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INTRODUCCION

Con el presente trabajo se buscara implementar el concepto denominado:
impacto hidroldgico cero, el cual se refiere a buscar una solucion para que un
terreno urbanizado responda ante cualquier evento de lluvia, como si no

existiese proyecto alguno sobre el mismo.

Para ello, se buscard obtener esto con la implementacion de pequefios
dispositivos de regulacion hidraulica incorporados dentro de la red de agua de
lluvia existente, como una solucion para un area ya urbanizada en la que no se

tiene areas para implementacién de grandes dispositivos de regulacion.

En esta investigacion primero se encuentra la justificacion del por qué
hacer el estudio, objetivos que se esperan conseguir con este, antecedentes,
en estos ultimos se hace referencia a informacién que proporciona el Banco
Mundial con respecto a cdmo se ha desarrollado el movimiento de las personas,
con respecto a la emigracion de estos a las area urbanas, las cuales han
generado un répido desarrollo de estas, produciendo mas areas
impermeabilizadas que a su vez desarrollan escorrentias. También aparece el

planteamiento del problema en la que se presenta la hipétesis del trabajo.

En la segunda parte de la investigacion se encuentra el marco teorico,
donde aparecen los conceptos y la teoria mas relevante para la realizacién de
la misma, como el concepto de impacto hidrolégico cero, hidrograma,
hietograma, curva numero y tormenta de disefio; asi también como la
informacion del programa Storm Water Management (SWMM 5.0), donde se

presentan todos sus componentes, la teoria de célculo de la parte hidroldgica e
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hidraulica; y por ultimo se presenta una descripcidon de los dispositivos de

regulacion hidraulica.

En el tercer y ultima parte del trabajo se presenta el tema de la
modelacion, con la finalidad de poder enriquecer la investigacion se hizo una
modelacion fisica realizada en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con el objetivo de
poder calibrar el dispositivo para la modelacion matematica y asi poder obtener

resultados lo mas cercanos a la realidad.

También se muestra la modelacibn matematica, donde en primer lugar se
define el area de estudio, siendo esta la colonia Altavista Etapa Il de San
Salvador; luego se definieron las tormentas de disefio, se determiné los usos de
suelo dentro de la colonia y sus respectivos coeficientes de curva nimero, se
definieron los coeficientes de Manning, se presentan los colectores existentes
dentro del area de estudio y por ultimo, los resultados obtenidos para cada una
de las tormenta de disefio con y sin los pequefios dispositivos de regulacion

hidraulica.

Finalmente aparecen las conclusiones y las recomendaciones sobre la

implementacion de estos pequeiios dispositivos.



JUSTIFICACION

Debido al mal manejo y poco control de las aguas superficiales y al
crecimiento descontrolado y desorganizado de las ciudades, asi como el
aumento de la pobreza, que es un sector de la poblacién que habita en zonas
susceptibles y son vulnerables, se percibe la necesidad de buscar alternativas
gue sean viables para palear la problematica de las inundaciones en los puntos
bajos de las mismas.
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OBJETIVOS

General

Determinar el impacto hidrolégico con la implementaciéon de pequefios
dispositivos de regulacion hidraulica, para el control de inundaciones en areas
urbanas.

Especificos

1. Desarrollar un modelo fisico del dispositivo de regulacion hidraulica a
nivel de laboratorio para la calibracion del dispositivo.

2. Comparar los resultados obtenidos mediante el modelo hidraulico

matematico y el modelo hidraulico fisico.
3. Calibrar el modelo matematico.
4. Evaluar el impacto hidrolégico cero con la implementacién de pequefios

dispositivos de regulacién hidraulica por medio del software Storm Water
Management Model (SWMM 5.0) en el area urbana.
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ALCANCES

Los alcances de esta investigacion (es de cardcter descriptivo, correlacional y

explicativo) son:

o Modelacién hidraulica matematica por medio del software SWMM 5.0.
o Modelacién hidraulica fisica del dispositivo propuesto en un laboratorio.
o Creacion de una base documental que servirh como herramienta para

apoyo técnico de las personas que busquen soluciones a las

problematicas de inundaciones en areas urbanas.
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ANTECEDENTES

A nivel mundial, la extension de los limites de las ciudades es un hecho
natural, asociado al desarrollo urbano. Estos procesos en las areas urbanas son
debido a que en su mayoria, la poblacion prefiere estar en la ciudad o cerca de
la misma, ya que es ahi donde se tienen los servicios basicos, mejores
oportunidades educativas, mejor acceso a las telecomunicaciones, entre otras.
Esa explosiva sobrepoblacion de las ciudades ha conllevado a un desarrollo,
que en ciertas ciudades no ha sido controlado. Por lo que, se han generado los
planes de ordenamiento territorial con la finalidad de minimizar las

problematicas existentes.

