
Costo=$6.29 x 7.6 = $ 47.80

Costo partida de demolicion = $184.52

Excavacion:
Utilizando retroexcavadora CAT 420F IT con patas de apoyo.
Profundidad de excavacion: 2.2 m (2 a 4 m)
Rendimiento: 10 m%h
Tiempo = volumen total / rendimiento
Cabe recalcar que para poder hacer la compactacion respectiva se tendra que
extraer un volumen extra de material para su posterior restitucion con material
compactado. Dicho volumen de compactacion sera de: V=4.60m x 3.60m X
1.00m, V= 16.56 m3. Ademas, del volumen del depédsito de detencion y del
material de compactacion, también se hard una excavacion extra de material al
contorno del tanque, esto para facilitar la colocacion del encofrado y posterior
colado del concreto, dicho volumen de material del contorno sera:
V= 2(0.50m x 4.60m x 2.2m) + 2(0.50m x 3.60m x 2.2m) = 18.04 m?3

36.15m3 + 16.56 m3 + 18.04 m3

tiempo = 103 =7.08h

h
Costo de excavacion = Tiempo X costo/hora

Costo de excavacion = 7.08 h x ($350/h) = $2,478.00

Costo partida de excavacion = $2,478.00

Concreto:
Se adquirira concreto elaborado por una empresa local.
Cantidad:
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La estructura consiste en un tanque de almacenamiento en concreto reforzado
con longitudes libres en planta de 4.60 m. por 3.60 m., y 2.20 m. de altura libre
de muros. El acceso de inspeccion es una placa de acero de 0.6 m. de diametro.

En las figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se presentan la planta (base y cubierta) y una

seccion del tanque de almacenamiento, respectivamente.
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Figura 5.15. Planta de cubierta de tanque de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.16. Planta de tanque de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.17. Seccién de tanque de almacenamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Se considerara una estructura de paredes de concreto reforzado de 25 cm de

espesor y una base de concreto reforzado de 25 cm.

Volumen de concreto tota a utilizar:

Placas: V= 2(4.60m x 3.60m x 0.25m) =8.28 m®*x 1.10 = 9.11 m?3
Paredes: V= 2(4.60m x 2.2m x 0.25m) + 3(3.60m x 2.2m x 0.25m)
V=5.06 m*+5.94 m*=11.00m®x1.10 = 12.10 m3
Volumen total =9.11 m3 + 12.10 m3 = 23.03 m3

Costo total de concreto = 21.21 m?3 x ($250/m3) = $5,302.50

Colocacion de concreto con manguera:

Costo: $125/m? x 21.21 = $2,651.25

Costo partida de concreto = $7,953.75




277

Acero de refuerzo:
Placas:
Placa superior: #4 @ 25 cm., Placa inferior: #4 @ 25 cm.

Muros:
Muro longitudinal: #4 @ 30 cm., Muro transversal: #4 @ 30 cm.

Cantidad:
Total=(2)(4.60/0.25)(3.60)+(2)(3.60/0.25)(4.60)+(2)(4.60/0.30)(2.2)+(2)(3.60/0.3
0)(22)

Total = 132.48m + 132.48m + 67.47m + 52.80m

Total = 385.23m/ 6m = 64.21 varillas x 1.10 = 70.63 varillas / (8 varillas/qq)
Total = 8.83 qq x ($43.28/qq) = $382.16

Armado de acero de refuerzo:

88349  Ldla o 3960 % 1.90 = $60.55

(0382 = 7 dia

Costo:

Costo partida de acero de refuerzo = $442.71

Compactacion:

Material de compactacion: Suelo cemento

Volumen total de compactacion:

V=4.60m x 3.6m x 1.00m + 18.04 m3® = 34.60 m® x 1.10 = 38.06 m®
Costo total de suelo puesto en obra:

Total material = 38.06 m® x $43.34/m3 = $1649.67

Compactaciéon con bailarina:

Costo total = Cantidad x costo/m?® (Incluye alquiler de bailarina)
Costo total = 38.06 m3 x $7.12/m* = $270.99

Costo partida de compactacion = $1,920.66
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Encofrado:
Se contratard el servicio de encofrado en una empresa de alquiler de moldes para
estructuras de concreto, la cual proporcionara el disefio, alquiler y la instalacion

del mismo. El costo del encofrado con mano de obra incluida sera el siguiente:

Cantidad de Plywood = 40.48 + 31.68 + 16.56 = 88.72 m?/2.88 m? = 30.81 x 1.10
= 33.89 pliegos.
Costo = 33.89 x $33.50 = $1,135.32

Cantidad de vigas de aluminio H20:
Total = (4.60/0.50) = 9.2 x 1.10 = 10.12
Costo = 10.12 x $5.50 alquiler diario = $55.66 x 3 dias = $166.98

Cantidad de vigas de madera:
Total = (4)(4.60/0.50) + (6)(3.60/0.50) = 36.8 + 43.20 = 80.00 x 1.10 = 88.00
Costo = 88.00 x $4.50 alquiler diario = $396.00 x 3 dias = $1,188.00

Cantidad de puntales de acero:

Total = (4)(4.60/0.50) + (6)(3.60/0.50) + (3.6x4.6)(5) = 36.8 + 43.20 + 82.80 =
162.80 x 1.10 =179.08

Costo = 179.08 x $2.50 alquiler diario = $447.70 x 3 dias = $1,343.10

Costo partida de encofrado = $3,833.40

Recarpeteo
Producto de la construccion del sistema de detencidn se deberd colocar un
volumen total de:

Volumen = 6.6m x5.6m x 0.10m = 3.70 x 1.10 = 4.07 m3 de concreto asfaltico.

Colocacién de concreto asfaltico en carretera de dos carriles con ancho de 12
pies (3.66 metros):
Costo por metro lineal: $202.80
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En total se tienen 5.6 metros lineales.
Costo total = 5.6 m x $202.80 / m = $1,135.68
Costo partida de recarpeteo = $1,135.68

Miscelaneos:

Tuberias de concreto:

Total = 2 tubos de concreto de 50 cm y 1 tubo de concreto de 30 cm de diametro.
Costo total = $55.00

Tapa de plancha de acero:
Costo total = $150.00

Alambre de amarre, clavos, entre otros:
Costo total = $50.00

Parrilla de control de sedimentos y basura:
Costo total = $75.00

Costo partida de miscelaneos = $330.00

En la tabla 5.5 se muestra el presupuesto de cada una de las partidas y el costo

global del sistema de detencion ubicado en el pozo P2664.
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PRESUPUESTO SISTEMA DE DETENCION DE 36.15 M3 DE CAPACIDAD
ITEM PARTIDA SUB TOTAL

1 |Demolicion y desalojo de pavimento asfaltico y tuberia | $184.52

2 |Excavacion $2,478.00

3 |Concreto $7,953.75

4 | Acero de refuerzo $442.71

5 |Encofrado $3,833.40

6 |Compactacion $1,920.66

7 | Pavimento asfaltico $1,135.68

8 |Miscelaneos $330.00

TOTAL $18,278.72

Tabla 5.5. Costo total de sistema de detencion con capacidad de 36.15 m®.

Fuente: Elaboracion propia.

Costo global para sistema de detencién con capacidad de 36.15 m? = $18,278.72
Luego, el costo por m3 sera:
Costo/m?3 = $18,278.72/36.15 m3 = $505.64/m?3

El costo total para los 10 depédsitos de detencion de toda la red de aguas lluvias
de la Colonia Médica, es decir para los 1,403.65 m?® es de:

Total = 1,403.65 m® x $505.64/m?3

Total = $709,741.59

En la tabla 5.6 se presenta un resumen de los sistemas de detencion creados en
toda la red de aguas lluvias de la Colonia Médica y su respectivo presupuesto de

construccion.
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Diametro
Volumen
No | Pozo Calle de salida Costo ($)
(m?)
(Pulg.)
2 | P2638 | pjagonal Dr. Arturo Romero| 10 136.83 | 69,184.19
TOTAL 1403.65 |709,741.59

Tabla 5.6. Sistemas de detencion creados en la red de aguas lluvias de la

Nota:

Colonia Médica de San Salvador.

Fuente: Elaboracion propia.

El presupuesto contempla sélo costo directo, se debe adicionar el costo indirecto.
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5.2.3 Método Convencional.

Esta metodologia consiste en sustituir aquellas tuberias que se presentan
colapso en el sistema por tuberias de mayor diametro y por tanto aumentar la

capacidad del sistema.
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Figura 5.18. Estado del funcionamiento actual de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Para mejorar la respuesta hidraulica del sistema, ademas del cambio de diametro
también debe garantizarse que las tuberias trabajen a un 80% de la capacidad a

la que fue disefiada, con el fin de asegurar el eficiente funcionamiento del

sistema.
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Conveyance Links X
General
) Add
Link ID: {DIAGONAL LUIS VASQUEZ}.D
- - Delete
Description: TUBERLA DE CONCRETO DE 20 in
Show
Report
Shape Properties Inverts...
(") Open channel Number of barrels: 1 =
© Pipe Diameter: 50.000 cm
() cuwvert
() Direct
Circular o
Physical properties Flow properties
Length: 81.73 m Entrance loszes: 05
Inlet inwert elevation: 696.435 <[~ |m Exit/bend losses: 05
Outlet invert elevation: 689516 =< ||~ | m Additional losses: 0
Manning's roughness: 0.013 Initial flow: 0 cms
D Flap gate Maximum flow: 0 cms
Analysiz summary
Constructed slope: 0.0207 mim Max velocity attained: 337 misec
Design flow capacity: 0.54 cms Maxidesign flow ratio:  [1.08
Peak flow during analysis: |0.587 cms Maxstotal depth ratio: 1.00
Additional flow capacity: cms Total time surcharged: |3 min
Connectivity
From (Inlet): P2628 (DIAGONAL LUIS V¥ | | Swap Invert elevation: 696.435 m
To (Outlet): P2629 (DIAGONAL LUIS Vi~ Invert elevation: 69516 m
IvEd From |To Shape |Length |Height/ Inlet Qutlet |Manning's |Entrance |ExitBend ~
MNode |MNode Diameter |Elev. Elev. Roughness |Losses Losses
34 {DIAGONAL P2627 P2628 Circular 9.652 | 45.000 697.48 697.04 0.013 0.5 0.5
35 D P2628 P2629 Circular 61.731 |50.000 696.43 69516 0.013 0.5 0.5
36 {DIAGONAL P2629 P2631 Circular 51.38 50.000 69516 693.63 0.013 0.5 0.5
37 |{DIAGONAL P2630 P2620 Circular 36768 45000 69560 69537 0013 05 05
38 {DIAGONAL P2631 P2632 Circular 54.875 | 50.000 69288 69204 0.013 05 05 v Help

Figura 5.20. Caracteristicas de la tuberia del tramo P2628-P2629.

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a aumentar el diametro de la tuberia, de 20 in (50 cm) al diametro

comercial préximo 24 in (60 cm).
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Link 1D:

Description:

Shape

{DIAGONAL LUIS VASQUEZLD
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Add

TUBERLA DE CONCRETO DE 20 in

Delete

Show

OOpen channel

Properties.
Number of barrels:

Report

Inverts...

© Pipe Diameter: 50.000 cm
() culvert
() Direct
|Circular o
Physical properties Flow properties
Length: 6173 m Entrance losses: 05 l:‘
Inlet invert elevation: 596435 [<]~]m Exibend iosses: 05 =]
Outlet invert elevation: £95.16 [<|[~|m Addtionallosses: 0
Manning's roughness: 0.013 |_| Initial flow: o cms
D Flap gate Maximum flow: 0 cms
Analysis summary
Constructed slope: 0.0207 m/m Max velocity attained:  |3.37 misec
Design flow capacity: 0.88 cms Max/design flow ratio: l:l
Peak flow during analysis: cms Max/total depth ratio: l:l
Additional flow capacity: cms Total time surcharged: l:l min
Connectivity
From (Inlet}: P2628 (DIAGONAL LUIS Vi ~ | |Swap | Invert elevation: 696.435 m
To (Outlet): P2629 (DIAGONAL LUIS W~ Invert elevation: 695.16 m
D/ From |To Shape |Length |Height/ Inlet Qutlet |Manning's |Entrance |ExitBend
MNode |MNode Diameter | Elev. Elev. Roughness |Losses Losses
21] {A/ DR EMI P2659 P2660 Circular 39.224 |60.000 684.86 68418 0.013 05 05
32 {AV. DR EMI T4183 T4184 Circular 18.376 40.000 690.89 69044 0013 05 0.5
28 {A DREMI T4184 P2657 Circular 26.398 40000 690.44 69021 0.013 05 05
34 {DIAGONAL P2627 P2628 Circular 9.652  45.000 697.48 697.04 0013 05 0.5
35 D P2628 P2629 Circular 61.731 60.000 696.43 69516 0.013 05 05

Close

Help

Figura 5.21. Caracteristicas de la tuberia del tramo P2628-P2629 con el

aumento del diametro de la tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conveyance Links

General A
Link ID: {DIAGONAL LUIS VASQUEZ,.DY
Description: TUBERIA DE CONCRETO DE 20 in Delete
Show
Report
Shape Properties Inverts....
OOpen channel Number of barrels: 1 :
© Pipe Diameter: 50.000 cm
(O cutvert
() mirect
Circular e
Physical properties Flow properties
Length: 81.731 m Entrance losses: 0.5
Inlet invert elewvation: 696.435 < | ~ |m Exit/bend losses: 0.5
Outlet invert elevation: 695.16 < ||~ | m Addtional losses: 0
Manning's reughness: 0.013 Initial flow: o cms
D Flap gate Maximum flow: o cms
Analysis summary
Constructed slope: 0.0207 m/m Max velocity attained: | 3.68 misec
Design flow capacity: 0.88 cms Max/design flow ratio:  |9.00
Peak flow during analysis: |[0.948 cms Max/total depth ratio: 091
Additional flow capacity: = CAPACITY cms Total time surcharged: |0 min
Connectivity
From (Inlet): P2628 (DIAGONAL LUIS Vi ~ | | Swap Invert elevation: 696.435 m
To (Outlet): P2529 (DIAGONAL LUIS Ve~ Invert elevation: 695.16 m
IvEd From |To Shape |Length |Height/ Inlet Qutlet |Manning's |Entrance |ExitBend
MNode |MNode Diameter |Elev. Elev. Roughness |Losses Losses
N {AV. DR EMI P2659 P2660 Circular 39.224 60.000 684.86 68418 0.013 0.5 0.5
32 {A/DREMI T4183 T4184 Circular 18376 40.000 690.89 69044 0013 05 0.5
33 {AV.DR EMI T4184 P2657 Circular 26.398 40.000 690.44 690.21 0.013 0.5 0.5
34 |{DIAGONAL P2627 P2628 Circular 9.652 45000 69748 697.04 0.013 05 05
35 D P2628 P2629 Circular 61.731 60.000 696.43 69516 0.013 0.5 0.5 Help
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Figura 5.24. Caracteristicas del tramo P2628-P2629 con un nuevo didmetro de

tuberia.

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la tuberia aun trabaja arriba de su capacidad con un 107% y el

pozo aguas arriba presenta inundacion, se procede a aumentar nuevamente el

diametro de la tuberia con el fin de brindar mayor capacidad, se aumenta de 24

in (60 cm) al didmetro comercial proximo 30 in (75 cm).
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Link ID:

Description

Shape

Figura 5.25. Aumento del didmetro de tuberia en el tramo P2628-P2629.

{DIAGONAL LUIS VASQUEZY.D

TUBERIA DE COMCRETO DE 20 in

() open channel
(@) Pipe

() cutvert

(O) pirect

Circular ~

Properties
Mumber of barrels:

Diameter:

75.000

Fuente: Elaboracion propia.

Se ejecuta nuevamente el programa.

erform Analysis

%A/MW
P

Analysis status
(«:

@M Analysis running...
g hyady
Percentage complete

Current simulation: . 7%

Simulation time

Days: 1] Hrs:Min:

01:51

il

Winimi

L3

288

Figura 5.26. Ejecucion del software para analizar el tramo P2628-P2629 con un

nuevo diametro de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.27. Tramo de P2628-P2629 sin colapsar.

Fuente: Elaboracion propia
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General
Link 1D: {DIAGONAL LUIS VASQUEZ}.DN
Description: TUBERIA DE CONCRETO DE 20 in
Shape Properties.
OOpen channel Number of barrels: 1 :
© Pipe Diameter: 75.000 cm
() cutvert
() Direct
Circular R
Physical properties Flow properties
Length: 81.73 m Entrance losses: 05
Inlet invert elewvation: 696.435 < |~ m Exit/bend losses: 05
Outlet invert elevation: 685.16 < | ~ m Additional losses: 0
Manning's roughness: 0.013 Initial flow: o cms
|:| Flap gate Maximum flow: 0 cms
Analysis summary
Constructed slope: 0.0207 m'm Max velocity attained:  |3.78 misec
Design flow capacity: 1.60 cms Max/design flow ratio: |0.56
Peak flow during analysis: [0.899 cms Max/total depth ratio: 0.54
Additional flow capacity: 0.701 cms Total time surcharged: o min
Connectivity
From (Inlet): P2628 (DIAGONAL LUIS Vi ~ | | Swap Invert elevation: 696.435 m
To (Outlet): P2629 (MAGONAL LUIS Vi~ Invert elevation: 695.16 m
D/ From |To Shape |Length |Height! Inlet QOutlet |Manning's |Entrance |Exit'Bend ~
MNode |Node Diameter |Elev. Elev. Roughness |Losses Losses
3 {AV. DR.EMI P2659 P2660 Circular 39.224 | 60.000 G84.86 68418 0.013 0.5 0.5
32 {AV.DREMI | T4183 T4184 Circular 18.376 | 40.000 690.89 69044 0.013 0.5 0.5
33 {AV.DREMI | T4184 P2657 Circular 26.398 | 40.000 690.44 59021 0.013 0.5 0.5
34 {DIAGONAL P2627 P2628 Circular 9.652 45.000 697.48 697.04 0.013 0.5 0.5
35 DHA 8 P2628 P2629 Circular 61.731 | 75.000 G96.43 69516 0.013 0.5 05 v
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Add
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Report
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Figura 5.28. Caracteristicas del tramo P2628-P2629 con un nuevo didmetro de

tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la tuberia trabaja con un 56% de su capacidad y el pozo aguas

arriba ya no presenta inundacioén, sin embargo, en la figura 5.29 se muestra que

la problematica se traslada aguas abajo por el simple hecho que se esté liberando

mayor cantidad de flujo del que la red puede transportar, por tanto, se debe

revisar toda la red aguas abajo hasta el punto que el sistema trabaje con un 80%

de la capacidad de disefio.
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A continuacién, se muestra el resultado de las diferentes iteraciones hasta lograr
Figura 5.30. Red de aguas lluvias de la Colonia Médica intervenida en los
tramos de tuberias que presentaban colapso.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 5.7, muestra el resultado del analisis, donde se presentan las tuberias

el funcionamiento en la red por debajo del 80% en todos sus tramos.

trabajando a un maximo de 80% de su capacidad.
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Pipe Design Max
Average . Peak Max Flow / Max Flow
From (Inlet) To (Outlet) Length Diameter Flow ) Flow
SN Slope ) Flow ) Design Depth / Total
Node Node (m) or Height Capacity ) ) Depth
(%) (cm) Flow Ratio | Depth Ratio
(cm) (cm) (m)
1| P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 56.00 2.9600 45.000 0.390 0.49 0.79 0.67 0.30
2 | P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 54.04 2.9500 60.000 0.498 1.06 0.47 0.48 0.29
3 | P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) 18.95 3.8800 45.000 0.169 0.56 0.30 0.38 0.17
4 | P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 67.56 0.9800 45.000 0.165 0.28 0.58 0.55 0.25
5| P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 72.00 0.5100 90.000 0.796 1.29 0.62 0.57 0.51
6 | P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) 47.91 0.7000 90.000 0.805 151 0.53 0.52 0.47
7 | P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 74.49 1.0400 75.000 0.715 1.14 0.63 0.57 0.43
8 | P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 65.48 1.6500 60.000 0.463 0.79 0.59 0.55 0.33
9 | T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40.78 3.8700 40.000 0.286 0.41 0.70 0.61 0.25
10 | T4176 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 20.96 5.2000 40.000 0.298 0.48 0.63 0.57 0.23
11 | T4177 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 5.69 4.5700 40.000 0.096 0.45 0.22 0.32 0.13
12 | T4178 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 14.08 4.5500 40.000 0.053 0.44 0.12 0.23 0.09
13 | T4179 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.14 9.4000 45.000 0.063 0.87 0.07 0.18 0.08
14 | T4180 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 12.76 3.8600 40.000 0.140 0.41 0.34 0.40 0.16
15 | T4181 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.52 6.9700 40.000 0.068 0.55 0.12 0.24 0.09
16 | T4182 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 11.66 1.4100 40.000 0.189 0.25 0.76 0.65 0.26
17 | T4185 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 16.39 1.7100 40.000 0.162 0.27 0.60 0.56 0.22
18 | T4186 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.56 0.0000 90.000 0.091 0.17 0.54 0.52 0.47
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Pipe Design Max
Average . Peak Max Flow / Max Flow

From (Inlet) To (Outlet) Length Diameter Flow ) Flow

SN Slope ) Flow ) Design Depth / Total
Node Node (m) or Height Capacity ) ) Depth

(%) (cm) Flow Ratio | Depth Ratio
(cm) (cm) (m)
19 | T4187 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 10.90 0.4600 45.000 0.115 0.19 0.60 0.56 0.25
20 | T4189 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.83 9.2900 40.000 0.018 0.63 0.03 0.12 0.05
21 | T4190 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 5.62 5.0700 40.000 0.088 0.47 0.19 0.29 0.12
22 | T4191 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.62 4.9300 40.000 0.076 0.46 0.17 0.27 0.11
23 | T4192 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 11.42 4.3800 40.000 0.165 0.44 0.38 0.43 0.17
24 | T4193 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 11.83 3.6800 40.000 0.036 0.40 0.09 0.20 0.08
25| T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 21.22 1.2700 40.000 0.144 0.23 0.61 0.56 0.23
26 | T4195 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) 8.94 3.0200 40.000 0.123 0.36 0.34 0.40 0.16
27 | T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) 8.99 1.1700 60.000 0.288 0.66 0.43 0.46 0.28
28 | T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 15.49 6.4200 40.000 0.326 0.53 0.62 0.57 0.23
29 | P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 69.11 4.2500 75.000 1.026 2.30 0.45 0.47 0.35
30 | P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) 24.17 2.3800 90.000 2.076 2.79 0.74 0.64 0.58
31| P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 39.22 1.7200 105.000 2.075 3.58 0.58 0.55 0.57
32 | T4183 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 18.38 2.4500 40.000 0.103 0.33 0.32 0.39 0.15
33 | T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) 26.40 0.8900 45.000 0.169 0.27 0.63 0.57 0.26
34 | P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.65 4.5600 45.000 0.164 0.61 0.27 0.36 0.16
35 | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 61.73 2.0700 75.000 0.909 1.60 0.57 0.54 0.40
36 | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 51.38 2.9800 75.000 1.183 1.92 0.62 0.57 0.43




294

Pipe Design Max
Average . Peak Max Flow / Max Flow

From (Inlet) To (Outlet) Length Diameter Flow ) Flow

SN Slope ) Flow ) Design Depth / Total
Node Node (m) or Height Capacity ) ) Depth

(%) (cm) Flow Ratio | Depth Ratio
(cm) (cm) (m)
37 | P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 36.77 0.6400 45.000 0.082 0.23 0.36 0.41 0.19
38 | P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 54.88 1.5200 90.000 1.319 2.23 0.59 0.55 0.50
39 | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 37.58 3.1500 90.000 1.694 3.22 0.53 0.52 0.46
40 | P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 90.00 1.3700 105.000 2.068 3.19 0.65 0.58 0.61
41 | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 77.09 2.7300 105.000 2.371 451 0.53 0.51 0.54
42 | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 40.20 2.1900 90.000 2.610 2.68 0.79 0.80 0.72
43 | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 5.99 11.3500 40.000 0.291 0.70 0.41 0.45 0.18
44 | T2635B (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 12.09 1.1600 40.000 0.095 0.22 0.43 0.46 0.18
45 | T4133 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 25.79 2.2300 45.000 0.165 0.43 0.39 0.43 0.19
46 | T4134 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 18.21 3.9800 45.000 0.444 0.57 0.78 0.66 0.30
47 | T4135 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.43 5.5600 40.000 0.152 0.49 0.31 0.38 0.15
48 | T4136 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 21.76 2.9400 40.000 0.162 0.36 0.45 0.47 0.19
49 | T4137 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 12.99 2.6900 45.000 0.205 0.47 0.44 0.46 0.21
50 | T4138 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.72 2.2600 40.000 0.084 0.31 0.27 0.35 0.14
51 | T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 10.71 4.1100 45.000 0.150 0.58 0.26 0.35 0.16
52 | T4139A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.21 10.8500 40.000 0.281 0.55 0.51 0.36 0.25
53 | T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 26.88 0.4800 60.000 0.188 0.43 0.44 0.46 0.28
54 | T4142 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 23.72 4.4700 40.000 0.215 0.44 0.49 0.49 0.20
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Pipe Design Max
Average . Peak Max Flow / Max Flow

From (Inlet) To (Outlet) Length Diameter Flow ) Flow

SN Slope ) Flow ) Design Depth / Total
Node Node (m) or Height Capacity ) ) Depth

(%) (cm) Flow Ratio | Depth Ratio
(cm) (cm) (m)
55 | T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 10.49 3.3900 60.000 0.423 1.13 0.37 0.42 0.25
56 | T4145 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 13.57 2.6200 40.000 0.149 0.34 0.44 0.47 0.19
57 | T4146 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 4.68 4.8000 40.000 0.265 0.46 0.58 0.55 0.22
58 | T4147 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.18 3.0500 40.000 0.096 0.36 0.26 0.35 0.14
59 | T4148 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 3.34 11.7800 40.000 0.282 0.71 0.39 0.44 0.17
60 | P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) P2652 (DIAGONAL NUMERO 1) 46.28 0.6200 120.000 2.378 3.06 0.78 0.66 0.79
61 | T4150 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 7.01 2.0700 40.000 0.000 0.30 0.00 0.00 0.00
62 | T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 4.70 8.7200 40.000 0.135 0.61 0.22 0.32 0.13
63 | T4152 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 8.08 3.0900 45.000 0.337 0.50 0.67 0.60 0.27
64 | T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 4.58 5.4600 40.000 0.264 0.49 0.54 0.53 0.21
65 | T4154 (DIAGONAL NUMERO 1) P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 15.96 4.6700 40.000 0.098 0.45 0.22 0.32 0.13
66 | T4155 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 6.53 6.1300 40.000 0.068 0.52 0.13 0.25 0.10
67 | T4156 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.95 3.7300 40.000 0.166 0.40 0.41 0.45 0.18
68 | T4157 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 18.73 5.6600 40.000 0.181 0.50 0.37 0.42 0.17
69 | T4158 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 15.27 2.3600 40.000 0.184 0.32 0.58 0.54 0.22
70 | T4159 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 6.27 2.0800 40.000 0.154 0.30 0.51 0.51 0.20
71 | T4160 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.06 6.3100 45.000 0.257 0.72 0.36 0.41 0.19
72 | T4161 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.93 10.0800 30.000 0.176 0.31 0.57 0.54 0.16
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Pipe Design Max
Average . Peak Max Flow / Max Flow

From (Inlet) To (Outlet) Length Diameter Flow ) Flow

SN Slope ) Flow ) Design Depth / Total
Node Node (m) or Height Capacity ) ) Depth

(%) (cm) Flow Ratio | Depth Ratio
(cm) (cm) (m)
73 | T4162 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 9.30 4.1900 38.000 0.190 0.36 0.53 0.52 0.19
74 | T4163 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 4.08 14.2300 30.000 0.240 0.36 0.66 0.59 0.18
75 | T4164 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 5.54 14.6300 30.000 0.122 0.37 0.33 0.40 0.12
76 | P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 75.04 1.8700 50.000 0.131 0.52 0.25 0.34 0.17
77 | P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 75.02 1.9900 75.000 0.711 1.57 0.45 0.47 0.35
78 | P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 107.01 3.1300 60.000 0.797 1.09 0.73 0.63 0.38
79 | P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 36.92 2.1300 75.000 1.003 1.62 0.62 0.57 0.43
80 | P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 66.63 3.2600 75.000 1.163 2.01 0.58 0.55 0.41
81 | P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 5.35 2.4300 75.000 1.021 1.74 0.59 0.55 0.41
82 | P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 51.82 1.6300 75.000 0.701 1.42 0.49 0.50 0.37
83 | P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 91.85 2.6500 45.000 0.354 0.46 0.76 0.65 0.29
84 | T2951A (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 13.50 1.3300 60.000 0.517 0.71 0.73 0.63 0.38
85 | T2951B (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 75.45 1.0300 50.000 0.235 0.38 0.61 0.56 0.28
86 | T2951C (DR. VICTO M. POSADA) T2951B (DR. VICTO M. POSADA) 8.96 1.2800 50.000 0.112 0.43 0.26 0.35 0.17

Tabla 5.7. Resumen de parametros de la red de aguas lluvias trabajando a un maximo de 80% de su capacidad.

Fuente Elaboracion propia.
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En la tabla 5.8 se presenta la los tramos de tuberias y los cambios en los

didmetros de las tuberias; es decir, para solucionar la problemética se necesita

hacer el cambio de las siguientes tuberias.

Diameter | Diameter
SN From (Inlet) To (Outlet) Length Diagnostic | solution
Node Node (m)
(cm) (cm)
1| P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 56.00 45.000 45.000
2 | P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 54.04 45.000 60.000
3| P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) 18.95 45.000 45.000
4 | P2657A (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 67.56 45.000 45.000
5| P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 72.00 60.000 90.000
6 | P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES) 47.91 60.000 90.000
7 | P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 74.49 60.000 75.000
8 | P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 65.48 45.000 60.000
9| T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) 40.78 40.000 40.000
10 | T4176 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 20.96 40.000 40.000
11| T4177 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2654 (AV. DR EMILIO ALVARES) 5.69 40.000 40.000
12 | T4178 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 14.08 40.000 40.000
13| T4179 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2655 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.14 45.000 45.000
14| T4180 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 12.76 40.000 40.000
15| T4181 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.52 40.000 40.000
16 | T4182 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) 11.66 40.000 40.000
17 | T4185 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 16.39 40.000 40.000
18 | T4186 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 3.56 40.000 90.000
19 | T4187 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 10.90 40.000 45.000
20 | T4189 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.83 40.000 40.000
21 | T4190 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2662 (AV. DR EMILIO ALVARES) 5.62 40.000 40.000
22 | T4191 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 1.62 40.000 40.000
23 | T4192 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 11.42 40.000 40.000
24 | T4193 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES) 11.83 40.000 40.000
25 | T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 21.22 40.000 40.000
26 | T4195 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4194 (AV. DR EMILIO ALVARES) 8.94 40.000 40.000
27 | T4197 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4126 (AV. DR EMILIO ALVARES) 8.99 40.000 60.000
28 | T4198 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2664 (AV. DR EMILIO ALVARES) 15.49 40.00 40.000
29 | P2656 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) 69.11 45.000 75.000
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Diameter | Diameter

SN From (Inlet) To (Outlet) Length Diagnostic | solution
Node Node (m)
(cm) (cm)

30 | P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) 24.17 60.000 90.000
31 | P2659 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2660 (AV. DR EMILIO ALVARES) 39.22 60.000 105.000
32 | T4183 (AV. DR EMILIO ALVARES) T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) 18.38 40.000 40.000
33 | T4184 (AV. DR EMILIO ALVARES) P2657 (AV. DR EMILIO ALVARES) 26.40 40.000 45.000
34 | P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.65 45.000 45.000
35 | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 61.73 50.000 75.000
36 | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 51.38 50.000 75.000
37 | P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 36.77 45.000 45.000
38 | P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 54.88 50.000 90.000
39 | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 37.58 60.000 90.000
40 | P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 90.00 60.000 105.000
41 | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 77.09 60.000 105.000
42 | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 40.20 68.000 90.000
43 | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2635 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 5.99 40.000 40.000
44 | T2635B (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T2635A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | 12.09 40.000 40.000
45 | T4133 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2627 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 25.79 45.000 45.000
46 | T4134 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 18.21 40.000 45.000
47 | T4135 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.43 40.000 40.000
48 | T4136 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2628 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 21.76 40.000 40.000
49 | T4137 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2629 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 12.99 45.000 45.000
50 | T4138 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2630 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.72 40.000 40.000
51 | T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2631 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 10.71 45.000 45.000
52 | T4139A (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T4139 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.21 40.000 40.000
53 | T4141 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 26.88 40.000 60.000
54 | T4142 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 23.72 40.000 40.000
55 | T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2633 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 10.49 40.000 60.000
56 | T4145 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | T4143 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 13.57 40.000 40.000
57 | T4146 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 4.68 40.000 40.000
58 | T4147 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 9.18 40.000 40.000
59 | T4148 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) | P2636 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ) 3.34 40.000 40.000
60 | P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) P2652 (DIAGONAL NUMERO 1) 46.28 60.000 120.000
61 | T4150 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 7.01 40.000 40.000
62 | T4151 (DIAGONAL NUMERO 1) P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) 4.70 40.000 40.000
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Diameter | Diameter
SN From (Inlet) To (Outlet) Length Diagnostic | solution
Node Node (m)
(cm) (cm)
63 | T4152 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 8.08 40.000 45.000
64 | T4153 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 458 40.000 40.000
65 | T4154 (DIAGONAL NUMERO 1) P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 15.96 40.000 40.000
66 | T4155 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 6.53 40.000 40.000
67 | T4156 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.95 40.000 40.000
68 | T4157 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 18.73 40.000 40.000
69 | T4158 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 15.27 40.000 40.000
70 | T4159 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 6.27 40.000 40.000
71 | T4160 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.06 45.000 45.000
72 | T4161 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 2.93 30.000 30.000
73 | T4162 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 9.30 30.000 37.500
74 | T4163 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 4.08 30.000 30.000
75 | T4164 (DIAGONAL NUMERO 1) P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) 5.54 30.000 30.000
76 | P2637 (DIAGONAL NUMERO 1) P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) 75.04 50.000 50.000
77 | P2638 (DIAGONAL NUMERO 1) P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) 75.02 50.000 75.000
78 | P2639 (DIAGONAL NUMERO 1) P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) 107.01 50.000 60.000
79 | P2640 (DIAGONAL NUMERO 1) P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) 36.92 50.000 75.000
80 | P2641 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 66.63 50.000 75.000
81 | P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) P2643 (DIAGONAL NUMERO 1) 5.35 60.000 75.000
82 | P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) P2642 (DIAGONAL NUMERO 1) 51.82 45.000 75.000
83 | P2644A (DIAGONAL NUMERO 1) P2644 (DIAGONAL NUMERO 1) 91.85 40.000 45.000
84 | T2951A (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 13.50 40.000 60.000
85 | T2951B (DR. VICTO M. POSADA) T2951 (DR. VICTO M. POSADA) 75.45 50.000 50.000
86 | T2951C (DR. VICTO M. POSADA) T2951B (DR. VICTO M. POSADA) 8.96 50.000 50.000

Tabla 5.8. Resumen de los distintos tramos con el aumento en didmetro de las

tuberias.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3.1 Presupuesto de laimplementacion de cambio de tuberias.

Para calcular el costo del cambio de tuberias en la red de agua lluvia de la Colonia
Médica para atenuar la problemética de inundacion, se calculara el costo de un
tramo de tuberia por cada didmetro a cambiar.

Longitudes de tuberia a sustituir.

ITEM TUBERIA LONGITUD (m)
15” (37.5 cm) 9.30
2 18” (45.0 cm) 155.44
3 24” (60.0 cm) 286.39
4 30” (75.0 cm) 492.45
5 36” (90.0 cm) 280.30
6 42” (105.0 cm) 206.31
7 48” (120.0 cm) 46.28

Tabla 5.9. Resumen de los tramos de tuberias que se deben sustituir en la red.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.1.1 Tuberia de 15”
Tramo que conecta el tragante T4162 con el P2644 con una longitud de tuberia
de 9.30 m. Posteriormente se dividira el costo directo total entre la longitud de la

tuberia para obtener el costo lineal de tuberia.

P2644 (1)

Figura 5.31. Tramo que conecta el tragante T4162 con el pozo P2644.

Fuente: Elaboracion propia.



1- Trazo y nivelacion
Longitud de tuberia = 9.30 m
Costo=$ 0.94 ml
Costo=$0.94 x9.30=$8.74

2- Demolicién y desalojo de pavimento asféltico

Demolicion de pavimento asfaltico. Incluye desalojo

Agsy = 1.13 X 9.30 = 10.51 m?
Vass = 10.51 x 0.15 = 1.58 m?
Demoliciéon

Costo= $ 1.86 m?
Costo=$1.86 x 10.51 = $ 19.55
Desalojo

Costo= $ 8.20 m?
Costo=$8.20x1.58 =$12.96

3- Excavacion. Incluye desalojo

Ancho de zanja

RELLENO
PRINCIPAL
De/6 (min)

De

|
|

"' LINEA DE CORTE

RELLENO CON MATERIAL
GRANULAR COMPACTADO
AL 95%

ENCAMADO

De/24 6 8 cm min

ZONA LATERAL DE APOYO CON
MATERIAL Y COMPACTACION

Figura 5.32. Seccién de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

De/3

De/2

MATERIAL SUELTO SIN
COMPACTAR
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Fuente: Manual de Instalacién de Tuberia para Drenaje Sanitario. CONAGUA.
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Volumen a excavar

Area de zanja

Figura 5.33. Seccidn de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.34. Area transversal de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.
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113+ 0.60
1= 2
A, = 0.60 X 0.27 = 0.16 m?
V, = 1.63%x9.30 =15.16 m3

V, =0.16 x9.30 =1.49 m3

x 1.88 = 1.63 m?

Volumen a excavar
Vp =V, +V, =15.16 + 1.49 = 16.65 m?3
NOTA: El V1 no sera desalojado, ya que se utilizard como material de relleno.
Excavacion
Costo =$ 8.24 m?
Costo =$8.24x16.65=%$ 137.20

4- Desalojo de material no reutilizable
Desalojo pavimento asfaltico
Costo= $ 8.20 m?
Costo=$8.20x1.58 =$12.95
Desalojo material no reutilizable
Costo=$ 8.20 m3
Costo=$8.20x1.49=$12.22
Total=$ 12.95 + $12.22 = $ 25.17

5- Demolicién de tuberia de concreto @ 12”
Costo = $ 6.29 ml. Incluye desalojo
Costo = $6.29 x9.30 = $58.50

6- Suministro y colocacion de cama de arena (e = 8 cm), para base de
tuberia de concreto
Volumen de encamado (Material granular)

Encamado:

E do= 2% 43
ncama0—240 cm
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90
Encamado = i 3.75cm

Encamado = 8 cm

Vene = 0.60 X 0.08 X 9.30 = 0.45 m3

Costo= $33.08 m?, puesto en obra
Costo=$ 33.08 x 0.45 = $14.89

7- Suministro y colocacion de tuberia de concreto de @ 15”
Costo=$ 22.44 ml
Costo=$ 22.44 x 9.30 = $ 208.69

8- Compactacion manual de material selecto al 90 % - 95 %

Volumen material a compactar (Material selecto)

Figura 5.35. Especificaciones para compactacion de material selecto en zanja.

Fuente: Elaboracion propia

T X 0.192
Vusg = |(0.60 X 0.19) — (——— | x 9.30 = 0.53 m?

Costo =$ 18.43 m?
Costo=$18.43x1.10x0.53=%$10.74
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9- Compactacion mecanizada de suelo natural (Suelo del lugar)

Volumen de material a compactar (Suelo natural)

- 135 -
\ ] ///::\\\ /
‘. \‘\ P /]

1
/
\ \ J
\ //
/ /
S //

—_— -

88

Figura 5.36. Especificaciones para compactacion en zanja luego de colocaciéon
de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

1.35 + 0.60 7 % 0.192
Vipssy = (# X 1.88) =

Costo = $ 10.00 m®
Costo =$10.00 x 16.52 =$ 165.20

>l x 9.30 = 16.52 m3

10- Suministro de pavimento asfaltico
Agss = 1.35 x9.30 = 12.56 m?

Costo = $ 15.23 m?
Costo =$15.23x12.56 =$191.29
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PRESUPUESTO COLOCACION DE TUBERIA DE CONCRETO DE 15"
COSTO SUB-
UNITARIO | TOTAL

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDAD CANTIDAD | UNIDAD

1 |Trazoy nivelacién 9.30 mi $0.94 $8.74

2 | Demolicién de pavimento asfaltico 10.51 m? $1.86 $19.55
3 | Excavacién 16.65 m? $8.24 $137.20
4 | Desalojo 3.07 m3 $8.20 $25.17
. Demolicion de tuberia de concreto. 9.30 . $6.29 $58.50

Incluye desalojo

Suministro y colocacién de cama de
6 |arena (e = 8 cm), para base de 0.45 m3 $33.08 | $14.89

tuberia de concreto

Suministro y colocacion de tuberia

7 9.30 ml $22.44 | $208.69
=15
Compactacibn manual de material
8 0.58 m3 $18.43 | $10.74
selecto
Compactacién mecanizada de suelo
9 16.52 m3 $10.00 | $165.20
natural
10 | Suministro de pavimento asfaltico 12.56 m? $15.23 | $191.29
TOTAL $839.97

Tabla 5.10. Resumen de presupuesto de tuberia de 15”.

Fuente: Elaboracion propia.

Costo por ml de tuberia de 15”

Costo/ml = $893:697 =$90.32ml

NOTA:

*Los precios no incluyen costo indirecto (30% aproximadamente del costo
directo).

*Los precios no incluyen IVA (13%).

*Listado de precios se obtuvieron del FISDL afio 2011, proveedores y fuente

propia.
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5.2.3.1.2 Tuberia de 18”

Tramo que conecta el tragante T4187 con el P2662 con una longitud de tuberia
de 10.90 m. Posteriormente se dividira el costo directo total entre la longitud de
la tuberia para obtener el costo lineal de tuberia.

P2658 (1)
 C.T:688.790 m.s.

e o o w———
- —
o
D s oo

c_51687-°55‘“

- C,L\_:Gﬂ"l.mﬂ“
\\ L:10.902m
5:0.46%
\ 2:400.000 MM
\
\

Figura 5.37. Tramo que conecta el tragante T4187 con el pozo P2658.

Fuente: Elaboracion propia.

Trazo y nivelacion
Longitud de tuberia =10.90 m

Costo=$0.94 ml
Costo=$0.94 x 10.90 = $ 10.25

1- Demolicién y desalojo de pavimento asfaltico
Demolicién de pavimento asfaltico. Incluye desalojo
Agss = 1.35 x10.90 = 14.72 m?

Vasg = 14.72 x 0.15 = 2.21m?
Demolicion

Costo=$ 1.86 m?
Costo=$1.86 x 14.72=$ 27.38

Desalojo
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Costo=$8.20 m®
Costo=$8.20x2.21 =$18.12

2- Excavacion. Incluye desalojo

Ancho de zanja

RELLENO }
PRINCIPAL \] LINEA DE CORTE
De/6 (min

! (\ )\ De | De (mi }

F] | |

H \
RELLENO CON MATERIAL
GRANULAR COMPACTADO

AL 95% o\
De/2
—1
AY
ENCAMADO
De/24 6 8 cm min MATERIAL SUELTO SIN
De/3 COMPACTAR

ZONA LATERAL DE APOYO CON
MATERIAL Y COMPACTACION

Figura 5.38. Seccidn de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Manual de Instalacion de Tuberia para Drenaje Sanitario. CONAGUA.

Volumen a excavar

Area de zanja

Figura 5.39. Seccién de zanja para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.40. Area transversal de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

135+ 0.60
v 2

V; =3.05%x10.90 = 33.25 m3, V, =0.30 x 10.90 = 3.27 m3

x 3.13 = 3.05 m?, A, =0.60 x 0.31 = 0.19 m?

Volumen a excavar
Ve =V, +V, =3325+3.27 = 36.52m3
NOTA: El V1 no sera desalojado, ya que se utilizard como material de relleno.
Excavacion
Costo = $ 8.24 m?
Costo = $ 8.24 x 36.52 = $ 300.92

3- Desalojo de material no reutilizable
Desalojo pavimento asfaltico
Costo=$ 8.20 m3
Costo=$8.20x2.21 =$18.12
Desalojo material no reutilizable
Costo=$ 8.20 m3
Costo=$8.20 x 3.27 = $ 26.82
Total=$ 18.20 + $ 26.82 = $45.02
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4- Demolicion de tuberia de concreto @ 16”
Costo = $ 6.29 ml. Incluye desalojo
Costo =$6.29x 10.90 = $ 68.56

5- Suministro y colocacion de cama de arena (e = 8 cm), para base de
tuberia de concreto
Volumen de encamado (Material granular)
Encamado:

E do= 28438
ncama0—240 cm

90
E = —=3.
ncamado o 3.75cm

Encamado = 8 cm

Vine = 0.60 X 0.08 X 10.90 = 0.52 m3

Costo= $33.08 m3, puesto en obra
Costo=$ 33.08 x 0.52 = $17.20

6- Suministro y colocacion de tuberia de concreto de @ 18”
Costo=$ 45.56 ml
Costo=$ 45.56 x 10.90 = $ 496.60

7- Compactacion manual de material selecto al 90 % - 95 %

Volumen material a compactar (Material selecto)

Figura 5.41. Especificaciones para compactacion de material selecto en zanja.