Uno de los problemas resultantes de la falta de ordenamiento territorial es
la ausencia del control sobre las aguas de lluvia superficiales, generando zonas

de vulnerabilidad en las partes bajas de las ciudades.

Segun el Banco Mundial, en 1960 la poblacibn mundial era
aproximadamente de 3 018 millones de personas, de las cuales el 33,51 % era
poblacion urbana y el 66,49 % era rural. Para el 2012 se reportd una poblacién
de 7 021 millones, de los cuales el 52,54 % es urbana y el 47,46 % es rural, lo
cual refleja la tendencia a nivel mundial del desarrollo urbanistico en relacion
con la expansion de la ciudades; pero al escudrifiar las estadisticas a nivel
centroamericano, no se tienen las mismas tendencias, ya que en los afios 60 la
poblacién reportada fue de 10,35 millones de habitantes, con una poblacién
urbana del 34,80 % y el 65,20 % de poblacion rural. Hasta el 2012, la poblacién
se triplicé a 33,628 millones de habitantes, de los cuales el 62,13 % es urbana y

el 37,87 % es poblacién rural.
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Este aumento de la poblacidon causé una gran demanda habitacional,
provocando que en la mayoria de las ciudades se incrementara el uso de suelo
con esta finalidad, generando la expansion y dejando urbanizaciones en los
puntos bajos los cuales actualmente son los mas vulnerables a riesgos de
inundacién, ya sea por desbordamientos de elementos naturales como
quebradas o rios, o por el colapso de las redes de alcantarillado para el drenaje

de las aguas lluvias.

En la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos
(ERIS) se han realizado diferentes estudios que estan orientados a la
investigacion con relacion en el area hidraulica e hidrologica. A continuacion se

mencionan algunos de ellos:

o Andlisis hidraulico por modelo de algunos disipadores de energia.

o Pequefias obras de captacion de agua de lluvia y su factibilidad en el
municipio de Santa Maria de Jesus.

o Comparaciéon del método para el calculo de caudales de drenaje urbano.

o Rompimiento de presa de tierra natural mediante un modelo hidraulico
fisico y modelos hidraulicos matematicos. Este ultimo hizo uso de un

modelo fisico hidraulico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢,Como controlar o reducir las inundaciones en las zonas bajas o puntos

vulnerables de las ciudades?

Con la finalidad de mitigar dicho problema, se realiza la presente

investigacion, con el planteamiento siguiente:

La solucion se ha conceptualizado en reutilizar la red de alcantarillado de
aguas lluvias existente en las ciudades, agregando a ellas pequefios
dispositivos de detencién, los cuales tendran la capacidad de almacenar un
volumen méaximo de 1,00 m3, y su funcién sera reducir los caudales picos que

son los causantes de las inundaciones.

Para la implementacion de estos dispositivos se debe de estar consciente
de un buen programa de prevencion y mantenimiento de los pequefios
dispositivos de regulacion hidraulica, con una optimizada recoleccion de
desechos solidos y la concientizacién en la poblaciéon sobre no desechar los

mismos en la calle.
Hipotesis
Con la implementacion de pequefios dispositivos de regulacion hidraulica

integrados a los colectores de aguas de lluvias existentes de la urbanizacion es

factible obtener un impacto hidroldgico cero.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Conceptos hidrologicos

A continuacion se presentan los conceptos que seran fundamentales para
la realizacién del presenta trabajo, como lo son el impacto hidrolégico cero,

hietograma, hidrograma, curva niamero y tormenta de disefio.

1.1.1. Impacto hidrolégico cero

El concepto denominado impacto hidrolégico cero es hacer que un terreno
urbanizado responda bajo un evento de lluvia como si no estuviera la
urbanizacion (ver figura 1); por lo que existen varias formas de generar esto, ya
sea con dispositivos de gran tamafo, entre los cuales se puede mencionar
lagunas dentro de parques o reservorios dentro de los cauces de un rio y

dispositivos pequeiios, lo que son el objeto de este estudio.
Figura 1. Hidrograma respuesta de las condiciones urbanizado, no
urbanizado y con laimplementaciéon de dispositivos
Condicién Urbanizada

Condicién Sin Urbanizar

— Condicién Urbana con
dispositivo

Fuente: elaboracion propia.