Fuente: Elaboracion propia.
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X 0.232

>l x 10.90 = 0.60 m?

Costo = $ 18.43 m?
Costo=$18.43x1.10x0.60=%12.16

8- Compactacién mecanizada de suelo natural (Suelo del lugar)

Volumen de material a compactar (Suelo natural)

Figura 5.42. Especificaciones para compactacion en zanja luego de colocacion
de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

1.35 + 0.60 T % 0.232 .
Vipssy = (# X 3.13) —(—5—)|x1090=32.36m

Costo =$ 10.00 m®
Costo =$10.00 x 32.36 = $ 323.60

9- Suministro de pavimento asfaltico
Agss = 1.35 x10.90 = 14.72 m?

Costo = $ 15.23 m?
Costo =$15.23x14.72 =$224.19



PRESUPUESTO COLOCACION DE TUBERIA DE CONCRETO DE 18"

COSTO SUB-
ITEM | DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | CANTIDAD | UNIDAD
UNITARIO | TOTAL
1 | Trazoy nivelacion 10.90 ml $0.94 $10.25
Demolicion de pavimento
2 . 14.72 m? $1.86 $27.38
asfaltico
Excavacion 36.52 m? $8.24 $300.92
Desalojo 5.48 m?3 $8.20 $44.94
Demolicion de tuberia de
5 ] 10.90 ml $6.29 $68.56
concreto. Incluye desalojo
Suministro y colocacién de cama
6 |de arena (e =8 cm), para base de 0.52 m? $33.08 $17.20
tuberia de concreto
Suministro 'y colocacién de
7 10.90 ml $45.56 $496.60
tuberia @ = 18”
Compactacion manual de
8 ) 0.66 m?3 $18.43 $12.16
material selecto
Compactacibn mecanizada de
9 32.36 m?3 $10.00 $323.60
suelo natural
10 | Suministro de pavimento asfaltico 14.72 m? $15.23 $224.19
TOTAL $1,525.80
Tabla 5.11. Resumen de presupuesto de tuberia de 18”.
Fuente: Elaboracion propia.
Costo por ml de tuberia de 18”
1,525.80
Costo/ml = 252580 _ ¢ 139 98 I
10.90
NOTA:
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*Los precios no incluyen costo indirecto (30% aproximadamente del costo

directo).

*Los precios no incluyen IVA (13%).

*Listado de precios se obtuvieron del FISDL afio 2011, proveedores y fuente

propia.
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5.2.3.1.3 Tuberia de 24”
Tramo que conecta el pozo P2655 con el pozo P2656 con una longitud de tuberia
de 54.04 m. Posteriormente se dividira el costo directo total entre la longitud de

la tuberia para obtener el costo lineal de tuberia.

\ T4 (1)
N C.T:690.900 me.m
G.F.685.530 m.s.m

Z

Figura 5.43. Tramo que conecta el pozo P2655 con el pozo P2656.

Fuente: Elaboracion propia.

1- Trazo y nivelacion
Longitud de tuberia = 54.04 m
Costo=$ 0.94 ml
Costo=$0.94 x 54.04 = $ 50.80

2- Demolicion y desalojo de pavimento asfaltico
Demolicién de pavimento asféltico. Incluye desalojo
Agsp = 1.80 X 54.04 = 97.27 m?
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Vass = 97.27 x 0.15 = 14.59 m®
Demolicion

Costo= $ 1.86 m?

Costo=$ 1.86 x 97.27 = $ 180.92
Desalojo

Costo=$ 8.20 m?
Costo=$8.20x 14.59=%$119.64

3- Excavacion. Incluye desalojo

Ancho de zanja

RELLENO }
PRINCIPAL \\‘ LINEA DE CORTE
De/6 (min
/6 (min) De (mi }
|
|
|
RELLENO CON MATERIAL
GRANULAR COMPACTADO
AL 95% o
De/2
. N
ENCAMADO
De/24 6 8 cm min MATERIAL SUELTO SIN
De/3 COMPACTAR

ZONA LATERAL DE APOYO CON
MATERIAL Y COMPACTACION

Figura 5.44. Seccién de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Manual de Instalacién de Tuberia para Drenaje Sanitario. CONAGUA.
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Volumen a excavar

Area de zanja

Figura 5.45. Seccidn de zanja para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.46. Area transversal de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

_ 1.80 +0.80
v 2

A, = 0.80 X 0.38 =0.30 m?

X 2.25 =293 m?



V, = 2.93 X 54.04 = 158.34 m3
V, = 0.30 X 54.04 = 16.21 m?

Volumen a excavar

Vp =V, +V, =15834+ 16.21 = 174.55 m3

316

NOTA: El V1 no sera desalojado, ya que se utilizard como material de relleno.

Excavacion
Costo =$8.24 m8
Costo =$8.24x174.55=%$1,431.29

4- Desalojo de material no reutilizable
Desalojo pavimento asfaltico
Costo= $ 8.20 m?
Costo=$8.20x 14.59=%$119.64
Desalojo material no reutilizable
Costo= $ 8.20 m?
Costo=$8.20 x 16.21 =$ 132.92
Total=$ 119.64 + $ 132.92 = $ 252.56

5- Demolicién de tuberia de concreto @ 18”
Costo = $ 6.29 ml. Incluye desalojo
Costo =$6.29x54.04 = $339.91

6- Suministro y colocacion de cama de arena (e = 8 cm), para base de

tuberia de concreto
Volumen de encamado (Material granular)

Encamado:

E do= 2% 438
ncama0—240 cm

90
Encamado = Vi 3.75cm



Encamado = 8 cm

Vine = 0.80 X 0.08 X 54.04 = 3.46 m3

Costo= $33.08 m?, puesto en obra
Costo=$ 33.08 x 3.46 = $114.46

7- Suministro y colocacioén de tuberia de concreto de @ 24”
Costo=$ 57.80 ml
Costo=$ 57.80 x 54.04 = $ 3,123.51

8- Compactacion manual de material selecto al 90 % - 95 %

Volumen material a compactar (Material selecto)

T~

7N

0.80
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Figura 5.47. Especificaciones para compactacion de material selecto en zanja.

Fuente: Elaboracion propia.

7 X 0.307

> >l X 61.72 =5.33m3

Vipse = l(0.80 X 0.30) — (

Costo =$ 18.43 m®
Costo =$18.43x1.10x5.33=%108.06
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9- Compactacién mecanizada de suelo natural (Suelo del lugar)

Volumen de material a compactar (Suelo natural)

Z -/ N

1.80

0.80

Figura 5.48. Especificaciones para compactacion en zanja luego de colocacion
de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

1.80 + 0.80 7 % 0.302 .
Vipasy = (# X 2.25) — (5| x5404=150.43m

Costo =$ 10.00 m®
Costo =$ 10.00 x 150.43 =$1,504.30

10-Suministro de pavimento asfaltico
Agsp = 1.80 X 54.04 = 97.27 m?

Costo = $ 15.23 m?
Costo =$15.23x97.27=%$1,481.42
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PRESUPUESTO COLOCACION DE TUBERIA DE CONCRETO DE 24"

ITEM | DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | CANTIDAD | UNIDAD U(l-\:l(l?l'i\TR?O SUB-TOTAL
1 | Trazoy nivelacion 54.04 ml $0.94 $50.80
2 | Demolicion de pavimento asfaltico 97.27 m? $1.86 $180.92
3 | Excavacién 174.55 m? $8.24 $1,438.29
4 | Desalojo 30.80 m?3 $8.20 $252.56

Demolicion de tuberia de
5 ) 54.04 mi $6.29 $339.91
concreto. Incluye desalojo

Suministro y colocacion de cama
6 |de arena (e = 8 cm), para base de 3.46 m? $33.08 $114.46

tuberia de concreto

Suministro y colocacion de tuberia

7 54.04 mi $57.80 $3,123.51
g=24
Compactacién manual de material

8 5.86 m?3 $18.43 $108.06
selecto
Compactacibn mecanizada de

9 150.43 m?3 $10.00 $1,504.30
suelo natural

10 | Suministro de pavimento asfaltico 97.27 m? $15.23 $1,481.42

TOTAL $8,594.23

Tabla 5.12. Resumen de presupuesto de tuberia de 24’

Fuente: Elaboracion propia.

Costo por ml de tuberia de 24”

Costo/ml = 3859423 _ $159.03 ml
54.04

NOTA:

*Los precios no incluyen costo indirecto (30% aproximadamente del costo
directo).

*Los precios no incluyen IVA (13%).

*Listado de precios se obtuvieron del FISDL afio 2011, proveedores y fuente

propia.
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5.2.3.1.4 Tuberia de 30”
Tramo que conecta el pozo P2628 con el pozo P2629 con una longitud de tuberia
de 61.72 m. Posteriormente se dividira el costo directo total entre la longitud de

la tuberia para obtener el costo lineal de tuberia.

\. P2

Figura 5.49. Tramo que conecta el tragante T4162 con el pozo P2644.

Fuente: Elaboracion propia.

1- Trazo y nivelacion
Longitud de tuberia = 61.72 m
Costo=$ 0.94 ml
Costo=$0.94 x61.72 = $ 58.02

2- Demolicion y desalojo de pavimento asfaltico
Demolicién de pavimento asféltico. Incluye desalojo
Agsp =210 x 61.72 = 129.61 m?
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Vass = 129.61 x 0.15 = 19.44 m3
Demolicion

Costo= $ 1.86 m?

Costo=$ 1.86 x 129.61 = $ 241.07
Desalojo

Costo=$ 8.20 m?
Costo=$8.20x19.44 =$159.41

3- Excavacion. Incluye desalojo

Ancho de zanja

RELLENO
™ LINEA DE CORTE
I

PRINCIPAL

De/6 (min) De De (mi

RELLENO CON MATERIAL

GRANULAR COMPACTADO
AL 95%
De/2
\
ENCAMADO
De/24 6 8 cm min MATERIAL SUELTO SIN
De/3 COMPACTAR
ZONA LATERAL DE APOYO CON
MATERIAL Y COMPACTACION

Figura 5.50. Seccién de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Manual de Instalacién de Tuberia para Drenaje Sanitario. CONAGUA.



322

Volumen a excavar

Area de zanja

-3.02

0.08 =i =

Figura 5.51. Seccidn de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.10

I

2.645

A2=0.43 m?

0.08 I 1

0.94

Figura 5.52. Area transversal de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.



2.10 + 0.94
1= - 2

V, =4.02 X 61.72 = 248.11 m3, V, =0.43 x 61.72 = 26.54 m3

Volumen a excavar

Ve =V, +V, = 24811+ 26.54 = 274.65 m3
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X 2.645 = 4.02m?, A, = 0.94 x (0.08 + 0.375) = 0.43 m?

NOTA: El V1 no sera desalojado, ya que se utilizard como material de relleno.

Excavacion
Costo =$8.24 m?
Costo =$8.24x274.65 =% 2263.12

4- Desalojo de material no reutilizable
Desalojo pavimento asfaltico
Costo= $ 8.20 m?
Costo=$8.20 x 19.44 = $ 159.41
Desalojo material no reutilizable
Costo= $ 8.20 m?
Costo=$8.20 x 26.54 = $ 217.63
Total=$ 159.41 + $217.63 = $ 377.04

5- Demolicion de tuberia de concreto @ 20”
Costo = $ 6.29 ml. Incluye desalojo
Costo =$6.29x61.72 =$ 388.22

6- Suministro y colocacion de cama de arena (e = 8 cm), para base de

tuberia de concreto
Volumen de encamado (Material granular)

Encamado:

E do= 28438
ncama0—240 cm

75
Encamado = 4= 3.13 cm
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Encamado = 8 cm

Vene = 0.94 X 0.08 X 61.72 = 4.64 m3

Costo= $33.08 m?, puesto en obra
Costo=$ 33.08 x 4.64 = $153.49

7- Suministro y colocacion de tuberia de concreto de @ 30”
Costo=$ 95.00 ml
Costo=$95.00 x 61.72 = $ 5,862.40

8- Compactacion manual de material selecto al 90 % - 95 %

Volumen material a compactar (Material selecto)

0.375

0.08

S 1

0.94

Figura 5.53. Especificaciones para compactacion de material selecto en zanja.

Fuente: Elaboracion propia.

m X 0.352

> >l X 61.72 = 9.88 m3

Vipse = [(0.94 X 0.375) — <

Costo =$ 18.43 m®
Costo =$18.43x1.10x9.88 =% 200.30

9- Compactacion mecanizada de suelo natural (Suelo del lugar)

Volumen de material a compactar (Suelo natural)
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N\ )

0.94 ‘
|

Figura 5.54. Especificaciones para compactacion en zanja luego de colocaciéon
de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.10 + 0.94 7 X 0.352 .
Vipssy = (# X 2.645) —|—5—)|x6172=236.26m

Costo = $ 10.00 m?
Costo =$ 10.00 x 236.26 = $ 2,362.60

10-Suministro de pavimento asfaltico
Agsy = 210 X 61.72 = 129.61 m?

Costo = $ 15.23 m?
Costo =$15.23 x129.61 =%$1973.96

Tabla 5.13. Resumen de presupuesto de tuberia de 30”.

Fuente: Elaboracion propia.
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PRESUPUESTO COLOCACION DE TUBERIA DE CONCRETO DE 30"
COSTO SUB-
ITEM | DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | CANTIDAD | UNIDAD
UNITARIO TOTAL
1 |Trazoy nivelacién 61.72 ml $0.94 $58.02
2 | Demoalicion pavimento asfaltico 129.61 m? $1.86 $241.07
3 | Excavacion 274.65 m?2 $8.24 $2,263.12
4 |Desalojo de material  noj 45 gg m? $820 | $377.04
reutilizable
5 Demolicibn de tuberia de 61.72 mi $6.29 $388.22
concreto. Incluye desalojo
Suministro y colocacion de cama
6 |dearena (e =8cm), parabase de 4.64 m3 $ 33.08 $ 153.49
tuberia de concreto
Suministro 'y colocacién de
7 61.72 ml $91.45 $5,644.29
tuberia @ = 30”
Compactacion manual de
8 ) 10.87 m3 $18.43 $200.33
material selecto
Compactacibn mecanizada de
9 236.26 m3 $10.00 $2,362.60
suelo natural
10 | Suministro de pavimento asfaltico 129.61 m? $15.23 $1,973.96
TOTAL $13,662.14
Costo por ml de tuberia de 30”
13,662.14
Costo/ml = 23821 _ ¢591.36 ml
61.72
NOTA:

*Los precios no incluyen costo indirecto (30% aproximadamente del costo

directo).

*Los precios no incluyen IVA (13%).

*Listado de precios se obtuvieron del FISDL afio 2011, proveedores y fuente

propia.
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5.2.3.1.5 Tuberia de 36”

Tramo que conecta el pozo P2661 con el pozo P2658 con una longitud de tuberia
de 72.00 m. Posteriormente se dividira el costo directo total entre la longitud de
la tuberia para obtener el costo lineal de tuberia.

Figura 5.55. Tramo que conecta el pozo P2661 con el pozo P2658.

Fuente: Elaboracion propia.

Trazo y nivelacion

Longitud de tuberia =72.00 m
Costo=$ 0.94 ml

Costo=$0.94 x 72.00 = $ 67.68

1- Demolicién y desalojo de pavimento asfaltico
Demolicién de pavimento asféltico. Incluye desalojo
Agsy = 270 X 72.00 = 194.40 m?

Vass = 19440 x 0.15 = 29.16 m®
Demolicion

Costo=$ 1.86 m?

Costo=$1.86 x 194.40 = $ 361.58

Desalojo



Costo=$8.20 m®
Costo=%$8.20x29.16 = $ 239.11

2- Excavacion. Incluye desalojo

Ancho de zanja
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RELLENO
PRINCIPAL
De/6 (min)

De

"] LINEA DE CORTE

RELLENO CON MATERIAL
GRANULAR COMPACTADO
AL 95%

De/2

ENCAMADO

De/24 6 8 cm min
De/3

ZONA LATERAL DE APOYO CON
MATERIAL Y COMPACTACION

MATERIAL SUELTO SIN
COMPACTAR

Figura 5.56. Seccidn de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Manual de Instalacion de Tuberia para Drenaje Sanitario. CONAGUA.

Volumen a excavar

Area de zanja

Figura 5.57.

Seccién de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.58. Area transversal de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

_ 2.70 + 1.20
v 2

V, = 5.67 X 72.00 = 408.24 m3, V, = 0.64 x 72.00 = 46.08 m3

X 2.91 = 5.67 m?, A, = 1.20 X 0.53 = 0.64 m?

Volumen a excavar
Vp =V, +V, = 408.24 + 46.08 = 454.32 m3

NOTA: El V1 no sera desalojado, ya que se utilizara como material de relleno.

Excavacion
Costo =$8.24 m3
Costo =$8.24 x454.32 =$ 3,743.60

3- Desalojo de material no reutilizable
Desalojo pavimento asfaltico
Costo=$ 8.20 m3
Costo=$8.20 x 29.16 = $ 239.11
Desalojo material no reutilizable
Costo=$ 8.20 m3
Costo=$8.20 x 46.08 = $ 377.86
Total=$ 239.11 + $377.86 = $ 616.97



330

4- Demolicion de tuberia de concreto @ 24”
Costo = $ 6.29 ml. Incluye desalojo
Costo =$6.29x72.00 =$ 452.88

5- Suministro y colocacion de cama de arena (e = 8 cm), para base de
tuberia de concreto
Volumen de encamado (Material granular)
Encamado:

E do= 28438
ncama0—240 cm

90
E = —=3.
ncamado o 3.75cm

Encamado = 8 cm
Vine = 1.20 x 0.08 x 72.00 = 6.91 m3
Costo= $33.08 m3, puesto en obra
Costo=$ 33.08 x 6.91 = $228.58

6- Suministro y colocacion de tuberia de concreto de @ 36”
Costo=$ 142.80 ml
Costo=$142.80 x 72.00 = $ 10,281.60

7- Compactacion manual de material selecto al 90 % - 95 %

Volumen material a compactar (Material selecto)

Figura 5.59. Especificaciones para compactacion de material selecto en zanja.

Fuente: Elaboracion propia.
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X 72.00 = 15.98 m3

m X 0.452
Vireo = |(1.20 x 0.45) — [ ———>

2

Costo = $ 18.43 m?
Costo =$18.43x1.10x 15.98 = $ 323.96

8- Compactacion mecanizada de suelo natural (Suelo del lugar)

Volumen de material a compactar (Suelo natural)

Figura 5.60. Especificaciones para compactacion en zanja luego de colocaciéon
de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.70 + 1.20 T X 0.452
Vipasy = (# X 2.91) =

Costo =$ 10.00 m®
Costo =$ 10.00 x 385.66 = $ 3,856.60

x 72.00 = 385.66 m3

9- Suministro de pavimento asfaltico
Agsy = 270 X 72.00 = 194.40 m?

Costo = $ 15.23 m?
Costo =$ 15.23 x194.40 =$ 2,960.71
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PRESUPUESTO COLOCACION DE TUBERIA DE CONCRETO DE 36"
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | CANTIDAD | UNIDAD COSTO SUB-
UNITARIO| TOTAL
1 | Trazoy nivelacion 72.00 ml $0.94 $67.68
2 | Demolicion de pavimento asféltico 194.40 m? $1.86 $361.58
3 | Excavacién 454.32 m?2 $8.24 | $3,743.60
4 | Desalojo 75.24 m?3 $8.20 $616.97
5 Demolicion de tuberia de concreto. 2,00 ml $6.29 $452.88
Incluye desalojo
Suministro y colocacién de cama de
6 arena (e = 8 Cm), para base de 6.91 m?3 $ 33.08 $228.58
tuberia de concreto
7 | Suministro y colocacion de tuberia 72.00 ml $142.80 |$10,281.60
8 Compactacibn manual de material 17.58 m3 $18.43 $323.96
selecto
Compactacién mecanizada de suelo
9 385.66 m3 $10.00 | $3,856.60
natural
10 | Suministro de pavimento asfaltico 194.40 m? $15.23 | $2,960.71
TOTAL $22,894.17
Tabla 5.14. Resumen de presupuesto de tuberia de 36"
Fuente: Elaboracion propia.
Costo por ml de tuberia de 36”
22,894.17
Costo/ml = 228417 _ ¢ 317 97 mi
72.00
NOTA:
*Los precios no incluyen costo indirecto (30% aproximadamente del costo
directo).

*Los precios no incluyen IVA (13%).

*Listado de precios se obtuvieron del FISDL afio 2011, proveedores y fuente

propia.
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5.2.3.1.6 Tuberia de 42”

Tramo que conecta el pozo P2659 con el pozo P2660 con una longitud de tuberia
de 39.22 m. Posteriormente se dividir el costo directo total entre la longitud de
la tuberia para obtener el costo lineal de tuberia.

C.F683485 ms.m
H3.748m

Figura 5.61. Tramo que conecta el tragante T4162 con el pozo P2644.

Fuente: Elaboracion propia.

Trazo y nivelacion
Longitud de tuberia = 39.22 m

Costo=$0.94 ml
Costo=$0.94 x 39.22 = $ 36.87



334

1- Demolicién y desalojo de pavimento asfaltico

Demolicién de pavimento asfaltico. Incluye desalojo

Agss = 3.15 x 39.22 = 123.54 m?
Vass = 123.54 x 0.15 = 18.53 m®

Demolicion

Costo=$ 1.86 m?

Costo=$ 1.86 x 123.54 = $ 229.78
Desalojo

Costo= $ 8.20 m?

Costo=$8.20 x 18.53 =$ 151.95

2- Excavacion. Incluye desalojo

Ancho de zanja

RELLENO
PRINCIPAL

De/6 (min)
| | De

\
N\ LINEA DE CORTE

RELLENO CON MATERIAL
GRANULAR COMPACTADO
AL 95%

ENCAMADO

De/24 6 8 cm min
De/3

ZONA LATERAL DE APOYO CON
MATERIAL Y COMPACTACION

MATERIAL SUELTO SIN
COMPACTAR

Figura 5.62. Seccién de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Manual de Instalacién de Tuberia para Drenaje Sanitario. CONAGUA.
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Volumen a excavar

Area de zanja

Figura 5.63. Seccidn de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.64. Area transversal de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

215+ 1.40
v 2

V, =5.72x 39.22 = 224.34 m3, V, =0.85 x 39.22 =33.34m3

x 3.22 = 5.72 m?, A, =140 x 0.61 = 0.85 m?

Volumen a excavar
Vp =V, +V, = 224.34 + 33.34 = 257.68 m3
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NOTA: El V1 no sera desalojado, ya que se utilizard como material de relleno.