1.1.2. Hietograma

Gréfico de barras que expresa precipitacion en funcién del tiempo en
intervalos regulares. Se podran tener dos tipos de hietograma, uno de
precipitaciones y el otro de intensidades (ver figura 2). El intervalo de tiempo en
el cual se representard las tormentas dependera en gran medida del tamafio de

la cuenca a analizar.

Figura 2. Hietogramas de tormentas a) alturas de precipitacion y
b) intensidades
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Fuente: Aparicio, 1992, p. 139, modificado.

1.1.3. Hidrograma

Se denomina asi a la representacion grafica de la variacion del caudal en
relacion con el tiempo, este intervalo de tiempo puede variar desde horas hasta
afos, o también se define como el caudal que pasa de manera continua durante
todo un afio por una determinada seccion transversal de un rio graficando estos

valores de caudal contra el tiempo (ver figura 3).



Figura 3. Hidrograma de caudal mensual
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Fuente: Aparicio, 1992, p. 28, modificado.

Cuando la escala de tiempo es menor, como por ejemplo, el tiempo que

dura una tormenta, se tendra un grafico con un solo pico el cual se denomina

hidrograma de tormenta (ver figura 4).

Figura 4. Hidrograma de tormenta

Caudal pico

c Componentes de un hidrograma

AB - recesion de flujo base
BC - segmento de aumento
CD — segmento de disminucién
DE — recesi6n de flujo base

Tasa de flujo

Tiempo

Fuente: Ven Te Chow, 1994: p. 137.

En la figura anterior se puede observar cuatro tramos que surgen durante

una tormenta, de los cuales se pueden describir como:



o Tramo AB, este se da antes de que la lluvia se presente en forma
intensa, y se observa que el flujo base esta disminuyendo gradualmente,

denominado recesion del flujo base.

o Tramo BC, el punto B es cuando se presenta la escorrentia directa
alcanzando un pico en el punto C, este tramo se le denomina segmento

en aumento.

o Tramo CD, el punto C corresponde al caudal pico el cual comienza a
disminuir la cantidad de la escorrentia directa hasta el punto D, este

segmento se denomina segmento en disminucion.

o Tramo DE, este tramo es nuevamente parecido por no decir igual al
tramo AB donde se observa nuevamente la disminucién del flujo base,

denominado igual que el tramo AB.

1.1.4. Curva numero

Se define como un nimero adimensional denominado curva nimero que
puede estar entre los valores 0 y 100, siendo CN= 100 para superficies
impermeables y para superficies naturales esta podra estar con valores
CN<100, los cuales dependeran de valores como la condicion de humedad
antecedente (ver tabla 1), el tipo de suelo (ver tabla Il) y el uso de la tierra (ver
tabla Ill).



Tabla I. Cuadro de condicion antecedente de humedad

Clasificacion de clases antecedentes de humedad
(AMC) para el método de abstracciones de lluvia del

SCS
Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
Grupo AMC I.Estac_u?n Estacw_n '
inactiva de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
11 0.5al.l 1.4a2.1
111 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Ven Te Chow, 1994: p. 153.

Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service
de los Estados Unidos, con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra.

Definiendo cuatro grupos como se demuestra en la tabla Il.

Tabla Il. Cuadro de grupos de suelos considerados por Soil

Conservation Service, SCS

GRUPO TIPO DE SUELO
Grupo A Arena p_rofunda, suelos profundos depositados por el
viento, limos agregados
Grupo B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga
arenosa
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas,
Grupo C suelos con bajo contenido organico y suelos con altos
contenidos de arcilla.
Suelos que se expanden significativamente cuando se
Grupo D mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos
salinos.

Fuente: Ven Te Chow, 1994: p. 153.



Tabla lll. Cuadro de curva niamero segun usos de suelo

Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbanay urbana
(condiciones antecedentes de humedad II, la = 0.2S)

Grupo hidrolégico del suelo

Descripcion del uso de la tierra

A B C D

Tierra Cultivada®: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91

con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales; condiciones pobres 68 79 86 89

condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: ~ condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83

cubiertas buenas® 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.

Optimas condiciones: cubiertas de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80

condiciones aceptables: cubiertas de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeabilizado) 81 88 91 93
Residencial’:

Tamarfio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable*

0.05 hectarea o menos 65 77 85 90 92
0.10 hectarea 38 61 75 83 87
0.13 hectarea 30 57 72 8l 86
0.20 hectarea 25 54 70 80 85
0.40 hectarea 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’ 98 98 98 98
Calles y carreteras

Pavimentados con cunetas y alcantarillados ° 98 98 98 98

grava 76 85 89 91

tierra 72 82 87 89

1 Para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil Conservation
Service, 1972, Cap.9

2 Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo

3 Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas yde los accesos se dirige hacia la calle, con
un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde se puede ocurrir infiltracién adicional.