Excavacion
Costo =$8.24 m?
Costo =$8.24 x 257.68 = $2,123.28

3- Desalojo de material no reutilizable
Desalojo pavimento asfaltico
Costo=$ 8.20 m?
Costo=$8.20 x 18.53 =% 151.95
Desalojo material no reutilizable
Costo= $ 8.20 m?
Costo=$ 8.20 x 33.34 = $ 273.38
Total=$ 151.95 + $ 273.38 = $ 425.33

4- Demolicién de tuberia de concreto @ 24”
Costo = $ 6.29 ml. Incluye desalojo
Costo =$6.29 x 39.22 = $ 246.69

5- Suministro y colocacion de cama de arena (e = 8 cm), para base de

tuberia de concreto
Volumen de encamado (Material granular)

Encamado:

E do= 28438
ncama0—240 cm

E d —90—375
ncamado = -2 =3.75cm

Encamado = 8 cm

Vine = 1.40 X 0.08 X 39.22 = 4.39 m3

Costo= $33.08 m?3, puesto en obra
Costo=$ 33.08 x 4.39 = $145.22



6- Suministro y colocacion de tuberia de concreto de @ 42”
Costo=$ 188.36 ml
Costo=$ 188.36 x 39.22 = $ 7,387.48

7- Compactacion manual de material selecto al 90 % - 95 %

Volumen material a compactar (Material selecto)

1.40
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Figura 5.65. Especificaciones para compactacion de material selecto en zanja.

Fuente: Elaboracion propia.

X 39.22 = 11.80 m3

m X 0.532
Vise = |(1.40 x 0.53) — [ ——2"

2

Costo =$ 18.43 m®
Costo=$18.43x1.10x11.80=9%$239.22

8- Compactacion mecanizada de suelo natural (Suelo del lugar)

Volumen de material a compactar (Suelo natural)
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Figura 5.66. Especificaciones para compactacion en zanja luego de colocacion
de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

3.15 + 1.40 T X 0.532 ,
Vipasy = (T X 3.22) —|—5—)| 3922 =270.00m

Costo =$ 10.00 m?
Costo =$ 10.00 x 270.00 = $ 2,700.00

9- Suministro de pavimento asfaltico
Agsp =315 x39.22 = 123.54 m?

Costo = $ 15.23 m?
Costo =$15.23x123.54=%$1,881.51

Tabla 5.15. Resumen de presupuesto de tuberia de 42”.

Fuente: Elaboracion propia

Costo por ml de tuberia de 42”
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PRESUPUESTO COLOCACION DE TUBERIA DE CONCRETO DE 42"
COSTO SUB-
ITEM | DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | CANTIDAD | UNIDAD
UNITARIO| TOTAL
1 | Trazoy nivelacion 39.22 ml $0.94 $36.87
2 | Demolicion de pavimento asfaltico 123.54 m? $1.86 | $229.78
3 | Excavacion 257.68 m? $8.24 | $2,123.28
4 | Desalojo 51.87 m?3 $8.20 | $425.33
Demolicion de tuberia de
5 ) 39.22 mi $6.29 $246.69
concreto. Incluye desalojo
Suministro y colocacion de cama
6 |de arena (e =8cm), para base de 4.39 m3 $33.08 | $145.22
tuberia de concreto
Suministro y colocacién de tuberia
7 39.22 ml $188.36 | $7,387.48
=42
Compactacién manual de material
8 12.98 m3 $18.43 | $239.22
selecto
Compactacibn mecanizada de
9 270.00 m3 $10.00 | $2,700.00
suelo natural
10 | Suministro de pavimento asfaltico 123.54 m? $15.23 | $1,881.51
TOTAL $15,415.40
15,415.40
Costo/ml = $BT = $393.05 ml

NOTA:

*Los precios no incluyen costo indirecto (30% aproximadamente del costo
directo).

*Los precios no incluyen IVA (13%).

*Listado de precios se obtuvieron del FISDL afio 2011, proveedores y fuente
propia.

5.2.3.1.7 Tuberia de 48”

Tramo que conecta el pozo P2643 con el pozo P2652 con una longitud de tuberia
de 46.28 m. Posteriormente se dividira el costo directo total entre la longitud de

la tuberia para obtener el costo lineal de tuberia.



P2643 (1}
CT:887375msm
C.F:685.060 m.s.m
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P2682(1)
C.T:688300ms.m
CF834.775 msm
H:3525m
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Figura 5.67. Tramo que conecta el pozo P2643 con el pozo P2652.

Fuente: Elaboracion propia.

1- Trazo y nivelacion
Longitud de tuberia = 46.28 m
Costo=$ 0.94 ml
Costo=$0.94 x 46.28 = $ 43.50

2- Demolicion y desalojo de pavimento asfaltico
Demolicién de pavimento asféltico. Incluye desalojo

Agsy = 3.60 X 46.28 = 166.61 m?
Vass = 166.61 x 0.15 = 24.99 m?
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Demolicion

Costo= $ 1.86 m?

Costo=$ 1.86 x 166.61 = $ 309.89
Desalojo

Costo= $ 8.20 m?

Costo=$8.20 x 24.99 = $ 204.92

3- Excavacion. Incluye desalojo

Ancho de zanja

RELLENO
PRINCIPAL

De/6 (min)
[

De

\
™' LINEA DE CORTE
I

De (mi

N

RELLENO CON MATERIAL
GRANULAR COMPACTADO
AL 95%

ENCAMADO

De/24 6 8 cm min

ZONA LATERAL DE APOYO CON
MATERIAL Y COMPACTACION

MATERIAL SUELTO SIN
COMPACTAR

Figura 5.68. Seccidn de zanja a excavar para colocacion de tuberia.
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Fuente: Manual de Instalacién de Tuberia para Drenaje Sanitario. CONAGUA.
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Volumen a excavar

Area de zanja

r 3.60 7
|
|
|
|
|
|
|

1.20 1.20 :
T I
353 :
|

@ it

i 0,08

| |
0.20 1.20 0.20

1.40

Figura 5.69. Seccion de zanja a excavar para colocacién de tuberia.

Fuente: Elaboracién propia.

I_ 3.60 ‘I

Al 253

N\

Ac

0.68

1.60

Figura 5.70. Area transversal de zanja a excavar para colocacion de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.



3.60 + 1.60
1= - 2

V, = 7.62 X 46.28 = 352.65m3,  V, = 1.09 X 46.28 = 50.45 m3

Volumen a excavar

Vy =V, +V, = 352.65 + 50.45 = 403.10 m3

X 2.93 = 7.62 m?, A, = 0.68 X 1.60 = 1.09 m?
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NOTA: El V1 no sera desalojado, ya que se utilizard como material de relleno.

Excavacion
Costo =$8.24 m8
Costo =$8.24 x 403.10 = $ 3,321.54

4- Desalojo de material no reutilizable
Desalojo pavimento asfaltico
Costo= $ 8.20 m?
Costo=$ 8.20 x 24.99 = $ 204.92
Desalojo material no reutilizable
Costo=$ 8.20 m3
Costo=$8.20 x 50.45 = $ 413.69
Total=$ 204.92 + $413.69 = $ 618.61

5- Demolicién de tuberia de concreto @ 24”
Costo = $ 6.29 ml. Incluye desalojo
Costo =$6.29x46.28 =$291.10

6- Suministro y colocacion de cama de arena (e = 8 cm), para base de

tuberia de concreto
Volumen de encamado (Material granular)

Encamado:

E do= 2% 48
ncama0—240 cm
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90
Encamado = i 3.75cm

Encamado = 8 cm

Vine = 1.60 X 0.08 X 46.28 = 5.92 m3

Costo= $33.08 m?, puesto en obra
Costo=$ 33.08 x 5.92 = $195.83

7- Suministro y colocacion de tuberia de concreto de @ 48”
Costo=$ 244.80 ml
Costo=$ 244.80 x 46.28 = $ 11,329.34

8- Compactacion manual de material selecto al 90 % - 95 %

Volumen material a compactar (Material selecto)

Figura 5.71. Especificaciones para compactacion de material selecto en zanja.

Fuente: Elaboracion propia.

T X 0.602>

> X 46.28 = 18.26 m3

Vipse = l(1.60 X 0.60) — (

Costo =$ 18.43 m®
Costo=$18.43x1.10x18.26 =$370.18
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9- Compactacién mecanizada de suelo natural (Suelo del lugar)

Volumen de material a compactar (Suelo natural)
3.60
/
/

1.60

_‘
2.

93

Z

Figura 5.72. Especificaciones para compactacion en zanja luego de colocacion
de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

3.60 + 1.60 7 X 0.602 .
Vipasy = (# X 2.93) —|—5 )| x46:28 =326.39m

Costo =$ 10.00 m®
Costo =$ 10.00 x 326.39 = $ 3,263.90

10- Suministro de pavimento asfaltico
Agsy = 3.60 X 46.28 = 166.61 m?

Costo = $ 15.23 m?
Costo =$ 15.23 x 166.61 = $ 2,537.47
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PRESUPUESTO COLOCACION DE TUBERIA DE CONCRETO DE 48"
COSTO SUB-
ITEM | DESCRIPCION DE ACTIVIDAD | CANTIDAD | UNIDAD
UNITARIO TOTAL
1 |Trazoy nivelacion 46.28 ml $0.94 $43.50
2 | Demolicién de pavimento asfaltico 166.61 m? $1.86 $309.89
3 | Excavacion 403.10 m?2 $8.24 | $3,321.54
4 | Desalojo 75.44 m3 $8.20 $618.61
Demolicion de tuberia de
5 ] 46.28 ml $6.29 $291.10
concreto. Incluye desalojo
Suministro y colocacion de cama
6 |de arena (e = 8 cm), para base de 5.92 m3 $33.08 | $195.83
tuberia de concreto
Suministro y colocacion de tuberia
7 46.28 ml $244.80 | $11,329.34
0 =48
Compactacién manual de material
8 18.26 m3 $18.43 | $336.53
selecto
Compactacibn mecanizada de
9 326.39 m3 $10.00 | $3,263.90
suelo natural
10 | Suministro de pavimento asfaltico 166.61 m? $15.23 | $2,537.47
TOTAL | $22,247.73
Tabla 5.16. Resumen de presupuesto de tuberia de 48”.
Fuente: Elaboracion propia.
Costo por ml de tuberia de 48”
22,247.73
Costo/ml = 2224773 _ ¢ 480.72 mli
46.28
NOTA:

*Los precios no incluyen costo indirecto (30% aproximadamente del costo

directo).

*Los precios no incluyen IVA (13%).

*Listado de precios se obtuvieron del FISDL afio 2011, proveedores y fuente

propia.



347

En la tabla 5.17 se presenta un resumen de las tuberias a ser intervenidas, para

dar solucion a la problemética que afecta la red de aguas lluvias de la Colonia

Médica, y el monto para su ejecucion.

TEM | TuseRiA | TONCITUD [ COSTOPOR T o o oTAL
(m) (ml)
1 15" (37.5 cm) 9.30 $90.32 $839.97
2 18 (45.0 cm) 155.44 $139.98 $21,758.78
3 24 (60.0 cm) | 286.39 $159.03 $45,545.92
4 30" (75.0 cm) | 492.45 $221.36 $109,007.16
5 36” (90.0 cm) 280.3 $317.97 $89,128.26
6 | 42°(105.0cm) | 206.31 $393.05 $81,090.03
7 | 48" (1200cm) | 46.28 $480.72 $22,247.73
TOTAL $369,617.84

Tabla 5.17. Presupuesto para la solucion de la problematica en la Colonia

Médica utilizando el método convencional (cambio de tuberias).

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Estudio costo-beneficio de las alternativas de solucién

Para resolver el problema de inundaciones se ha propuesto dos soluciones
puntuales; a saber:

Construccién de sistemas de detencion, y

Cambio de tuberias con didmetros mayores.

5.3.1 Costo-beneficio Econdmico:

En términos econdmicos la alternativa mas viable es de cambio de tuberias con
un costo de $369,617.84, casi la mitad del costo de la alternativa de construccién
de los sistemas de detencion que considera un total de $709,741.59. Es decir,

construir los sistemas de detencion constaria el doble del cambio de tuberia.

5.3.2 Costo-beneficio Socioeconémico:

Debido a la actividad que se produce en la zona, es decir; establecimientos
médicos, laimplementacion de las alternativas tendria repercusiones grandes por
el reducido espacio de trabajo. Por un lado, la construccion de los sistemas de
detencion se produciria en puntos focalizados del éarea en estudio,
especificamente serian 10 puntos de que se intervendrian los cuales
corresponden a los pozos donde se ubicarian los sistemas de detencion.

Por otro lado, el cambio de tuberias con didmetros mayores implica la
intervencidn de practicamente la totalidad de la zona en estudio, lo cual
impactaria directamente las diversas actividades que se realizan a diario en la
zona, ya que al tener emergencias médicas con la entrada de ambulancias se

podria afectar criticamente la salud de las personas.
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5.3.3 Costo-beneficio vial:

En términos de afectacion al trafico vehicular, la propuesta de cambiar las
tuberias afecta cadticamente el transito de vehiculos por la zona en estudio, ya
gue se estaria interviniendo toda la red de aguas lluvias. Por tratarse una zona
de comercio y consultorios médicos, la entrada y salida de vehiculos se produce
a cada momento. Ademas, el cruce por la zona de rutas de buses del transporte
colectivo se veria interrumpida pues se tendria que desviar el trafico de estas
unidades cuando se estén interviniendo los tramos de calles por donde circulan
dichas unidades.

Por otro lado, la construccion de los sistemas de detencion afectaria puntos
especificos, y se tiene la posibilidad de hacerlo de manera escalonada, por
tramos de afectacion, es decir intervenir por calles y asi no afectar multiples

puntos al mismo tiempo.

5.3.4 Costo-beneficio ambiental:

Le cambio de tuberias de toda la red de aguas lluvias no tiene ninguna
implicacién ambiental, es decir no produciria beneficios en términos ambientales
ya que la red siempre estaria descargando la escorrentia superficial a los puntos
de descarga de manera descontrolada, es decir se corre con el riesgo que se
produzcan eventos lluviosos extremos que saturen los puntos de descarga de la
red, ademas de aumentar instantaneamente el caudal del afluente donde se hace
la descarga.

Por otro lado, la construccion de los sistemas de detencion es una alternativa de
solucion que ambientalmente trae beneficios pues se tiene un control de la
escorrentia superficial en el que se almacenan volumenes de agua lluviay luego
se descargan paulatinamente hacia la red de aguas lluvias y posteriormente

hacia los puntos de descarga de los afluentes; esto produce descargas mas
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controladas sin aumentar drasticamente los caudales de los afluentes;
minimizando de esta manera las crecidas instantaneas de los mismos.

Otro beneficio de los sistemas de detencidn es que en el futuro se podria tener
un uso del agua lluvia almacenada, es decir se podria tener una cosecha de
aguas lluvias en la que el agua almacenada se utilice para el riego de jardines, el

aseo de los servicios sanitarios, entre otros.

En general, se puede establecer que si bien es cierto la alternativa de cambiar
las tuberias de la red de aguas lluvias tiene un costo econdémico mucho menor
gue la alternativa de construccion de sistemas de detencion; ésta ultima presenta
mas beneficios pues al ejecutarla se afectaria en menor magnitud la actividad
socioeconOmica de la zona y ademas se tendria una afectacion minoritaria en el
trafico vehicular; y por ultimo, se tendria un beneficio significativo en términos
ambientales pues se estaria controlando la escorrentia superficial de la zona en

estudio y produciendo descargas controladas a la red de aguas lluvias.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1-

El sistema de alcantarillado trabaja en condiciones de sobrecargo es decir
gue la mayoria de las tuberias trabajan a tubo lleno.

El diagnostico realizado con el software de Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil proporciona puntos focalizados en donde
la red se satura y por ende se producen inundaciones, entre ellos se tiene:
e Interseccion de final Diagonal Dr. Arturo Romero con la
prolongacion del Blvd. Tutunichapa.
e Interseccion de final Avenida Dr. Alvarez con la prolongacion del
Blvd. Tutunichapa.
e Interseccion de la diagonal Dr. Arturo Romero con la diagonal
Héctor Silva.
e Interseccion de final 232 Avenida Norte con prolongacién Blvd.

Tutunichapa.

Los sistemas de detencion son una alternativa viable para el problema de
inundaciones de la Colonia Médica, si bien es cierto su costo econémico
es mucho mayor comparado con las soluciones tradicionales; su beneficio
es grande en el sentido de controlar la escorrentia superficial debido a los

grandes volumenes de agua lluvia que se pueden detener.

Los métodos tradicionales de control inundaciones basados en el cambio
de tuberias se vuelven impracticos debido a la obstaculizacion del trafico

vehicular en la zona producto del rompimiento en la totalidad de Colonia
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Médica para la sustitucion de tuberias; y con el agravante de tener de
manera esporadica eventos lluviosos intensos que puedan generar
escorrentias que superen la capacidad de las tuberias que se han

propuesto.

Para resolver el actual problema de inundaciones de la Colonia Médica se
necesita almacenar por lo menos un volumen de agua lluvia de 1,403.65
m?3; con un costo directo (no incluyen costos indirectos) aproximado de
$ 709,741.59.

Se necesita realizar una investigacion mas profunda de los pavimentos
permeables para ser aplicados en la solucion de problematica de

inundaciones por el colapso de drenaje pluvial.

La utilizacién de GPS y el dron es una alternativa viable y eficiente para el
levantamiento topografico ya que proporciona valores mas precisos y
eficientes con respecto al uso de la estacion total con la que se requiere

un trabajo de campo y de oficina mucho mas prolongado.
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6.2 Recomendaciones

1-

Realizar estudio de suelo a lo largo de la zona de estudio, para identificar
las propiedades mecéanicas del suelo. De esta manera verificar la calidad
del material resultante de excavaciones y su posible reutilizacion como

material de relleno.

Elaborar un levantamiento topografico detallado de la zona de estudio en
especial de calles y avenidas debido a que en una precipitacion las
secciones transversales se comportan como canales, por tanto, se debe

tener un modelo representativo del recorrido del drenaje superficial.

Analizar la red de alcantarillado considerando el efecto de flujo de
derivacion o de arrastre, debido a que se considerd que la escorrentia se
drenaba en su totalidad al tragante, sin embargo, en la practica por la
longitud de la calzada y factores geométricos que afectan el drenaje no se

deposita en su totalidad la escorrentia.

Realizar un mantenimiento rutinario a los elementos que conforman el
sistema de aguas lluvias tales como pozos, tragantes y tuberias, con el fin
de garantizar que el sistema trabaje conforme a las condiciones con las

gue se disefié y aumentar la vida util de los elementos de la red.

Realizar el andlisis de control de escorrentia pluvial en otros sectores de
la ciudad que presentan problemas de capacidad en su sistema de drenaje

pluvial.
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Anexo A
Tablas de intensidades de precipitacion maxima anual y

curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).



INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)

En mm/minuto para diferentes periodos

ESTACION:

LATITUD:

LONGITUD:
ELEVACION:

AEROPUERTO DE ILOPANGO
13°41.9
89°07.1°
615 m.s.n.m.

INDICE: S-10

ANO

5

10

15

20

30

45

60

90

120

150

180

240

360

1953

1.98

1.95

1.87

1.66

1.36

1.06

0.81

0.69

0.33

0.27

0.23

0.18

0.14

1954

3.00

2.10

1.56

1.53

1.11

0.78

0.66

0.45

0.34

0.24

0.21

0.17

0.10

1955

2.48

2.05

1.97

1.84

1.61

1.29

1.01

0.69

0.52

0.43

0.38

0.30

0.20

1956

2.12

2.03

2.00

1.78

1.36

1.01

0.78

0.57

0.44

0.37

0.31

0.24

0.24

1957

2.26

2.06

1.68

1.40

1.19

0.85

0.66

0.52

0.40

0.27

0.23

0.14

0.12

1958

2.38

1.89

1.65

1.43

1.16

0.84

0.68

0.49

0.38

0.32

0.27

0.21

0.14

1959

3.68

2.94

2.63

2.48

2.01

1.44

111

0.76

0.59

0.48

0.42

0.32

0.15

1960

2.02

2.00

191

1.52

1.29

0.91

0.72

0.55

0.44

0.36

0.31

0.24

0.19

1961

2.66

2.16

191

1.67

1.47

1.10

0.84

0.37

0.30

0.27

0.26

0.23

0.20

1962

2.58

2.25

1.97

1.62

1.41

1.08

0.85

0.59

0.46

0.38

0.32

0.24

0.17

1963

2.44

2.00

1.72

1.54

1.32

1.05

0.88

0.64

0.52

0.38

0.33

0.26

0.09

1964

2.22

2.02

1.89

1.82

1.54

1.23

0.99

0.67

0.50

0.42

0.20

0.14

1965

3.42

2.83

2.27

1.88

1.38

0.94

0.74

0.51

0.40

0.33

0.28

0.22

1966

2.05

2.02

1.68

1.51

1.34

0.95

0.74

0.47

0.41

0.34

0.28

0.12

1967

3.14

1.90

1.49

1.28

1.01

0.80

0.70

0.59

0.48

0.40

0.34

0.16

0.07

1968

2.40

2.37

2.31

2.07

1.64

1.22

0.98

0.78

0.74

0.71

0.60

0.20

1969

1.60

1.47

1.31

1.10

0.98

0.86

0.80

0.58

0.45

0.37

0.31

0.15
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Tabla Al. Intensidad de precipitacion anual absoluta, Estacién Aeropuerto de

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

llopango.



INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos

ESTACION:
LATITUD:
LONGITUD:

ELEVACION:

AEROPUERTO DE ILOPANGO
13°41.9
89°07.1°
615 m.s.n.m.

INDICE:

S-10

ANO

5

10

15

20

30

45

60

90

120

150

180

240

360

1970

2.66

2.33

2.19

2.01

1.60

1.25

0.98

0.71

0.58

0.51

0.46

0.36

0.32

1971

2.74

2.37

1.97

1.54

1.47

1.08

0.82

0.57

0.44

0.37

0.32

0.25

0.04

1972

2.12

1.64

1.42

1.30

0.99

0.70

0.53

0.37

0.30

0.24

0.21

0.17

1973

3.94

2.82

2.06

1.86

1.67

1.23

1.00

0.76

0.36

0.35

0.21

0.16

0.06

1974

2.00

1.94

1.64

1.46

1.25

0.93

0.76

0.51

0.39

0.32

0.27

0.26

0.20

1975

2.08

1.84

1.79

1.56

1.39

1.34(1.22

0.85

0.65

0.54

0.46

0.35

0.24

1976

3.46

2.43

1.81

1.48

1.11

0.83

0.71

0.54

0.46

0.37

0.31

0.24

0.19

1977

2.50

1.72

1.51

1.30

0.95

0.73

0.55

0.43

0.33

0.26

0.24

0.22

0.18

1978

2.70

1.75

1.55

1.31

1.30

0.97

0.78

0.64

0.52

0.45

0.39

0.21

0.16

1979

2.28

2.18

1.88

1.68

1.27

1.11

0.87

0.64

0.61

0.50

0.43

0.34

0.23

1980

2.22

2.12

2.09

2.06

1.61

1.10

0.84

0.58

0.47

0.40

0.34

0.26

0.17

1981

1.94

1.84

1.58

1.44

1.45

1.03

0.79

0.60

0.46

0.38

0.26

0.22

0.10

1982

2.06

1.93

1.62

1.45

1.35

1.13

0.87

0.59

0.45

0.36

0.31

0.26

0.23

1983

2.08

1.97

1.55

1.37

1.28

0.97

0.66

0.58

0.46

0.43

0.36

0.23

0.16

1985

2.48

221

1.93

1.64

1.57

1.12

0.86

0.57

0.43

0.34

0.30

0.17

0.06

1986

2.94

2.29

2.08

1.81

1.53

1.07

0.91

0.64

0.56

0.32

0.28

0.22

0.15

1987

2.48

1.91

1.54

1.39

1.17

0.85

0.70

0.48

0.37

0.30

0.27

0.21

0.14

1988

2.80

2.00

1.90

1.68

1.40

1.36

1.43

1.22

0.92

0.75

0.63

0.49

0.32

1989

2.60

2.10

2.19

1.99

1.74

1.35

1.05

0.71

0.57

0.46

0.40

0.31

0.21
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Tabla A2. Intensidad de precipitacion anual absoluta, Estacion Aeropuerto de

llopango.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.



INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)

En mm/minuto para diferentes periodos

ESTACION:
LATITUD:
LONGITUD:

ELEVACION:

AEROPUERTO DE ILOPANGO

13°41.9
89°07.1

615 m.s.n.m.

INDICE: S-10

ANO

5

10

15

20

30

45

60

90

120

150

180

240

360

1990

3.00

2.52

2.07

1.82

1.48

1.06

0.82

0.60

0.45

0.36

0.32

0.25

0.16

1991

2.12

1.67

1.38

1.38

1.29

0.92

0.70

0.38

0.31

0.25

0.22

0.18

0.13

1992

1.86

1.43

1.22

1.02

0.79

0.58

0.45

0.30

0.24

0.19

0.22

0.22

0.15

1993

2.10

1.25

1.04

0.91

0.76

0.69

0.57

0.39

0.31

0.26

0.22

0.16

0.12

1994

4.10

3.45

2.47

1.86

1.35

0.94

0.72

0.57

0.45

0.37

0.31

0.28

0.20

1995

2.50

2.05

1.80

1.93

1.48

1.06

0.81

0.55

0.44

0.36

0.30

0.23

0.15

1996

2.00

1.63

1.33

1.18

0.85

0.68

0.55

0.42

0.33

0.31

0.29

0.24

0.22

1997

2.90

2.40

2.13

1.87

1.58

1.40

1.15

0.78

0.59

0.47

0.39

0.29

0.20

1998

3.02

2.56

2.01

1.56

1.25

1.06

0.83

0.56

0.44

0.36

0.31

0.22

0.15

1999

2.56

2.01

1.89

1.67

1.40

1.23

1.03

0.69

0.54

0.43

0.37

0.28

0.20

2000

2.00

1.60

1.33

1.18

1.05

0.90

0.71

0.48

0.37

0.36

0.32

0.24

0.17

2001

1.80

1.25

112

1.00

0.83

0.65

0.49

0.34

0.26

0.22

0.19

0.14

0.09

2002

1.70

1.40

1.20

1.03

0.92

0.70

0.54

0.34

0.23

0.27

0.25

0.22

0.16

2003

2.12

1.92

1.59

1.44

1.05

0.85

0.66

0.61

0.57

0.46

0.40

0.20

0.14

2004

3.20

2.48

2.04

1.81

1.46

1.08

0.84

0.58

0.47

0.38

0.32

0.26

0.17

2005

4.92

3.56

3.04

2.78

2.29

1.64

1.24

0.87

0.70

0.57

0.54

0.42

0.30

2006

2.00

2.00

1.89

1.49

1.08

0.73

0.55

0.37

0.28

0.22

0.21

0.20

0.13

2007

3.00

1.69

1.42

1.38

1.05

0.88

0.69

0.46

0.35

0.28

0.23

0.19

0.13

2009

2.60

2.00

1.47

1.50

1.33

1.24

1.17

1.06

1.03

0.93

0.84

0.67

0.52

2010

2.02

2.00

2.00

1.94

1.61

1.19

0.92

0.75

0.72

0.66

0.61

0.47

0.31
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Tabla A3. Intensidad de precipitacién anual absoluta, Estacién Aeropuerto de

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

llopango.
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CURVAS IDF
ESTACION ILOPANGO (S-10)
10 5 : :

—100afos
50 afios
—— 25afos
—10afios
—5 afos
—3 afos

—2 anos

Intensidad (mm/min)

1 10 100 1000
Duracion (min)

Figura Al. Curvas IDF, Estacion Aeropuerto de llopango (S-10).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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DATOS DE INTENSIDAD (MM/MIN) POR ANO Y DURACION DE LLUVIA
100 afos 50 afos 25 afos 10 afos 5 afios 3 afios

5 4.78 4.37 3.95 3.4 2.97 2.65
10 3.55 3.31 3.06 2.71 2.43 2.2
15 2.87 2.71 2.55 2.31 2.11 1.93
20 2.63 2.47 2.3 2.07 1.87 1.7
30 2.13 2.02 1.9 1.72 1.57 1.43
45 1.61 1.53 1.44 1.32 1.2 1.1
60 1.4 1.31 1.21 1.08 0.97 0.87
90 1.1 1.01 0.92 0.79 0.7 0.62
120 0.86 0.79 0.73 0.63 0.55 0.49
150 0.74 0.68 0.61 0.52 0.45 0.4
180 0.64 0.58 0.53 0.45 0.39 0.34
240 0.47 0.43 0.39 0.33 0.29 0.25

Tabla A4. Datos de intensidad (mm/min) por afio y duracion de lluvia, Estacion
Aeropuerto de llopango (S-10).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.



INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos

ESTACION:

LATITUD:

LONGITUD:
ELEVACION:

SAN SALVADOR ITIC
13°43.3
89°12.4

710 m.s.n.m.

INDICE: S-4

362

ANO

5|

10

15

20'

30

45'

60’

90’

120

150

180

240’

360

1952

3.20

2.80

2.50

2.10

1.50

1.00

0.80

0.60

0.40

0.30

0.30

1953

2.56

1.93

1.92

1.68

1.20

0.88

0.72

0.52

0.41

0.34

0.29

0.20

0.14

1954

3.78

2.82

2.38

2.10

1.74

1.42

1.28

0.95

0.73

0.60

0.40

0.31

0.07

1955

2.20

1.68

1.53

1.57

1.37

0.93

0.79

0.54

0.41

0.18

0.19

0.15

0.10

1956

2.46

2.23

2.15

1.98

1.64

1.20

0.91

0.61

0.47

0.39

0.33

0.27

0.16

1957

3.16

2.60

2.28

1.99

1.70

1.28

0.97

0.65

0.43

0.37

0.30

0.24

0.17

1958

2.04

1.78

1.67

1.40

112

0.79

0.63

0.51

0.40

0.31

0.27

0.21

0.14

1959

2.24

1.55

1.43

1.38

111

0.81

0.63

0.45

0.37

0.32

0.28

0.22

0.07

1960

2.00

1.62

1.59

151

1.30

0.93

0.55

0.51

0.45

0.37

0.32

0.25

0.17

1961

3.28

2.60

1.99

1.82

1.08

1.34

1.02

0.75

0.73

0.62

0.55

0.43

0.30

1962

1.82

1.81

1.68

1.46

1.24

0.97

0.74

0.50

0.38

0.34

0.29

0.23

0.10

1963

4.50

3.23

2.81

2.60

2.05

151

1.17

0.48

0.38

0.31

0.20

0.16

0.06

1964

1.98

1.44

1.27

1.27

1.14

0.90

0.74

0.59

0.29

0.25

0.22

0.17

1965

3.04

2.33

1.77

1.49

1.13

0.84

0.66

0.47

0.38

0.31

0.26

0.16

0.08

1966

2.00

1.80

1.67

1.18

1.06

0.78

0.59

0.36

0.22

0.18

0.16

0.10

0.04

1967

2.58

2.15

1.93

1.82

1.52

111

0.84

0.36

0.29

0.22

0.18

0.14

Tabla A5. Intensidad de precipitacion anual absoluta, Estacién San Salvador
ITIC UES (S-4).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.



INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos
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ESTACION: SAN SALVADOR ITIC

LATITUD: 13°43.3° INDICE: S-4

LONGITUD: 89°12.4°

ELEVACION: 710 m.s.n.m.
ANO 5 110'115'|20'| 30" | 45'|60'|90'|120'|150'| 180'| 240' | 360"
1968 2.18(1.98(1.85|1.71|1.55(1.46|1.37|1.07| 0.86 | 0.70 | 0.59 | 0.44
1969 1.84|1.74|1.47|1.31|1.15/0.92|0.73(0.52| 0.42 | 0.34 | 0.29 | 0.19
1970 3.20|2.55(2.00|1.62|1.35(0.94|0.69|0.42| 0.34 | 0.26 | 0.22 | 0.17
1971 2.46(2.17|2.05/2.00|1.91|1.67|1.43|1.24| 0.98 | 0.80 | 0.69 | 0.53 | 0.14
1972 2.32(2.22|2.13|1.76|1.35|0.92|0.70 | 0.53| 0.42 | 0.35 | 0.31 | 0.24 | 0.07
1973 2.56(1.83|1.62|1.46|1.21|0.99|0.79|0.64| 0.13 | 0.36 | 0.32 | 0.27 | 0.14
1974 2.48(2.08|1.81|1.56|1.18|0.97|0.78(0.56| 0.44 | 0.37 | 0.31 | 0.26 | 0.20
1975 2.84(1.95(1.77|1.58|1.28|1.00|0.77(0.52| 0.40 | 0.34 | 0.29 | 0.22 | 0.16
1976 3.92(3.35|2.63|2.23|1.67|1.22|0.98|0.66| 0.51 | 0.42 | 0.36 | 0.28 | 0.19
1977 2.82(2.21|1.87|1.70|1.41|1.02|0.81|0.56| 0.43 | 0.34 | 0.30 | 0.26 | 0.23
1978 2.70(1.75|1.44|1.31|0.97 | 0.70| 0.64 | 0.46 | 0.37 | 0.32 | 0.28 | 0.16 | 0.07
1979 2.46(2.16|1.94|1.75|1.52|1.16 | 0.94|0.64| 0.50 | 0.40 | 0.36 | 0.28 | 0.20

PROMEDIO |2.67|2.16(1.90|1.69|1.37|1.06|0.85|0.60 | 0.45 | 0.37 | 0.32 | 0.24 | 0.14
DESVIACION |0.66 [0.49|0.37|0.33|0.27 | 0.24| 0.23|0.20| 0.18 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.06

MAX 4.50(3.35(2.81|2.60|2.05|1.67|1.43|1.24| 0.98 | 0.80 | 0.69 | 0.53 | 0.30
MIN 1.82|1.44|1.27|1.18|0.97|0.70| 0.55 [0.36 | 0.13 | 0.18 | 0.16 | 0.10 | 0.04

Tabla A6. Intensidad de precipitacién anual absoluta, Estacion San Salvador

ITIC UES (S-4).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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ESTACION CLIMATOLOGICA, SAN SALVADOR, (S4)

10.00
R s | ~2anos
. R
- i 1 —5 afnos
él_oo - =S 10 afios
% RS 15 aios
: NS ——25 afios
AN
0.10
! 10 100 1000

DURACION (MINUTOS)

Figura A2. Curvas IDF, Estacion San Salvador ITIC UES (S-4).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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DATOS DE INTENSIDAD (MM/MIN) POR ANO Y DURACION DE LLUVIA

2 afos 5 afios 10 afios 15 afios 25 afios 50 afios

5 2.56 3.14 3.53 3.75 4.02 4.38
10 2.08 2.51 2.80 2.96 3.16 3.43
15 1.84 2.16 2.38 2.50 2.65 2.86
20 1.63 1.93 2.12 2.23 2.36 2.54
30 1.33 1.57 1.72 1.81 1.92 2.07
45 1.02 1.23 1.37 1.45 1.55 1.68
60 0.82 1.02 1.15 1.23 1.32 1.45
90 0.57 0.74 0.86 0.93 1.01 1.68
120 0.42 0.58 0.69 0.75 0.82 0.92
150 0.35 0.47 0.56 0.60 0.66 0.74
180 0.30 0.41 0.48 0.52 0.57 0.64
240 0.22 0.31 0.37 0.40 0.44 0.49
360 0.13 0.18 0.22 0.24 0.26 0.29

Tabla A7. Datos de intensidad (mm/min) por afio y duracion de lluvia, Estacion

San Salvador ITIC UES (S4).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.



INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos

ESTACION:

LATITUD:

LONGITUD:
ELEVACION:

SAN SALVADOR OBSERVATORIO

13°68°
89°23

650 m.s.n.m.

INDICE: S-5

ANO| 5' |10

15

20'

30’

45'

60’

90’

120

150

180

240’

360

1955

2.00|1.82

1.80

1.49

1.06

0.73

0.60

0.45

0.34

0.34

0.20

0.18

0.11

1956

2.98|2.47

1.94

1.55

1.35

1.07

0.82

0.58

0.46

0.40

0.36

0.30

0.20

1957

2.7812.04

1.90

1.74

1.47

1.13

0.86

0.57

0.48

0.41

0.35

0.29

0.27

1958

3.54|2.37

1.98

1.88

1.33

0.99

0.78

0.52

0.43

0.34

0.30

0.24

0.16

1959

2.26|2.13

1.83

1.56

1.24

0.94

0.74

0.50

0.38

0.32

0.28

0.24

0.21

1960

2.82|2.29

1.96

1.73

151

1.22

0.98

0.71

0.58

0.43

0.37

0.29

0.20

1961

276|271

2.53

2.22

1.63

1.13

0.87

0.68

0.56

0.46

0.42

0.34

0.24

1962

2.68|2.11

1.85

1.42

1.20

1.01

0.77

0.59

0.33

0.30

0.18

0.16

0.10

1963

2.82|2.63

2.56

2.48

1.99

1.48

112

0.75

0.57

0.46

0.40

0.22

0.12

1964

2.74|2.05

1.72

1.44

1.01

0.68

0.59

0.53

0.46

0.26

0.23

0.19

0.15

1965

2.36 1.97

1.84

1.49

1.33

111

0.89

0.62

0.48

0.40

0.34

0.26

0.19

1966

2.66|2.48

2.21

1.83

1.30

1.07

0.84

0.67

0.32

0.27

0.22

0.15

0.08

1967

2.00|1.81

1.73

1.73

1.39

1.01

0.76

0.53

0.42

0.34

0.29

0.22

0.21

1968

2.081.99

1.66

1.49

1.33

1.32

1.23

1.22

1.03

0.87

0.74

0.56

0.38

1969

212|161

1.39

1.14

1.03

0.84

0.66

0.45

0.34

0.27

0.26

0.19

0.06

1970

2.78|2.00

1.98

1.94

1.56

1.67

0.81

0.63

0.47

0.39

0.33

0.26

0.19

1971

2.02|1.96

1.81

1.52

1.30

1.15

0.99

0.88

0.77

0.64

0.55

0.43

0.37

1972

2.18|2.08

1.87

1.60

1.17

0.94

0.81

0.60

0.46

0.37

0.31

0.16

0.14

366

Tabla A8. Intensidad de precipitacion anual absoluta, Estacién San Salvador
OBSERVATORIO (S-5).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.



INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos

367

ESTACION: SAN SALVADOR OBSERVATORIO

LATITUD: 13°68° INDICE: S-5

LONGITUD: 89°23°

ELEVACION: 650 m.s.n.m.
ANO 5" 110" 15| 20" | 30" |45 |60'| 90" |120' 150" 180" | 240' | 360’
1973 3.7812.7911.92|1.03/0.99|0.67|0.50|0.35| 0.32 | 0.24 | 0.18 | 0.15 | 0.12
1974 3.16|2.06|1.58|1.36|0.95[0.69|0.53{0.56| 0.48 | 0.43 | 0.38 | 0.33 | 0.25
1975 3.26(2.00|1.80|1.45/1.19|1.06|0.92|/0.69| 0.54 | 0.44 | 0.39 | 0.30 | 0.21
1976 2.7812.3711.98|1.68|1.27|0.95|0.74|10.65| 0.50 | 0.40 | 0.33 | 0.25 | 0.07
1977 2.3411.9211.65|1.36(/1.07|0.78|0.61|0.41| 0.33 | 0.34 | 0.30 | 0.28 | 0.21
1978 3.02(12.71|2.28(1.84|1.29|1.06|0.87|{0.73| 0.57 | 0.46 | 0.39 | 0.31 | 0.22
1979 282(12.19(1.89|1.73|1.40({1.14|0.92{0.71| 0.54 | 0.45 | 0.38 | 0.34 | 0.09
1980 204|1.72|1.53|1.22|1.02{0.76|0.59{0.40| 0.31 | 0.26 | 0.21 | 0.21 | 0.11
1981 2.06/1.89|1.56|1.50|1.38|{1.06|0.83{0.59| 0.46 | 0.38 | 0.32 | 0.18 | 0.16
1982 2.46|1.96|1.56|1.30|1.05({0.76|0.58{0.45| 0.38 | 0.34 | 0.29 | 0.22 | 0.23
1983 5.42|3.64|2.70(2.17|2.02|1.46|1.10{0.75| 0.40 | 0.32 | 0.28 | 0.22 | 0.16
1984 2.141196|1.67|1.70|1.36({0.98|0.91{0.51| 0.49 | 0.39 | 0.33 | 0.32 | 0.12
1985 2.2011.93|1.55(/1.48|1.23|1.07|0.72{0.65| 0.49 | 0.40 | 0.32 | 0.26 | 0.17

PROMEDIO |2.68|2.18|1.88|1.62|1.30|1.03{0.80|0.61| 0.47| 0.39| 0.33| 0.26| 0.18
DESVIACION | 0.69|0.40(0.31|0.31|0.26 | 0.24|0.18|0.16| 0.14| 0.12| 0.11| 0.09| 0.08

MAX 5.42|3.64|2.70(2.48|2.02|1.67|1.23({1.22| 1.03| 0.87| 0.74| 0.56| 0.38
MIN 2.00(1.61|1.39/1.03|0.95({0.67|0.50{0.35| 0.31| 0.24| 0.18| 0.15| 0.06

Tabla A9. Intensidad de precipitacién anual absoluta, Estacién San Salvador
OBSERVATORIO (S-5).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Figura A3. Curvas IDF, Estacion San Salvador OBSERVATRIO (S-5).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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DATOS DE INTENSIDAD (MM/MIN) POR ANO Y DURACION DE LLUVIA

100 afios 50 afios 25 afios 10 afios 5 afos 3 afos

5 4.78 4.37 3.95 3.4 2.97 2.65
10 3.55 3.31 3.06 2.71 2.43 2.2
15 2.87 2.71 2.55 2.31 2.11 1.93
20 2.63 2.47 2.3 2.07 1.87 1.7
30 2.13 2.02 1.9 1.72 1.57 1.43
45 1.61 1.53 1.44 1.32 1.2 1.1
60 1.4 1.31 1.21 1.08 0.97 0.87
90 1.1 1.01 0.92 0.79 0.7 0.62
120 0.86 0.79 0.73 0.63 0.55 0.49
150 0.74 0.68 0.61 0.52 0.45 0.4
180 0.64 0.58 0.53 0.45 0.39 0.34
240 0.47 0.43 0.39 0.33 0.29 0.25

Tabla A10. Datos de intensidad (mm/min) por afio y duracion de lluvia, Estacion

San Salvador OSERVATORIO (S-5).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Anexo B
Creacion de sistemas de detencion, analisis de los tramos
colapsados restantes de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica.



DIAGONAL DR ARTURO ROMERO:
Analisis de tramo de pozo P2643 a P2652
Maximo caudal pico de disefio: 0.48 m3/s.

Maximo caudal de funcionamiento: 0.521 m?/s.

371

Méaximo caudal pico en condiciones ideales: 0.48 x 0.80 = 0.384 m¥/s,

|| Conveyance Links X
G
.eneral add
Link 1D: {DIAGOMAL NUMERD 13.DE
Delet:
Deseilies TUBERIA DE CONCRETO DE 24in e
Shaow
Feport
Shape Properties Irwerts
(C) Open channel Mumber of barrels: 1 =
(®) Fipe Diameter: £0.000 cm
() Culvert
() Direct
Circular ~
Physical properties Flow properties
Length: 46.28 m Entrance losses: 05
Inlet irwvert elesation: E85.08 < ||~ m Exit/bend losses: 0.5
Outlet invert elevation: E34.775 < ||~ m Additional losses: 1]
kM anning's roughness: 0013 Irnitial Flaws: a cms
[1Flap gate [GERT {1 a cms
Analysiz summary
Constructed slope: 0.0062 mém tax velocity attained: |2.04 mizec
Design flow capacity: 0.48 cms Max/design flow ratio; (1.08
Peak flaw during analysis: |01521 cms tawstatal depth ratio: (1,00
Additional flow capacity: | Surchaiged cms Total time surcharged: (3 mir
Connectivity
Fram (Inlet]: P2643 [DIAGOMAL MUM| ~ | | Swap Invert elevation: £25.06
To [Outlet): P2652 [DIAGOMAL MUMI ~ Inwvert elevation: E84.775
D From To Shape Length  |Height/ Inlet Outlet Manning's Entrance Exit/Ben | »
Node Node Diameter | Elev. Elev Roughness Losses d
58 | iDIAGOMAL | T4143( P2633( Crcular 10485 40.000 B91.39  E591.035 0.013 05 0.5
59 |iDIAGOMAL | T4145( T4143( Crcular 13569 40.000 B91.745 EB91.39 0013 05 0.5
60 | iDIAGOMAL | T4146( P2634[ Cicular | 4.584 40.000 69001 BB9.7ES 0013 05 0.5
61 | {DIAGOMAL | T4147 ( P2634[ Cicular 9173 40.000 690,035 689.755 0.013 0s 0.5
62 |iDIAGOMAL | T4148 ( P2636(  Cicular | 3.336 40.000 6O6.893 E865 0013 05 0.5
63 P2643 | P2652[ Circular | 46.28 60.000 B5.06  BB4.775 0.013 05 0.5 v Help

Figura B1. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 Version Estudiantil, en el que se visualizan las condiciones

actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2643 y P2652 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de
deposito de almacenamiento (Detention storage), el software calcula

automéaticamente el volumen del sistema de detencion para este tramo de

tuberia
2018 - SOLUCION SISTEMA DE DTENSION ¥ QRIFICIOS - [Time Series Plot] - x
Analysis  Output  TimeSeriesPlot  Window  Help
BY 2o . fH ORAEY /ehih>_[]£42A/4(RRALE. B, ANLBN,
Plan Viey Time Series Plot [EJ @
" User-Definee Max Flow
— Flow: Link - {DIA3CNAL NUMERO 1 }DE P2643 A PZ652 (DIAGONAL NUMERS 13 (SOLUCION SISTEM DE DTENSION ¥ CRIFICIOS 2018-02-06 16 26:52)
os
04
£
oz
z
2
s
02
04
oo - T 7 T T T T T T T
o 0285 0s7 0855 114 1425 17 1985 228 2565
Time (hrs)
P T A T o
i P Element 1D {DIAGONAL NUMERO 1},DE P2643 A P2652 (DIAGONAL NUMERQ 1)
From: 145/2018, 12:0000 &M 0.51
Ter 11/20/2018, 12:00:00 &M B
0.01
Thiesholds i) /A
A
Detention storage edance N/A
M flows (01324 A
523.21
136.78

Figura B2. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario
de la tuberia que une los pozos P2643 y P2652 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.
El volumen del sistema de detencién sera de 136.78 més.