4 Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicion para estos nimeros de curva.

5 En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como nimero de curva.

Fuente: Ven Te Chow, 1994: p. 154.



1.1.5. Tormenta de disefo

Para la elaboracion de las tormentas de disefio se pueden obtener por
medio de registros continuos de lluvias o por métodos de disefio, como es el

método del Bloque Alterno.
Para la elaboracién de la tormenta de disefio se utilizara el Método del
Bloque Alterno utilizando las Curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF),

qgue es una forma simple para desarrollar un hietograma (ver figura 5)

Figura 5. Hietograma para la tormenta de disefio
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Fuente: elaboracion propia.

1.2. Software SWMM 5.0

SWMM 5.0 es un modelo numérico que permite simular el comportamiento
hidrologico-hidraulico de un sistema de drenaje urbano, desarrollado bajo la

supervision y financiamiento de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente



(Envirnmental Protection Agency, EPA) de los Estados Unidos. La primera

version del programa SWMM (Storm Water Management Model) es de 1971.

Desde entonces a la fecha este ha sido actualizado.

. Caracteristicas del modelo hidrologico.

El modelo SWMM 5.0 considera distintos procesos hidrolégicos que se

producen en la salida de las aguas urbanas, los cuales son:

v
v

Precipitaciones variables en el tiempo.

Evaporacion de las aguas superficiales estancadas.

Acumulacion y deshielo de nieve, lo que para nuestras regién no
aplica.

Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en
depresiones.

Infiltracion de las precipitaciones en capas del suelo no saturadas.
Entrada del agua de la infiltracion en el acuifero.

Intercambio de flujos entre los acuiferos y el sistema de
transporte.

Modelo de depdsitos no lineales para el flujo superficial.

o Aplicaciones tipicas del modelo SWMM 5.0

Este software ha sido utilizado desde su creacion para la modelacion de

redes tanto para aguas residuales como pluviales, siendo las aplicaciones

tipicas las siguientes:

v

Disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje
para prevenir inundaciones.
Dimensionamiento de estructuras de retencidbn y accesorios

correspondientes para el control de inundaciones y proteccion de



la calidad de las aguas. Esta es la aplicacion que se utilizé en el

estudio.

v Delimitacion de zonas de inundacion en barrancos y canales
naturales.

4 Disefio de estrategias de control de la red para minimizar el

namero de descargas de sistemas unitarios.
v Evaluacion del impacto de aportes e infiltraciones en las

descargas de sistemas de evacuacion de aguas residuales.

1.2.1. Componentes del modelo SWMM 5.0

A continuacion se definiran los componentes tanto en espafiol como inglés

(ver figura 6), que se utilizaron para la calibracién correspondiente:

o Pluviometro

o Cuencas

o Conexion

o Nudos de vertido

o Unidad de almacenamiento
o Conducto

En la figura 6 se encuentran las traducciones al inglés de los elementos

anteriormente mencionados.



Figura 6. Esquema de un modelo en SWMM

Pluviometro
(Rain Gage) G‘

Subcuenca
(Subcatchment)

® Conexién (Junction)
?g:::ﬁfg Nudo de Vertido
< ¥ (Outfall)
Elemento de Regulacion
(Regulator)
Unidad de Almacenamiento
(Storage Unit) -""' ®
Bomba
(Pump)

Fuente: Manual del usuario version espafiol. 2005, p. 37.

1.2.1.1. Pluvidbmetros

Estas seran las series temporales de precipitaciones que ocurren sobre

una o varias de las cuencas definidas en el area de estudio.

Las propiedades principales de los datos de entrada de los pluviometros

son:

o Tipo de datos de lluvia (intensidad de lluvia).

o Intervalo de tiempo de los datos (hora, minutos).

o Origen de los datos de lluvia (especificando si es un archivo temporal o
un archivo externo).

o Nombre del origen de los datos de lluvia.
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1.2.1.2. Cuenca

Son las &reas hidrolégicas proyectadas de terreno cuya delimitacion fue
obtenida por topografia. Esta area sera ingresada por el usuario del programa,

por lo que este debera de tener conocimiento de la distribucion de areas.