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una

profundidad de: 687.375— 685.06 = 2.315 m
Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala al volumen

calculado a la ecuacion de volumen de un prisma rectangular y se despeja de

esta ecuacion el area, asi:



373

V=AXh
136.78m3 = A4 x2.315m

_ 136.78 m3
~ 2315m
Luego, se selecciona la opcidn cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

= 59.10 m?

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.

Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se hara la
conexion por medio de una tuberia de menor diametro, evitando de este modo
gue los pozos de visita rebalsen. La operacion anterior implica la colocacion de

un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

existente.
Orifices X
General -~ .
Orfice (D: [ Orifice-03 Orifice Rating Curve o
T— Delete
escription: a0l
401 Show
C Report
Properties 35 T
Tupe: Battom ~ Diameter: 35.00 cm ° L
Shape: Circular ~ 100.00 r
Opendclose time: l:l hrs  CrestElev.: |B85.06 < m 3.0 T
[ Flap gate Qiifice coeff. |0.614 . — C
Analpsis summary ::/2'3 T
Peak flowy 0.393 cms = [
] L
Time of max occurrence: [0 00:10 days hh:mm =20
= N
Connectivity g C
From finlet): | P2643 [DIAGONAL ~ || Swap | Invert elev.: |685.06 15F
To[outletl | FZ04 w Invert elev.. |GB5.06 E
D From To Type Shape Height/ |Crest |Flap 1.0 T
Node Node Diameter | Elev. |Gate r
1 Orifice-01 P2E44 [ F201 Bottom  Circular 25.00 B3E.3 Mo 05 T
Orfice-02  P2638[ FZ02 Bottom  Circular 25.00 E35.4 Mo ) F
3 P2643( PZ04  Bottom  Cicular 35.00 6850 Mo -
- e
0 01 02 03 04 05 [ Coe |
L Discharge (cms) Help

Figura B3. Cuadro de didlogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del
diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2643 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencion con la red de
aguas lluvia existente sera de 35 cm, es decir 14 pulgadas; el cual es menor que
el didmetro actual de las tuberias.

Sin embargo, debido a que éste es el Ultimo tramo de tuberia recibe un gran
caudal producto de las areas de aportacién que posee, de modo que el volumen
del sistema de detencion sera mucho mayor que el calculado; es decir no se
colocara un area de 59.10 m? sino 125 m?. Lo anterior se hizo con el objetivo de
evitar en la medida de lo posible romper la calle y asi aligerar el proceso de
colocacion de los sistemas de detencion, evitando de este modo la

obstaculizacion del trafico vehicular en varios sectores de la red.

De modo que el volumen real del sistema de detencion sera:
V=AXh
V =125m? x2.105m
V =263.125m3

Volumen total de depdsitos de detencidén ubicados en la Diagonal Dr. Arturo
Romero: 399.95 m3,
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DIAGONAL DR LUIS VASQUEZ:

Analisis de tramo de pozo P2628 a P2629
Maximo caudal pico de disefio: 0.54 m3/s.
Maximo caudal de funcionamiento: 0.587 m?/s.

Maximo caudal pico en condiciones ideales: 0.54 x 0.80 = 0.432 m¥/s.

Conveyance Links X
s GlAGONAL LUS VAgGUEZ] s
sl TUBERIA DE COMCRETO DE 20 in Dy

Show
Report
Shaps Properties Inverts...
(") Open charnel Mumber of barrels: 1 =
@) Pipe Diameter: 50,000 om
() Culvert
() Direct
Circular v
Physical properties Flow properties
Length: B1.731 m Entrance loszes: 05
Irlet invert elevation: B39E.435 < |~ m  Erit’bend losses 08
Oublet irvert elevation 69516 < |~ mo Additional losses: 0
Manning's roughness: 003 Initial flov: 1] cms
[]Flap gate Il awimumn flow: 1] cms
Analysis summary
Constructed slope: 0.0207 mim bl ar velocity attained: | 3.37 m/zec
Deszign flow capacity: 0.54 cms Max/design flow ratio; |71.08
Peak flow during analpsis: |0.587 cms tdaxtatal depth ratio;  |[1.00
Additional flow capacity: | Surcharged cme Total time surcharged: |3 min
Connectivity
From [Inlet): P2628 [DIAGONAL LUIS ~ | | Swap Invert elevation; E96.435 m
To [Outlet): F2629 [DIAGOMNAL LUIS -~ Invert elevation: E35.16 m

Figura B4. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan las condiciones
actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2628 y P2629 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de
depdsito de almacenamiento (Detention storage), el software calcula
automaticamente el volumen del sistema de detencién para este tramo de

tuberia.



2018 - SOLUCION SISTEMA DE DTENSION ¥ ORIFICIOS - Initial State - [Time Series Plot] - X
Analysis  Output  TimeSeriesPlot  Window Help
A% [0 B ON<HW| /S Ohbh=_ LA A/S XRADA _BE I8N EY
Plan viey Time Series Plot [E] (3
— User-Defined Meax Fiow
— Flow: Link - {DIAGONAL LUIS YASGUEZ | DE P2628 & P2629 (DIAGONAL LUIS Y ASQUEZ) (SOLUCION SISTEMA DE DTENSION v ORIFICIOS 2013-02-07 08:10:54)
a8
as
w04
g
Zo03
[
02
ol
0o
0 0039 0135 0297 0.385 0434 0533 0632 0.791 033

Time (hre)

Flow Summary Table

Time petiod Element I {DIAGONAL LUIS VASQUEZ}.DE P2528 A P2629 (DIAGONAL LUTS VASQUEZ)
From Mazimum Flow [cms] 0.58
en vt [oms)

Thiesholds

Erceedsnce0 | Duslianof Deficis i) A

Defck 0| MubeolBwesdincss WA
Number of Deficits NjA

Detention storage Wolume of Exceedance (] /A
olume of Deefcit 7] nja

e=llg Total Flow (] 21
Detention Storage [¥] 88.83

Figura B5. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
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Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario

de la tuberia que une los pozos P2628 y P2629 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.

Volumen del sistema de detencién para este tramo es de: 88.83 m?

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una

profundidad de: 699.46— 696.435 = 3.025 m

Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala al volumen

calculado a la ecuacion de volumen de un prisma rectangular y se despeja de

esta ecuacion el area, asi:
V=AXh
8883m3=A4 x3.025m

_ 8883 m3

— 2
=302 m 29.37m

Luego, se selecciona la opcion cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.



Storage Modes

General

Physical properties

Storage node [D: AL LUIS WaSQOUES) Inwert elevation: | G96.435
Mazimum elew: (699,46 m
Description: 1,200 mr dia 800 mm cone Concentric Structure
Flow properties Storage shape
Esternal inflows: |MNO Type: Functional w
Treatments: MO Canstant area;  [29.37 mt
WSEL initial: B36.435 m Coefficient; 1.0
Ponded area: 0 Exponent: 0
Evaporation logs: (0
E =filtration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
Above elew: |0
Analyziz summary
Max water depth: A m Peak. inflow: MAA cms
b 2 waater elewation: |MAA m b ax flooded owerflow: | M A4 cms
Total flooded val:  |MNAA ha-rm Total time fooded: M A2 ity
bES Invert Max. WSEL |Ponded Storage Exiltration
Elzv. Elev. Initial Area Type
1 P2631 [DIAGO | B9288 | B35.32 B9283 O Functional
2 F2638 [DIAG0 | B95.485 EB37.53 (B95.485 O Functional
3 P2643 [DIAGO  B85.06 | BBY.375 BEEOE O Functianal
4 P2644 [DIAGO B8E.335 6BE4  BEE33S O Functional
5 NIl F9E.435  B39.46 B96.435 O Functional

Delete
Show
Fepart

Close

Help

Figura B6. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

377

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan los parametros del

sistema de detencion ubicado en el pozo P2628 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se hara la

conexion por medio de una tuberia de menor diametro, evitando de este modo

gue los pozos de visita rebalsen. La operacion anterior implica la colocacion de

un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

existente.
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Orifices X
General - N Add
Orifice 1D: Orifice-04 Orifice Rahng Curve
B q Delete

escription: anl
401 Show
C Repart
Properties 35 T
Type: Bottom ~ Diameter: 40.00 cm ) r
Shape: Circular e 100.00 C
Open/close time: I:l hrs  CrestElev.. |B95.435 <m 3.0¢
[] Flap gate Orifice coeff.:| 0614 — E
Analysis summary E,E_: T
Peak flow: 0.54 cms @ N
] L
Time of max occurence: |0 00:07 days hhemm =201
5 n
Connectivity ; C
From (inlet): | P2628 [DIAGONAL ~ || Swap | Invert elev. |E36 435 m 15+
To [ouwlet: | FZ04 w Invert elev.: |E36.435 m F
D From To Type Shape Height/ |Crest |Flap 1.0 T
MNode Node Diameter | Elev. |Gate r

1 Orifice-01 P2E44 [ PZM Bottom | Circular 256.00 E3E.3 |No 05LE

2 Orifice-02  P2638[ FZ02  Bottom | Circular 25.00 E35.4 |No TR

3 Orifice-03  P2643[  FZ03 Bottom | Circular 35.00 B695.0 Mo -

4 P2628( PZ04  Bottom  Cicular 4000 B34 Mo 0t I Y | |

T T T
0 02 04 0.6 [ Close |
Discharge (cms) Help

Figura B7. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del

diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2628 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencion con la red de

aguas lluvia existente sera de 40 cm, es decir 16 pulgadas; el cual es menor que

el diametro actual de las tuberias.

Sin embargo, debido a que el didmetro del orificio de descarga del sistema de

detencidon sera de 40 cm se debera aumentar un poco el area constante del

sistema de detencion, de modo que el volumen del sistema de detencion sera

mucho mayor que el calculado; es decir no se colocara un area de 29.37 m? sino

35 m?. Lo anterior se hizo con el objetivo de evitar en la medida de lo posible

romper la calle y asi aligerar el proceso de colocacién de los sistemas de

detencién, evitando de este modo la obstaculizacién del trafico vehicular en

varios sectores de la red.



De modo que el volumen real del sistema de detencion sera:

V=AXh

V =35m? x3.025m
V = 105.875 m3

Analisis de tramo de pozo P2631 a P2632
Maximo caudal pico de disefio: 0.47 m3/s.

Maximo caudal de funcionamiento: 0.504 m3/s.

Maximo caudal pico en condiciones ideales: 0.47 x 0.80 = 0.376 m¥/s,

P22 (

|| Conveyance Links X
G.eneral add
Link 1D {DIAGOMAL LUIS YASQUEZ

Delet
Pesaralm TUBERI& DE CONCRETO DE 20 n eee
Show
Repart
Shape Properties Inverts.
O Open channel Murnber of barrels: 1 =
®) Pipe Diamneter: 50,000 o
() Culvert
O Direct
Circular ~
Physical properties Flow properties
Length: B4.675 m Entrance loszes: 05
Inlet invert elevation: E92.88 ¢ |~ m  Euit/bend losses: 05
Outlet invert elevation: E92.045 ¢ |~ m  Addiional losses: 0
tdanning's roughness: 003 Iitial flow: 1] cms
[]Flap gate bl @irnurr o 1] cms
Analysiz surnmary
Constructed slope: 0.0152 mém Max velocity attained: | 2.86 misec
Design flow capacity: 0.47 cms M ax/design flow ratio; | 1.08
Peak flow during analysis: | 0.504 cms Maxtatal depth ratio: | 1.00
Additional flow capacity: | Surcharged cms Total time surcharged: |5 min
Cornectivity
Frarn [Inlet): F2631 [DIAGOMAL LUIS ~ | | Swap Irvert elevation: £32.88 m
To (Outlet): F2632 [DIAGOMAL LUIS Invert elewvation: E91.335 m
D~ From To Shape Length  |Height/ Inlet Outlet Manning's Entrance Exit/Ben| »
Node Node Diameter | Bev. Elev. Roughness Losses d
36 |{&W.DREMI | T4183[ T4184( Cicular 18376  40.000 £30.835 ES0.445 0013 05 0§
37 |{&v.DREMI | T4184 [ P2657 [ Cicular 26338  40.000 £30.445 ES0.21 003 05 0§
38 |{DIAGONAL |F2627 [ P2628( Cicular 9552 45,000 £37.485 ES7.045 003 05 0§
35 | {DIAGONAL |F2629( P2631( Cicular  51.38 50,000 E3516 |E93E3 0M32 05 05
40 |[{IAGONAL P2630( P2629( Circulsr 36768 45000 635605 |B95.37  0M3 05 0s
41 P2E31 [ Circulsr | 54875 50.000 692688 |E92.045 003 05 05 v Help

Figura B8. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan las condiciones

379

actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2631y P2632 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de
deposito de almacenamiento (Detention storage), el software calcula

automéaticamente el volumen del sistema de detencién para este tramo de

tuberia
2018 - SOLUCION CON SISTEMA DE DETENSION ¥ ORIFICIOS (BUENO) - Initial State - [Time Series Plot] - X
Analysis  Output  TimeSeriesPlot ~ Window  Help
BG %@ HH ON<HW /ohbh>_[H£4A/S RTAQs@d_ B @xhdS,
Plan Viey Time Series Plot [ )
" User-Defined Max Flow
— Flaw: Link - {DIAGOMAL LUIS V.ASQUEZ}.DE P2E31 A P2532 (DIAGOMAL LUIS YASQUEZ) (SOLUCION CON SISTEMS DE DETENSION Y ORIFICIOS (BUEN®) 2013-02-07 10:06:06)
0s
04
@
£
So03
H
K]
T
02
01
onl- - - - - - - - - -
0 0143 0287 0.445 0585 0744 082 1.041 113 1338
Time (hrs)
Flow Summary Table |
Time peiod Element ID {DIAGONAL LUIS VASQUEZY.DE P2631 A P2632 (DIAGONAL LUIS VASQUEZ)
Fram 11/19/2018, 12:00:00 &M Masirnum Flow [cms) 0.50
To 11/20/2018, 12:00:00 AM Mirimum Flow (ems] 0.00
Event Mean Flow [cms) 0.00
Threshalds Duration of Excesdances [hrs] N/A
Eweedancs0 | |Dualinof Defidiethsl WA
Deficit: l:| Mumber of Exceedances — N/A
humber of Deficits N/A
Detertion storage volume of Excesdance (7] N/A
Yolume of Deficit (nf) N/A
Mas flow: 0,376 e 207
Detention Storage () 115.39

Figura B9. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario
de la tuberia que une los pozos P2631 y P2632 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.

Volumen del sistema de detencion para este tramo es de: 115.39 m3

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una
profundidad de: 695.32— 692.88 = 2.44 m

Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala al volumen
calculado a la ecuacion de volumen de un prisma rectangular y se despeja de

esta ecuacion el area, asi:



V=AXh
11539m3 = A4 X244 m

_ 11539 m3

= 4729 m?
244 m om
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Luego, se selecciona la opcién cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.

Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se hara la

conexion por medio de una tuberia de menor diametro, evitando de este modo

gue los pozos de visita rebalsen. La operacion anterior implica la colocacion de

un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

existente.

Orifices X
General - " Add
Drifice 1D [ Drifice-05 Orifice Rating Curve
— Delete

EECrplon: A [
401 Show
C Feport
Properties 35 T
Type: Baottom ~ Diameter: 35.00 cm ) L
Shape: Circular ~ 100.00 r
Open/close time: Cl hrs  CrestElev.: |692.83 £m 30 T
[1Flap gate Qrifice coeff.:| 0.614 ,;\') C
Analysis summary :C/‘“) T
Peak flow: 0,405 cms @ [
] C
Time of max occurence: (0 00:10 days hkemm =20+
= C
Connectivity g C
From [inletl | P2631 [DIAGOMAL ~ | Swap | Invert elev.: |B32.88 m 151
To [outlet]): PZ05 L Inwert elev.: |692.88 L
D/ From To Type  |Shape Height/ |Crest |Flap Lo
MNode Node Diameter |Elev. |Gate r

1 Orifice-01 P2E44 [ F2Z01 Bottom  Circular 25.00 EBE.3 Mo 05

2 Qrifice-02 P2638 [ PZ02 Bottom | Circular 25.00 E95.4 | Mo T

3 Orifice-03  P2643 [ | FZ03 Bottom  Circular 35.00 E85.0 (Mo -

4 Orifice-04  F2628( PZ04  Bottorn | Circular 35.00 E36.4 Mo 0 L ] L ] L ] L ] L ]

I I I I I
5 P2631 [ FZ05  Boffom | Ciculsr 3500 6928 No 0 0.1 0.2 03 04 05 [ Obse |
Discharge (cms) Help

By

Figura B10. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del

diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2631 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencion con la red de
aguas lluvia existente sera de 35 cm, es decir 14 pulgadas; el cual es menor que
el didmetro actual de las tuberias.

Sin embargo, debido a que el didmetro del orificio de descarga del sistema de
detencion sera de 35 cm se debera aumentar un poco el area constante del
sistema de detencién, de modo que el volumen del sistema de detencién sera
mucho mayor que el calculado; es decir no se colocara un area de 47.29 m? sino
60 m?.

Lo anterior se hizo con el objetivo de evitar en la medida de lo posible romper la
calle y asi aligerar el proceso de colocacion de los sistemas de detencion,
evitando de este modo la obstaculizacion del trafico vehicular en varios sectores

de la red.

De modo que el volumen real del sistema de detencion sera:
V=AXh
V=60m? x244m
V =146.4m3



Storage Modes x
General Physical properties Delete
Storage node ID: Invert elevation: | 632,88 m

t amimum elev.: 635,32 show
- Fieport
Description: 1,200 mrn dia B00 mnn cone Concentric Structure
Flow properties Storage shape
Extemnal inflows: |NO Tupe: Functional ~
Treatments: HO Conztant area; (B0 Tf
WSEL initial: E92.83 M Coefficient: a
Ponded area; 0 e Exponent; 0
Ewaparation logs: [0
E filtration
Type
o exfilbration
At all elevations
Above elev: |0
Analysis summarny
bl a water depth: 239 m Peak, inflow: 0.74 cms
I ax water elevation: |695.27 M Max flooded overflow: | 0.00 CInE
Total flooded ol |0 ha-mirn Total tire flooded: 0 i
D Invert Maix. WSEL |Ponded Storage ‘ Exiltration ‘
Elev. Elev. Initial Area Tvpe
1 F2622 [DIAGO |E96.435 | B99.46  E96.435 |0 Functional
2 9288 B9532 |B9288 O Furctional
3 F2633 [DIAGO |E95.485 B3753  E395.485 |0 Functional
4 F2E43 [DIAGO |E85.06 | BE87.375 EBE5.06 |0 Furctional - -
5 F2644 {DI.&GD FBE.335 EE84 |BBE33H D Functional

Help

Figura B11. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
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Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del

area constante de sistema de detencion ubicado en el pozo P2631 de la red de

aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.



Analisis de tramo de pozo P2633 a P2634
Maximo caudal pico de disefio: 0.72 m3/s.

Maximo caudal de funcionamiento: 0.777 m3/s.
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Méaximo caudal pico en condiciones ideales: 0.72 x 0.80 = 0.576 m?/s,

| Conveyance Links *
General Add
Link 1D: {DIAGOMAL LUIS YASOUEZ

Delet
Descriptiars TUBERIA DE CONCRETO DE 24in =
Show
Fepart
Shape Properties Irwverts...
(O Open channel Mumber of barrels: 1 e
@ Pipe Diameter: B0.000 cm
(O Culvert
(O Direct
Circular ~
Physical properties Flovs properties
Length: 89,997 m Entrance lozses: 0s
Inlet invert elevation: B30.125 < ||~ | m  Exit/bend losses: 05
Outlet invert elevation: £28.8595 < ||~ | m  Additional losses: 1]
Manning's roughness: 0013 Iitial fow: 1] cms
[JFlap gate I awirnum flow: 0 cms
Analysis summary
Constructed slope: 00137 mém Max velocity attained: | 3.07 misec
Dresign flow capacity: 072 cms M ax/design flow ratio; |1.08
Peak flow during analysis: (0776 cms Maxstatal depth ratio;:  |1.00
Additional flow capacity: | Surcharged cms Total time surcharged: |3 mir
Connectivity
Fram [Inlet]: P2633 [DIAGOMAL LUIS | |Swap Irwvert elevation: 630,125
To [Qutlet]: P2634 [DIAGOMNAL LLIS ~ Irwvert elevation: B38.375
D From To Shape Length  |Height/ Inlet Cutlet Manning's Entrance Exit/Ben | »
MNode MNode Diameter  |EBev. Elev. Roughness Losses d
40 |[{DIAGOMAL (P2629( P2631( Circular  51.38 50.000 ES516 | BH363 0013 05 05
41 |[{DIAGOMAL (P2630( P2629( Circular | 36768  45.000 E35.605 B95.37 0013 05 05
42 |{DIAGOMAL (P2632( P2633( Cireular | 37.582  6£0.000 £91.335 63015 0013 05 05
43 P2633( P2634 [ Cicular  89.957 | 60.000 E30.125 £88.895 0.013 05 05
44 |{DIAGOMAL (P2634( P2635( Circular | 77.088  6£0.000 EB8.378 BEEZ7 0013 05 05
45 |[{DIAGOMAL (P2635( P2638( Circular  40.204  £7.500 EBE17 B85.29 0013 0.5 0.5 v Help

Figura B12. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan las condiciones

actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2633 y P2634 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de

depédsito de almacenamiento (Detention storage),

el software calcula
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automéaticamente el volumen del sistema de detencion para este tramo de

tuberia
2018 - SOLUCION CON SISTEMA DE DETENSION ¥ ORIFICIOS (BUENO) - Initial State - [Time Series Plot] - X
Analysis  Output  TimeSeriesPlot  Window  Help
B e @0 OR<EW /ehins_[B4 A/G XA E_BE. ANLES,
Plan Viey Time Series Plot [EJ )
Flow oms): 192, -0.01
— User-Defined bax Flow
— Flow: Link - {DIAGOMAL LUIS WASQUEZ}DE P2E33 & P2634 (DIAGONAL LUIS VASQUEL) (SOLUCION COM SISTERA DE DETEMSION ¥ ORIFICIOS (BUEND) 2019-02-07 15.09.48)
08
i)
i
£
k=
Eo4
o
0z
ool - - - - - - - - -
o 0189 0378 0567 0756 0945 11354 1323 1512 1701
Time (hrs)
Flow Summary Table |
[lreerce Elgment ID {DIAGONAL LUIS VASQUEZ}.DE P2633 A P2634 (DIAGONAL LUIS YASQUEZ)

Fiam: T1/18/2018, 120000 A Maimum Flow [cms) 0.77
To 11/20/2018, 12:00 00 AM Miniian Flov cins) B
Event Mean Flow [cms) 0.01

Thresholds Duration of Excesdances (hrs) /A

Ereedancel0 | Duration of Deficits [frs] A
O N R 1 = )
Number of Deficits NjA

Destention storage Volume of Excesdancs 7] NfA

Volume of Deficit 7] NjA
Loy (576 Total Flow ] 560.77

Detention Storags (7] 131.02

Figura B13. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario
de la tuberia que une los pozos P2633 y P2634 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.
Volumen del sistema de detencion para este tramo es de: 131.02 m3

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una
profundidad de: 692.85— 690.125 = 2.725 m
Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala al volumen
calculado a la ecuaciéon de volumen de un prisma rectangular y se despeja de
esta ecuacion el area, asi:

V=AXh



éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.

131.02m3 =4 x2.725m

_ 131.02 m3
~2.725m
Luego, se selecciona la opcidn cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

= 48.08 m?
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Storage Modes
General Physical properties Delet
elete
Storage node 1D: [3L LUIS WASQLUES) Invert elevation: |630.125 m
Sh
b aximum elew.: |B32.85 m o
Report
Drezcriptiot: 1.200 mm dia 600 mm cone Concentric Structune
Flow properties Storage thape
Esternal inflows: (WO Tepe: Functional ~
Treatments: ¥lu] Constant area;  |48.08 i
YWSEL initial: £90.125 m Coefficient: i}
Ponded area: i} e E xponent: 0
Ewaporation logs: [0
E =filtration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
Above elev: |0
Analysis summary
b ax water depth: M Ah m Peak: inflow: M cms
Max water elevation: |MAA m M ax flooded overflow: | N/& cms
Total flooded wol: |HAA ha-mm Total time flooded: [RRZ) mhirn
DS Invert Max. WSEL  |Ponded Storage Exdiltration
Elev. Elev. Initial Area Type
1 F2E28[DIAG0 BIE 435 EBI94F BIR435 O Functional
2 F2E31 [DIAG0 B3288 B95.32  B3283 0 Functional
3 FPZE38 [DIAGO B95.485 EB97 59  EB95.485 0 Functional
4 P2E43[DlaG0 BE5.06  BE7.375 EBER06 O Functional
5 P2644 [DIAGO  B3E 335 B354 GEE33E 0 Functional
6 ! NN 590125 B3285 BA0125 0 Functional Help

Lo

Figura B14. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan los parametros del

sistema de detencion ubicado en el pozo P2633 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se hara la
conexiéon por medio de una tuberia de menor didmetro, evitando de este modo
gue los pozos de visita rebalsen. La operacion anterior implica la colocacion de

un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

existente.

Orifices *
General - . A
Diifice 1D [ Cifice- 06 Orifice Rating Curve
D i Delete

esoription 1nl
40+ Show
L Report
Properties 15 T
Type: Eottom ~ Diameter: 40,00 cm - E
Shape: Circular ~ 100.00 r
Opendclose time: l:l hrs  CrestElev: 630125 < m 3.0 T
] Fiap gate Orifice cosif. | 0614 o . F
E254
Analysiz summary :’"j
Peak fow 0558 o T
]
Time of max occurence: |0 00:09 days hhmm =201
[
Connectivity g
From finlet):  P2633 [DIAGONAL | Swap | Invertelev: 630125 m 154
To [outlet): FZ0B ~ Inwert elev.: 630125 m
D From To Type Shape Height/ |Crest |Flap Lo+
Node Node Diameter | Hlev. |Gate

1 Qiifice-01 F2644 [ PZ01 Bottorn  Circular 2500 BBE.3 Mo 05L

2 Qiifice-02  P2638 [ PZ02 Battom  Circular 25.00 B95.4 | Mo )

3 Oiifice-03  P2643 [ PZ03 Bottom | Circular 36.00 B85.0 Mo -

4 Oiifice-04  P2628( |FZ04  Bottom  Circular 3500 G364 Mo 0t I S [ S T |

T T T
5 Oiifice-05  P2631( FZ05  Botom  Circular 35.00 6928 |Ma 0 0.2 0.4 0.6 m
6 [ FZ08  Bottom  Circular 4000 B30 Mo Discharge (cms) Help

Figura B15. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del
diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2633 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencion con la red de
aguas lluvia existente sera de 40 cm, es decir 16 pulgadas; el cual es menor que
el diametro actual de las tuberias.

Sin embargo, debido a que el didmetro del orificio de descarga del sistema de
detencidén sera de 40 cm se debera aumentar un poco el area constante, de modo
gue el volumen del sistema de detencion sera mucho mayor que el calculado; es

decir no se colocara un area de 48.08 m?2 sino 55 m2. Lo anterior se hizo con el
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objetivo de evitar que los pozos colocados aguas abajo rebalsen y de este modo

también se evita colocar un nuevo sistema de detencién aguas abajo.

De modo que el volumen real del sistema de detencion sera:
V=AXh

V =55m? x2.725m

V = 149.875 m?

Sterage Modes

General Phyzical properties Delete
Storage node ID: Irevert elevation: | 630,125 m
M awimumm eles.: |E92.85 m Show
Report
Description: 1.200 rm dia 600 mm cone Concentric Stucture
Flow properties Starage shape
External inflows: |NO Tuope: Functional ~
Treatments: MO Constant area: |55 i
WSEL initial: E30.125 m Coefficient: 1]
Ponded area: 1] Exponent: 1}
Ewaporation logs: |0
E xfiltration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
Aboveelev. |0
Analysis summary
bz water depth: 2EE m Peak inflow: 0.597 Cing
M ax water elevation: |B92.79 m I ax flooded overflow: [0.00 cig
Total flooded wol.: |0 ha-mm Total time flooded: a min
L ID ¥ ‘ Invert Max. WSEL  |Ponded Storage ‘ Exfiltration ‘
Elev. Elev. Initial Area Type
1 |P2E2B(DIAGO BI5435 60345 BIG45 0 Functional
2 F2631 (DIAGO B9288 69532 |B92883 0 Functiohal
3 Pz eI £90.125 69285 |B90125 0 Functional
4 F2638 (DIAG0  E95.485 E97.53 |695485 0 Functional
5 P2643 {DIAGD BB5.0E | B87.375 B850E O Functiohal
6 F2644 DIAG0 686335 6884 |BEE335 O Functional Help

Figura B16. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del

area constante de sistema de detencion ubicado en el pozo P2633 de la red de

aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.

Volumen total de depdsitos de detencién ubicados en la Diagonal Dr. Luis

Vasquez 402.15 m3.
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AVENIDA ISIDRO MENENDEZ

Analisis de tramo de pozo P2662 a P2661
Maximo caudal pico de disefio: 0.51 m3/s.
Maximo caudal de funcionamiento: 0.556 m?/s.

Méaximo caudal pico en condiciones ideales: 0.51 x 0.80 = 0.408 m?/s,

|| Conveyance Links X
e (G DA EWILID ALVARES)] il
Description: TUBERIA DE CONCRETO DE 24 in Delete

Show
Report
Shape Properties Inverts.
(C) Open channel Mumber of barrels: 1 =
(®) Pipe Diameter: B0.000 cm
() Culvert
() Direct
Circular ~
Physical properties Flow properties
Length: 47.91 m Entrance loszes: 08
Inlet invert elevation: BBE.E7S <~ mo Exittbend losses: k4]
Outlet irvvert elevation: B56.34 < ||~ m  Additional losses: il
Manning's roughness: 0.013 . Initial Ao 1] cms
[1Flap gate b aimuirn Flow: i} cms

Analpsiz summary

Constructed slope: 0.0070 mam hax velocity attained: | 2.22 misec
Design flow capacity: 0.51 cms b axddesign o ratio; | 1.08
Peak flow during analysis: (0.5565 cms hd 2 /total depth ratio: | 1,00
Additional flow capacity:  (Surcharged cms Total time surcharged: |2 min
Connectivity
From (Inlet]: P2BEZ [4Y. DR EMILIO & ~  Swap Invert elevation: B86.675 m
Ta [Outet) PZEE1 (&Y. DR EMILIO A Invert elevation: 8634 m
D¢ From To Shape Length  |Height/ Inlet Cutlet Manning's Entrance Exit/Ben| ~
Node Node Diameter  |Elev Blev Roughness Losses
9 {4, DR EMI | P2657A P2656( Cicular | B7.562 | 45.000 B33.195 BBAG3S 0.013 05 05
10 |idW. DR EMI P2657 [ P2657A Circular | 18953 | 45.000 E33.965 EBA.23 0.013 05 05
11 |44, DR EMI P26E1[ P2658[ Circular | 71997 B0.000 ESE.24 | EBES7E 0.013 05 08
12 P2BE2 [ P26E1 [ Cicular | 47.91 E0.000 EOE.EFS | BBE34  0.013 05 08
13 {4V DREMI P2663[ P2662[ Circular | 74485 | 60.000 B87.45 | GBEETS 0.013 05 05

14 |{4v. DR EMI P2664[ P2663( Crcular 65475  45.000 B88.5 | GBF42 0.013 05 05 v Help

Figura B17. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan las condiciones
actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2662 y P2661 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de
deposito de almacenamiento (Detention storage), el software calcula
automéaticamente el volumen del sistema de detencién para este tramo de

tuberia
2018 - SOLUCION CON SISTEMA DE DETENSION Y ORIFICIOS (BUENO) - Initial State - [Time Series Plot] - X
Analysis  Output  TimeSeries Plot  Window  Help
3% (%9 . G0 ONAEW| /Fhbhw_ K42 A /d TRALE BE . NIHBS,
Plan Viey Time Series Plot [ ©
— User-Defined Max Flow
— Flow: Link - {4 DR EMILIO AL'YARES} DE P2E62 A P2E61 (4. DR EMILIO ALVARES) (SOLUICION CON SISTEMS DE DETENSION ¥ ORIFICIOS (BUENO) 201 9-02-07 15:2218)
06
0s
—04
()
£
2
=03
3
[
0z
04
ook - - - - - - - - -
i 0078 0152 0228 0305 0381 0457 0533 0603 0685
Time (hre)
Flow Summary Table B8
Time period Element ID {AV. DR EMILIO ALVARES}.DE P2662 A P2661 (AV. DR EMILIO ALVARES)
Fiom: 11/19/2018,12,00:00 &M Maximum Flow [cms) 0.56
To: 11/20/2018, 12,0000 &M Minimam Flows (ems] 0.00
Event Mean Flow [cms) 0.00
Thieshalds Duration of Exceedances [his) /A
Ercsedance(d | |Duationof Deficks (sl N/A
Deficit l:l Murnber of Exceedances NfA
Murnber of Deficits NfA
Detention storage Yolume of Excesdance 7] N/A
Wolume of Deficit [m?) NfA
M 0,408
o Total Flow (i) 07.24
Detention Storage (i) 72.29

Figura B18. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario
de la tuberia que une los pozos P2662 y P2661 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.
Volumen del sistema de detencién para este tramo es de: 72.29 m?3

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una
profundidad de: 689.66— 686.675 = 2.985 m
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Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala el volumen

calculado a la ecuacién de volumen de un prisma rectangular y se despeja de

esta ecuacion el area, asi:

V=AXh
7229m3 =4 x2985m

72.29 m3
2.985m

= 24.22 m?

Luego, se selecciona la opcion cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.

—
gStorage Modes X |
General Physzical properties Delete
Starage node 10:| P26E2 (&Y. DR ERI Invert elevation: | 686675 m
b aximum elev.: |BE3EE m Show
Fieport
Description: 1,200 mm dia BO0 mm cone Concentric Stucture
Flow properties Storage thape
External infloves: |NO Type: Functional ~
Treatments: NO Constant area: | 24.22 e
WSEL initial: EBE.675 m Coefficient: a
Porded area: 0 Exponent: 0
Evaporation lozs: |0
Efiltration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
Above lev: 0
Analyziz summary
b ax water depth: MAA m Peak inflow: M Cng
Man water elevation: | NAA m Maw flooded overflow: |MAA cms
Total flooded wol.:  |NAA ha-mm Total time flooded: N/ min
DS Invert Max. WSEL |Ponded Storage Exdiltration -
Elev. Elev. Initial Area Type
2 F2E31 [DIAGOD E92892 | B9532 69288 0 Functional
3 F2633 [DIAGO B90125 B9285 (690125 O Functional
4 F2638 [DIAGOD E95.485 B9753 695485 O Functianal
5 F2643 [D1AGO E85.06 | E87.375 EBROE O Functional
6 F2644 [DIAGO E86.335 B854 BBE335 O Functional
7 P2 VBBIEN FBEE7R EB9.6E BBEEYS 0 Functional v Help

Figura B19. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan los parametros del

sistema de detencion ubicado en el pozo P2662 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se haré la
conexiéon por medio de una tuberia de menor didmetro, evitando de este modo
gue los pozos de visita rebalsen. La operacion anterior implica la colocacion de

un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

existente.

Orifices X
General - " add
Orifice 1D Onifice-07 Orifice Ra"ng Curve
T Delete

escription: anl
40 Show
C Feport
Properties 3 5_:
Type: Battam ~ Diameter: 30.00 cm ) r
Shape: Circular ~ 100.00 C
Opendclose time: l:l hre  CrestElev.: [BBE.E?S < m 30
[1Flap gate Orifice coeff.; |(0.614 . "3., C
Analysis summary Ef‘“) T
Peak flow: 0.325 cms & o
5] L
Tirne of max occurence: |0 00:08 days hh:mm =20+
= n
Connectiviy g F
From [inletl: | P2662 (&Y. DR EM ~ | Swap | Invert elev.: |BBE.675 m 1_3_:
To [outlet) FZ07 w Invert elev.: |BBE.675 m F
D/ From To Type Shape Height/ |Crest |Fap | » 1.0 T
MNode | Mode Diameter | Elev. |Gate I

2 Orifice-02 P2E38 [ PZ02 Battom | Circular 2500 E95.4 Mo 0 5_:

3 Orffice-03  P2B43 [ PZ03 Bottom | Circular 36.00 EE5.0 Mo TR

4 Orfice-04  P2628( PZ04 Bottom  Circular 35.00 696.4 Mo -

5 Orifice-05  P2631[ FZ05  Bottorm | Circular 35.00 E92E8 Mo a C | L | L | |

I I i I
[ Orifice-06  P2633( PZOE  Bottom | Circular 4000 6901 Mo 0 0.1 0.2 03 04 IEIDLI
7 [ F207 | Battom | Circular 3000 BBEE Mo | w Discharge (cms) Help

Figura B20. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del
diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2662 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencion con la red de
aguas lluvia existente sera de 30 cm, es decir 12 pulgadas; el cual es menor que
el diametro actual de las tuberias.

Sin embargo, debido a que el didmetro del orificio de descarga del sistema de
detencién sera de 30 cm se debera aumentar un poco el area constante, de modo
gue el volumen del sistema de detencion sera mucho mayor que el calculado; es

decir no se colocarda un area de 24.22 m?2 sino 40 m2. Lo anterior se hizo con el
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objetivo de evitar que los pozos colocado aguas abajo rebalsen y de este modo
también se evita colocar un nuevo sistema de detencién aguas abajo.

De modo que el volumen real del sistema de detencidn sera:

V=AXh
V=40m? x2985m
V =119.40 m3
Storage Nodes * E
General Physical properties Delate
Storage node |D: |P2662 (&Y. DR EMI Invert elevation: | BEE.E7S m
Sh
M aximum elev.; (EE3.66 m o
Report
Degcription; 1,200 rmarm dia 800 mrm cone Concentric Structure
Flow properties Storage shape
External inflowes; [MO Type: Functional ~
Treatments: MO Constant area: |40 118
WSEL initial: BAE.E7R m Coefficiant: 1}
Ponded area:; i] e Exponent; 0
Evaporation lozs: |0
E xfiltration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
bbove elev: |0
Analpziz surmarny
b aw water depth: 2.85 m Peak. inflaw: 0.70 cms 4
M ax water elervation: | 653,53 m M ax flooded orverflow: [0.00 [l 1]
Total flooded wal: |0 ha-rarn T atal time: flooded: 1} miiir
D/ Invert Max. WSEL |Ponded Storage Exdiltration ~
Elev. Elev. Initial Area Type
2 F2631 [DIAGD B32.83 E95.32 E9288 O Functional
3 P2E33[DIAGD BI0125 E9285 BI0125 O Functional
4 F2E38 [DIAGD B35.485 E97.59 E95.485 O Functional
5 FP2E43[DIAGD BB5.06 BB7.375 E8RO0E O Functional
B F2E44 [DIAG0  B3E.335 B384 E2E.335 O Functional
7 25 VANl 656675 BBI.6E  BBEEYS O Functional v Help

F

Figura B21. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del
area constante de sistema de detencidn ubicado en el pozo P2662 de la red de

aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de tramo de pozo P2664 a P2663

Maximo caudal pico de disefio: 0.37 m?/s.

Maximo caudal de funcionamiento: 0.396 m?/s.

Maximo caudal pico en condiciones ideales: 0.37 x 0.80 = 0.296 m?/s.

J| Conveyance Links *
G |
.enera Add
Link 1D: 4. DR EMILIO ALVARESLI
) . - Delete
Drescription: TUUBERIA DE COMCRETO DE 181in
Show
Fepart
Shape Froperties Inverts. ..
(O Open channel Mumber of barrels: 1 e
Z @ Pipe Diameter: 45,000 cm
O Culvert
(O Direct
Circular ~
Physical properties Flow properties
Length: ER.475 m Entrance losses: 0s
7 Inlet invert elevation: B85 < ||~ | m Exit/bend losses: 05
Outlet invert elevation: BB7.42 < ||~ | m  Additional losses: 1]
o Manning's roughness: 0013 Initial flows: 0 cms
[JFlap gate I awirnum Fow: 0 cms

Analysis summary

Constructed slope: 0.0165 mém Max velocity attained: | 2.76 misec

Dresign flow capacity: 037 cms M ax/dezign fow ratio; |1.08

Peak flow during analysis: (0,396 cms Maxtotal depth ratio;  |0.93

Additional flow capacity: > CAPACITY cms Total time surcharged: |0 mir

Connectivity

Fram [Inlet]: P2664 (&Y. DR EMILIO A ~ | | Swap Irveert elevation: 638.5

To [Qutlet]: P2EE3 (&Y. DR EMILIO & ~ Irvert elewvation: Ba7.42 m
4

D From To Shape Length  |Height/ Inlet Cutlet Manning's Entrance Exit/Ben | »
MNode MNode Diameter | EBlev. Elev. Roughness Losses d

16 P2664 [ | P2663( Circular | E5.475 | 45.000 E38.5 | BBF42 0.3 05 05

7 |[{AV.DREMI TH126( T4198( Circular | 40778 | 40.000 £91.085 E89.505 0.013 05 05

18 |{aY. DR EMI T4176( P2654 [ Circular 20,956 40.000 E93.48 (B9239 0.3 05 05

19 |{aY. DR EMI T4177 P2654 [ Circular | 5.693 40.000 E93.26 | B93 0ms3 05 05
1020 |{AV. DREMI T4178( P2655( Circular 14078 | 40.000 E91.27 | B3063 0.3 05 05
2|21 |{aw DREMI T4179( P2655[ Circular 3139 45.000 £91.385 E91.09 0013 0.5 0.5 v Help

Figura B22. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan las condiciones
actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2664 y P2663 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de
deposito de almacenamiento (Detention storage), el software calcula
automéaticamente el volumen del sistema de detencién para este tramo de

tuberia.

2012 - SOLUCION CON SISTEMA DE DETENSION ¥ ORIFICIOS (BUENO) - Initial State - [Time Series Plot] — x
Analysis  Output  Time Series Plot ~ Window  Help

BR% #0. .60 ON<HW /ebihw LAk A /S (XA . BE . ADNES,

Flan Viey Time Series Flot £ )
— User-Defined Max Flow
— Flaw: Link - {4, DR EMILIO ALVARES}DE P2564 A P2563 (A, DR EMILIO ALVARES) (SOLLICION CON SISTEMS DE DETENSION ¥ ORFICKDS (BUEND) 201 9-02-07 17:43:08)
040
035
030
&
E 025
p=3
E 020
015
o040
005
o000 L - - - - - - - - -
[ 0.089 0479 0268 0358 0447 053 0625 0715 0405
Time (hrs)
Flow Summary Table =
Time period Element D {AV. DR EMILIO ALVARES}.DE P2664 A P2663 (AV. DR EMILIO ALVARES)

Fiom 11/19/2018, 120000 AM Masimum Flow [ems) 0.3
To: 11/20/2018, 12:00:00 AM bipinuam Elov (o) s

Event Mean Flow [cms) 0.00
Threshalds Duration of Exceedances [his] MN/A
Erceedanes(0 | |Duationof Defistsfhus) /A
O T R
Mumber of D eficits N/A
Detention starage Yolume of Exceedance (] N/A
“olume of Deficit () N/A
M fl 0296
i Total Flow ] 126.11
Detention Storage (7] 36.14

Figura B23. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario
de la tuberia que une los pozos P2664 y P2663 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Volumen del sistema de detencién para este tramo es de: 36.14 m?3

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una
profundidad de: 690.7— 688.5 =2.20 m
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Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala el volumen

calculado a la ecuacién de volumen de un prisma rectangular y se despeja de

esta ecuacion el area, asi:

V=AXh
36.14m3 =4 x220m

36.14 m3
2.20m

= 16.43 m?

Luego, se selecciona la opcion cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.

Storage Modes

General

Storage node 1D:| EMILIO ALVARES)

it
Phyzical properties Delet
elste
Irvert elevation: | BE8.5
M aximumn eley.: |630.7 Shaw
Repart

Degcription:

1.200 o dia BOO mim cone Concentric Stucture

Flow properties

Storage shape

External infloves: |NO Type: Functional ~
Treatments: [§ln] Constant area: |16.43 e
WSEL initial: ER25 m Coefficient: 1}
Ponded area: 0 Exponent: i}
Evaporation lozs: |0
E wfilkration
Type

Mo exfilration

At all elevations

Above glev.: 0
Analyziz summarny
Max veater depth: 213 m Peak inflow: 041 cmg
M ax water elevation: | 690,63 m Maw flooded overflow: | 0.00 cms
Total flooded wol: |0 ha-mm Total time flooded: 0 it

D4 Invert Max. WSEL |Ponded Storage Exiltration ~
Elev. Elev. Initial Area Type

5 P2643 [DIAGO0 EB5.06 | E87.375 EBROE |0 Functional
6 F2644 [DIAGO E86.335 B854 BBE335 0 Functional
7 P2B5E (&Y. DR E88.375 | B90.92 | BBEB37H 0 Functional
8 F2658 (&%, DR B85435 E88.73 B85435 0 Functional
£ P26E62 (&Y. DR EBE.E7S | BB9.6E BBEEYH O Functional
10 E235 B30.7  |E8RS a Functional v Help

T

Figura B24. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan los parametros del

sistema de detencion ubicado en el pozo P2664 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se hara la
conexiéon por medio de una tuberia de menor didmetro, evitando de este modo
gue los pozos de visita rebalsen. La operacion anterior implica la colocacién de

un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

existente.

Orifices X
General - " add
Orffice 1D~ [Drifice-10 Orifice Rating Curve
Bt Delete

ESCNplon: A [
4.0+ Show
C Report
Properties 3 5_:
Type: Bottam ~ Diameter: 30.00 cm ) r
Shape: Circular ~ 100.00 r
Open/close time: l:l hre  CrestElev: |B28.5 < m 3.0
[IFlap gate Qiifice coeff.;|0.614 /:\') C
Analysis surnmary \Ef‘") T
Peak flow: 0.280 cms =) o
] L
Time of max occurence: |0 00:07 days hh:mm 201
= n
Connectivity g C
From finlet], | P26E4 (&4 DR EM ~ || Swap | Invertelev.: 6385 m 154
Tofowletk  PZ10 ~ Irwvert elev.: |BB85 m F
D/ From To Type Shape Height/ |Crest |Flap | » 1.0 T
Node Node Diameter | Elev. |Gate r

5 Orifice-08  P2631 [ PZ05 Bottom | Circular 35.00 B928 Mo 0 )7:

& Orifice-06 F2E633( PZ0E Bottom | Circular 40.00 EI01 Mo ° F

7 Orifice-07  P2BE2 [ PZ0F Bottom | Circular 30.00 BEEE Mo -

8  |Oifice-08 |P2656( PZ08  Bottom | Circular 40.00 | B883 Mo 0 ] 1 ] 1 ] I

T T T T
9 Orifice-09 F2E58( PZ03 Bottom | Circular 45.00 E85.4 Mo 0 0.1 02 03 0.4 I&I
10 P2664 [ FPZ10  Bottom | Circular 30.00 B325 Mo | v Discharge (cms) Help

Figura B25. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del

diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2664 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencion con la red de
aguas lluvia existente sera de 30 cm, es decir 12 pulgadas; el cual es menor que

el didmetro actual de las tuberias.

Volumen total de depdsitos de detensién ubicados en la Avenida Isidro Menéndez
155.54 m?3,
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AVENIDA DR. EMILIO ALVAREZ

Analisis de tramo de pozo P2656 a P2658
Maximo caudal pico de disefio: 0.59 m3/s.
Maximo caudal de funcionamiento: 0.636 m?/s.

Maximo caudal pico en condiciones ideales: 0.59 x 0.80 = 0.472 m¥/s.

Conveyance Links x
General
Link. 10: {8y, DR EMILID AL\-’AHES}.I| Add
Descriptior: TUBERIA DE CONCRETO DE 18 in Delete
Show
Fieport
Shape Properties Irwverts...
(O Open channel Murnber of barrels: 1 2
(®) Pipe Diameter: 45.000 cm
() Culvert
() Direct
Circular ~
Phuyszical properties Flows properties
Length: 3114 m Entrance losses: 05
Inlet invert elevation: E28.375 < |~ m Exit/bend losses: 05
Outlet invert elewation: E85.435 < ||~ m  Additional losses: 0
Manning's roughness: 0013 Initial flav: 0 cms
] Flap gate I airnurn flovs: 0 CIng

Analyziz summary

Constructed slope: 0.0425 mém Max velocity attained: |[4.43 misec
Design flow capacity: 059 cms bdax/design fow ratio; [1.08

Peak flaw during analpsis: |0LB36 cms Maxtotal depth ratio;  (1.00

Additional flow capacity;  Surcharged cms Total time surcharged: (4 min
Connectivity

From [Inlet): P26EE [&. DR EMILIO & ~ | | Swap Irvert elevation: E88.375 m

To [Dutlet): FP2658 [4W. DR EMILIO & Invert elevation: E85.435 m

Figura B26. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan las condiciones
actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2656 y P2658 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de
depdsito de almacenamiento (Detention storage), el software calcula
automaticamente el volumen del sistema de detencién para este tramo de

tuberia.
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1018 - SOLUCION CON SISTEMA DE DETENSION ¥ ORIFICIOS (BUENQ) - Initial State - [Time Series Plot] - *
Analysis  Output  LimeSeriesPlot  Window  Help
A% 0 . AH OR-EW /b LAt A/S XA G BE . A¥LES,
Plan Viey Time Series Plot &3 )
— User-Defined Max Flow
07 — Flow: Link - {4Y, DR EMILIO ALVARES}P2ESE A P2658 (Av. DR EMILIO ALVARES) (SOLLICION CON SISTEMA DE DETENSION ¥ ORIFICIOS (BUEND) 2019-02-07 15:5%28)
06
05
w
o4
R=R
Z
203
02
01
0o - - - - - - - - - -
0.078 0155 0233 03 0388 0466 0.543 0621 0638 0776
Time (hrs)
Flow Summary Table ¢/
Time: period Element D! {AV. DR EMILIO ALVARES}.P2656 A P2658 (AV. DR EMILIO ALVARES)
From: 11419/2M8, 12:00:00 AM tdaximum Flow [cms) 0.63
Ta 11/20/2018,12:00.00 AW i Glows, s, e
Ewent Mean Flaw [cms] 0.00
Thiesholds Duration of Exceedances [his] N/A
Erceedsnce(0 | DusfionofDefisisibis)  NjA
Deic [0 | [MumberoiEwesdances A
Number of Deficits NjA
Detention storage olume of Exceedance (] N/A
Wolume of Deficit () NfA
s fl 0472
e Total Flow ) 247.01
Detention Storage (] 96.18

Figura B27. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario
de la tuberia que une los pozos P2656 y P2658 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracion propia.
Volumen del sistema de detencién para este tramo es de: 96.18 m?

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una
profundidad de: 690.92— 688.375 = 2.545 m
Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala al volumen
calculado a la ecuaciéon de volumen de un prisma rectangular y se despeja de
esta ecuacion el area, asi:
V=AXh
96.18m3 = A x2.545m

_96.18m?

e 2
A= 545 m 37.79m



400

Luego, se selecciona la opcidn cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.

Storage Nodes > l
General Physizal properties Delets
Storage node ID: Invert elevation: | 688,375 m

M axirmurm elew.: |B30.92 m Show
Repart
Drezcription: 1,200 mm dia 600 mm cone Concentric Structure
Flow properties Storage shape
External inflows: |MO Type: Functional ~
Treatments: KO Constant area; | 37,79 e
WSEL iniial: £88.375 m Coefficient: 0 &
Ponded area; |0 e Exponent; 0 W
Evaporation loss: |0
E ufiltration
Type

Mo exfilration
At all elevations
Above eley.: |0

Analyziz summary

M ax water depth: 215 m Peak: inflow: 0.93 Cms

Max water elewvation: |E30.53 m M ax flooded overflow: (0.00 cms

Total flooded wol: |0 ha-ram Tatal time flooded: 0 mir

D Invert Max. WSEL |Ponded Storage Exfiltration ~ ]
Elev. Elev. Initial Area Type

3 P2633 [DlaG0 90125 B9285 (630125 O Furctional
4 2638 [DIAG0 BI5.485 BS75H3 |RE5485 O Functional

] F2E43 [DIAGO EBR.0E  BB7.37R |BERBOE O Functional

6 FP2E644 [DIAGO  BBE.335 6884 RE36.335 0 Furctional

7 FEETANMEIE £33 37 B9092  |BER3YR O Functional
) P2EEZ [ DR B36.675 E89EE |BEEEFS O Furctional ] Help

LT

Figura B28. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan los parametros del
sistema de detencion ubicado en el pozo P2656 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se hara la
conexion por medio de una tuberia de menor diametro, evitando de este modo

gue los pozos de visita rebalsen. La operacidon anterior implica la colocacién de
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un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

Orifices x
General - " A
Orfics 1D [Diifcs 08 Orifice Rafing Curve
I Delete

escription: A0l
4.0+ Show
£ Report
Properties 15k
Type: Battom ~ Diameter. 40.00 cm =
Shape: Circular ~ 100.00 r
Open/closstine [0 |hs CrostElev: [683375 dm 30T
Flspgate Difice coeff-| 0,514 . . F
e GUED S35
Pealk flon: 0518 oms ]
&) n
Time of max occunence: (0 00:07 days htemm =20+
a n
Connectivity g
From finlet}: | P265E (4. DR EM ~ |Swap | Inver elev. B8 375 m 1.5+
Ta [outlet]): PZ08 ~ Invert elev.: |6B8.375 m =
D/ Fom |To  |Type |Shape  |Heght/ |Crest |Fap |~| MO
Node Node Diameter | Blev. |Gate r

3 Orifice-03  P2643[ PZ03  Bottom  Circular 35.00 685.0 Mo 05+

4 Orifice04  P2628[ FZ04  Bottom  Circular 35.00 E36.4 Mo TR

5 Orifice-05 P2E31 [ FZ05 Battorm  Circular 3500 E9Z.8 Mo [

6 Orifice-06 | P2633[ FZ06  Bottom  Circular 4000|6301 Mo 0= N Y Y [N [ B |

T T T
7 |Dificed?7 | P2662[ FZ07 |Botom  Cieulsr 3000 BBEG |No 0.2 0.4 0.6 [Gose ]
8 F2B5E[ FZ08 Bottom  Circular 40.00 EB83 Mo v Discharge (cms) Help

Figura B29. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del
diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2656 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencién con la red de agua
lluvia existente sera de 40 cm, es decir 16 pulgadas; el cual es menor que el

didmetro actual de las tuberias.

Sin embargo, debido a que el didmetro del orificio de descarga del sistema de
detencidén sera de 40 cm se debera aumentar un poco el area constante, de modo
gue el volumen del sistema de detencion sera mucho mayor que el calculado; es
decir no se colocara un area de 37.79 m? sino 50 m?. Lo anterior se hizo con el
objetivo de evitar que los pozos colocados aguas abajo rebalsen y de este modo
también se evita colocar un nuevo sistema de detencion aguas abajo.

De modo que el volumen real del sistema de detencion sera:



V=AXh

V =50m? X 2.545m
V =127.25m3
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Storage Modes =
General Physical properties Dielete
Storage node |0 | P2656 (&Y. DR EMI |rwvert elevation: | 638,375 m

b aximum eler ;. |B30.592 m Show
Repaort
Dezcription: 1,200 mm dia BO0 mm cone Concentric Stucture
Flow properties Storage shape
External inflows: MO Type: Functional w
Treatments: MO Conztant area; |50 e
WSEL initial: E38.375 m Coefficient: a
FPonded area: 1] E xponent: il
Ewaporation lozs: |0
E «filtration
Type
- Mo exfiltration
At all elevations
Above glev: 0
Analyziz zurnmmary
hax water depth: 229 m Peal inflow: 043 cms
M aw water elesation: |BA0.67 m b ax flonded overflow: | 0.00 cms
Tatal looded wol: |0 ha-mm Tatal time flooded: 0 rmin
oS Invert Max. WSEL | Ponded Storage Exiltration ]
Elev. Elev. Initial Area Type

3 P2E33 [DIAGD | BI0125 |B9285 |BI0125 O Functional

4 P2E38 [DIAGD |B95.485 69753 (695485 O Functional

5 P2643 [DIAGD | 68506 |BE7 375 |BBROE O Functional

6 F2644 [DIAGD | 636,335 | 6384 B36.335 0O Functional

7 ? B28.375 |B9092 638375 O Functional

8 P2EE2 (&Y. DR |BBE67S |BB9EE |BEEESS O Functional W Help

Figura B30. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del

area constante de sistema de detencidn ubicado en el pozo P2656 de la red de

aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de tramo de pozo P2658 a P2659

Maximo caudal pico de disefio: 0.95 m?/s.

Maximo caudal de funcionamiento: 1.016 m?/s.

Maximo caudal pico en condiciones ideales: 0.95 x 0.80 = 0.76 m?/s.

Conveyance Links X
E::T[?.I {ay. DR EMILIO SLVARES)] Add
Dsaiait TUEERIA DE CONCRETO DE 24 in Delete

Show
Fepart
Shape Properties Irwverts...
(O Open charinel Mumber of barrel: 1 =
(®) Pipe Diameter; B0.000 cm
() Culvert
() Direct
Circuilar ~
Physical properties Flow properties
Length: 24168 m Entrance losses: 0.5
Inlet irvert elevation: 685,435 < |~ | m Exit/bend losses: 05
Outlet irwert elevatior: 68406 < |~ | mo Additional losses: ]
anning's roughness: o3 Initial Ao 0 cms
[ Flap gate W awimnum flove: 0 =

Analysiz summary

Constructed slope: 00238 mdm hax velocity attained: |3.92 mizec
Dezign flow capacity: 045 cms b aw/design flow ratio: | 1.0F
Peak flow during analysis: [1.016 cms hax/total depth ratio;  |0.91
Additional flow capacity: | CAPACITY cms Total time surcharged: |0 mir
Connectivity
From [Inlet]: P2653 [AY. DR EMILIO A ~ | | Swap Invert elevatiar: £95.435 m
To [Qutlet): F2655 [&Y. DR EMILIO & ~ Irvert eleration: E84.86 m

D/ From To Shape Length | Height/ Inlet COutlet Manning's Entrance Exit/Ben| ~

MNode MNode Diameter  |Bev Elev Roughness Losses d

32 |{av.DREMI T4194 [ P2664( Cicular  21.223 40000 B38.77 G885 |03 0.5 05
33 |{AV. DR EMI T4195[ T4134( Circular 5344 40.000 E33.05 EBAE7E |03 0.5 05
34 |{AV. DREMI T4197 [ T4126( Circular 8387 40.000 E31.E E91.435 0013 0.5 05
35 |{Av. DR EMI T4198 [ P2BB4( Circular 15483 | 40.000 E33.455 €885 003 0.5 05
36 P2658 [ P2659( Circular 24168 | E0.000 E35.435 E2486 003 0.5 05
37 |{Av. DR EMI P2653( P2880( Cicular  39.224 | £0.000 E34.86  £24.185 003 0.5 05 v Help

Figura B31. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan las condiciones
actuales de funcionamiento de la tuberia que une los pozos P2658 y P2659 de

la red de aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Colocando el maximo caudal pico en condiciones ideales en la pestafia de

depdsito de almacenamiento (Detention storage), el software calcula
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automéaticamente el volumen del sistema de detencion para este tramo de

tuberia
2012 - SOLUCION CON SISTEMA DE DETENSIOM ¥ ORIFICIOS (BUENO) - Initial State - [Time Series Plot] - X
Analysis ~ Output  Time Series Plot  Window  Help
G (#e 0 OR<EW /@b >_[ilAz A /G QA0 _ BE I8N ES,
Flan viey Time Series Flot [EJ <
— User-Defined Max Flow
— Flowe: Link - {4, DR EMILIO ALVARES}P2558 A P2553 (&Y. DR EMILIO ALYARES) (5OLUCION CON SISTEMA DE DETENSION ¥ ORIFICIOS (BUENG) 2015-02-07 16:21:02)
100
0rs
=
£
&
Zom
[
025
o L - - - - - - - - -
0 0143 0297 0445 0595 0744 0892 1.041 113 1338
Time (hrs)
Flow Summary Table B8
Time period Elsment ID {AV. DR EMILIO ALVARES}P2658 A P2653 (AY, DR EMILIO ALVARES)

From 11/19/2018, 12:00:00 AM Masimum Flow [cms] 100
Tar 1172072018, 120000 AM bivinuen Glov, (e, (A

Evrt M Flow [rns] 0.01
Threshalds Duration of Exceedances [fus] MfA
Eeceedance(0 | DualonofDefidks () N/A
Deiet [0 MumberoiEceedewes A

MNumber of Deficits NfA

Detention sterage Volume of Exceedance 7). NjA
Volume of Defic (17) N/

S Tatal Flaw (1) 602.51

Detention Starage (i) 157.52

Figura B32. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualiza el hidrograma unitario
de la tuberia que une los pozos P2658 y P2659 de la red de aguas lluvias de la

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.
Volumen del sistema de detencion para este tramo es de: 157.62 m3

Colocando el sistema de detencion en el mismo pozo de visita, se tendria una
profundidad de: 688.79— 685.435 = 3.355 m
Luego, para calcular el area constante que pide el software, se iguala el volumen
calculado a la ecuacion de volumen de un prisma rectangular y se despeja de
esta ecuacion el area, asi:

V=AXh



157.62m3 = A X 3.355m
_ 157.62 m3 1698 m?2
~73355m oo™
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Luego, se selecciona la opcidén cerrar (close) el programa. Y se ha colocado con

éxito el nuevo sistema de almacenamiento en la red.

Storage Modes

General

Physical properties

Storage node ID: |rvert elevation: | 635,435 m
M amirum eles.: | BBE.73
Description: 1,200 mm dia 600 rmm cone Concentric Structure
Flow: properties Storage shape
Extemal inflows: [NO Tupe: Functional w
Treatments: MO Constant area; | 46.99 e
WSEL initial: 625.435 m Coefficient: 1]
Paonded area: 0 Exponent: i
Ewvaporation logs: |0
Esfiltration
Type
Mo exfiltration
At all elerations
Above elev.: |0
Analyziz summary
bl @ water depth: Y m Peak inflow: A8 cms
tax water eleseation: | W A2 m b ax flooded overflow: [WA4 cms
Total flooded wal.: W42 ha-rarm Tatal time: flooded: 1 A2 ity
D/ Invert Max. WSEL | Ponded Storage ‘ Exfittration ~
Blev. Blev. Initial Area Type
4 |P2E3B[DIAGD |E95.485 E97.53 | B95.485 0 Functional
5 |P2E43(DIAGOD BESO6  GE7.IYS (GESOE O Functional
6 P2644 [DIAGD | B86.335 EBB4 |68E.33R O Functional
7 |P2ESE[AY. DR BBA3VS 63092 683375 0 Functional
8 P2662 (&, DR | E96.675 EB9.BE | G8EEYS O Functional
9 P26 UMEN F55.435 EBEB.FS  BE5A435 O Functional v

x

Delete
Show
Report

Cloge:

Help

Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

A

Figura B33. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary

Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan los parametros del

sistema de detencidon ubicado en el pozo P2658 de la red de aguas lluvias de la
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Sin embargo, para tener una descarga controlada del agua lluvia se haré la
conexiéon por medio de una tuberia de menor didmetro, evitando de este modo
gue los pozos de visita rebalsen. La operacion anterior implica la colocacién de

un “orificio” que conecte el sistema de detencion con la red de aguas lluvia

existente.

Orifices s
General . " add
Oiffice 1D~ [Orfice-09 Orifice Rating Curve
Descrict Delete

escription: anl
4.0+ Show
L Report
Piopeities 35 T
Type: Bottom ~ Diameter; 45.00 cm - r
Shape Circular ~ 100,00 C
Open/close time: I:I hrs  CrestElev.: [B35.435 < m 30 T
[]Flap gate Orifice cosff.: | 0.614 — E
Analysis summary ::r?') T
Peak flow: 0.709 cms = [
5] F
Tirme of max occurence: |0 00:11 daps hh:mm 20+
= L
Connectivity g C
From (inlet): | P2658 (4% DR EM ~ |Swap | Invert elev.: |B85.435 m 15+
To[outletl | FZ0g v Invert elev.: |B85.435 m E
D/ From To Type Shape Height/ |Crest |Flap | 1.0 T
Node MNode Diameter |Elev. |Gate r

4 Orffice-04  P2628[ PZ04 Bottom | Circular 35.00 E3E.4 Mo 05L

5 Orfice-05  P2631 [ PZ05 Bottom | Circular 35.00 BI2.8 Mo Tk

] Orffice-06  P2B33[ PZ0B Bottom | Circular 40.00 E30.1 Mo L

7 Orifice-07 | P2EEZ[ FZ07 | Bottom | Circular 3000 BBEE Mo 0t S T S S s

T T T T
3 Orifice-08 | P2656[ FZ08  Bottom | Circular 4000 |BBS.3 Mo 0.2 0.4 0.6 0.8 I&I
3 P2658[ FZ09 | Bottom | Circular 4500  GES4 Mo | v Discharge (cms) Help

Figura B34. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del
diametro del orificio de descarga y la cota de fondo del sistema de detencion

ubicado en el pozo P2658 de la red de aguas lluvias de la Colonia Médica.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que la tuberia que conecta el sistema de detencién con la red de agua
lluvia existente sera de 45 cm, es decir 18 pulgadas; el cual es menor que el
didmetro actual de las tuberias.

Sin embargo, debido a que el didmetro del orificio de descarga del sistema de
detencién sera de 45 cm se deberd aumentar un poco el area constante del
sistema de detencion, de modo que el volumen del sistema de detencidon sera

mucho mayor que el calculado; es decir no se colocara un area de 46.98 m? sino
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55 m?. Lo anterior se hizo con el objetivo de evitar que los pozos colocado aguas
abajo rebalsen y de este modo también se evita colocar un nuevo sistema de
detencion aguas abajo.
De modo que el volumen real del sistema de detension sera:
V=AXh
V =55m? x3.355m
V = 184.525 m3

Storage Modes x
General Physical properties Delste
Storage node ID: Invert elevation: | 685.435 m

Marimum eley.: | 63573 m show
Report
Description: 1,200 mm dia 600 mm cone Concentric Stucture
Flow properties Storage shape
Extemal inflows: |NO Type Functional v
Treatments: WO Constant area: |55 e
WSEL initial: £35.435 m Coefficient 1]
Ponded area: a it Expanent: a
Ewvaporation lozs:| 0

Exxfiltration
Type
Mo exfiltration
At all elevations
Above eley. 1]

Analysis summary

Max water depth: 268 m Peak. inflow: 0.96 cms
Max water elevation: | E88.12 m Max flooded averflow: | 0.00 cms
Total flooded vol: |0 ha-mm T otal time flooded: 1] min

D Invert Max WSEL Ponded Storage Exfittration L

Elev. Elev. Imitial Area Type

4 P2638 DIAGO | E95.485 E97.59 695485 0 Functional
5 P2E43 DIAGD | BBB0E BE7.375 BBEOE O Functional
3 P2E44 DIAGD | B3E335 B84 BBEZ3S O Functional
7 P2656 (&Y. DR | BB8.375 69052 6BR37S O Functional
8 635,430 G837 635435 O Functional
3 P2662 (&Y. DR |BBEEVD BB3.66  GBEEYS O Functional v Help

Figura B35. Cuadro de dialogo del Software Autodesk Storm and Sanitary
Analysis 2018 version estudiantil, en el que se visualizan la modificacion del
area constante de sistema de detencion ubicado en el pozo P2658 de la red de

aguas lluvias de la Colonia Médica. Fuente: Elaboracién propia.

Volumen total de depdsitos de detencidon ubicados en la Avenida Dr. Emilio
Alvarez 311.78 m2.