Algunos de los parametros que se deberan de definir a cada una de las

areas hidrologicas son:

o El pluviometro asignado.

o El punto donde descarga la cuenca (el poso o caja tragante).

o Los usos de suelo.

o Porcentaje de permeabilidad.

o Pendiente de la cuenca.

o Coeficiente de Manning para el flujo superficial.

o El almacenamiento en depresién tanto para areas permeables como para

areas impermeables.
1.2.1.3. Nudos de conexion
En este caso podran ser pozos, cajas tragantes con lo cual se simulara la
red de alcantarillado. Los caudales que se generen en las cuencas seran
introducidos en el sistema por medio de los nudos. Los pardmetros que se

deberan de asignar a los nudos son:

o Cota de fondo del pozo o caja tragante

° Profundidad del pozo (altura)

11



1.2.1.4. Nudos de vertido

Estos son los puntos de descarga de los sistemas de drenaje introducidos
en el programa, los cuales tienen una restriccion ya que a la salida solo se le
puede colocar una tuberia. A estos se les debera de definir las condiciones de

contorno que podran describirse de la siguiente manera:

o El calado critico o el calado uniforme en la conexion con el conducto.
o Un nivel fijo de agua.
o El nivel de mareas representado como los diferentes niveles de la misma

a lo largo del dia.
o Una serie temporal que represente el nivel de agua en el punto de

descarga a lo largo del tiempo.

Dentro de los parametros de entrada de los nudos de vertido estan:

o La cota de fondo.
o La descripcion del tipo y estado de la condicién de contorno.
1.2.1.5. Conductos

Estas son las tuberias o canales por donde se desplaza el agua de un
nudo a otro dentro del sistema, los cuales podran ser de seccidn transversal

diferentes segun se tengan geometrias definidas en el programa.

El modelo SWMM 5.0 emplea la ecuacién de Manning para establecer la
relacion entre el caudal que circula por el conducto (Q), la seccién del mismo
(A), su radio hidraulico (Rh) y la pendiente de la tuberia (S) tanto para canales

abiertos como para conductos cerrados parcialmente llenos.
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Los parametros que se deberan de definir en los conductos son:

o Definir el nudo de entrada y de salida.
o Nivel de llegada al nudo final.
o Longitud del conducto.
o Coeficiente de Manning.
o Geometria de la seccion transversal del conducto.
o Coeficiente de pérdida tanto en la entrada como en la salida del
conducto.
1.2.1.6. Orificios

Estos son empleados para modelar descargas y estructuras de derivacion
en los sistemas de drenaje. Estos son normalmente aperturas en las paredes
de los pozos, sistemas de almacenamiento, siendo representados en el
programa como una linea que une dos puntos. Podran tener forma rectangular

o circular.

Los parametros a introducir en los orificios son:

o Nudo de entrada y salida

o Definir en qué pared se encuentra el o los orificios
o Forma del orificio

o Altura

o Coeficiente de descarga

13



1.2.1.7. Vertederos

Se utilizan igual que los orificios, empleados para modelar descargas y

estructuras de separacion de flujo en sistemas de drenaje

1.2.2. Célculo de escorrentia superficial

El modelo SWMM 5.0 calcula los hidrogramas de escorrentia superficial
utiizando el Método del Depédsito No Lineal, donde cada subcuenca se
considera como un depdsito que recibe flujos que entran en él y que también

tiene salidas de flujos.

En los flujos de entrada se consideran los aportes de las precipitaciones
(lluvia, nieve) y los potenciales hidrogramas provenientes de la subcuenca que
se encuentran aguas arriba del punto de interés y para los flujos de salida se

consideran la evaporacion, infiltracion y la escorrentia superficial.

La capacidad de este depdsito es el valor maximo de un parametro
denominado almacenamiento en depresion, que corresponde con el maximo
almacenamiento de la superficie debido a la inundacion del terreno, el mojado
superficial de la superficie del suelo y los caudales interceptados en la

escorrentia superficial por las irregularidades del terreno.

La escorrentia superficial por unidad de area, Q, se produce Unicamente
cuando la profundidad del aguas del depdsito excede el valor del maximo
almacenamiento en depresioén, dp. Este dato de caudal se obtiene con la

aplicacion de la ecuacion de Manning (ver figura 7).
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Figura 7. Esquema del modelo Deposito Lineal

Rainfall,
Evaporation Snowment

Infiltration

Fuente: Manual del usuario version espafiol. 2005, p. 59. Modificada.

Se debera de considerar que en este modelo la escorrentia se produce
cuando la altura dentro del depésito (d) supera el umbral de escorrentia (dp).

Este método se basa en la ecuacién de continuidad, ademas de una
ecuacion que relaciona el caudal de escorrentia superficial con el calado en el

interior del depdsito (esta es una ecuacion tipo Manning).

Ecuacioén de continuidad:

1-0=%
dt
Dénde: | = flujo de entrada variables en el tiempo.
O = flujos de salida variables en el tiempo.
dv/dt = variacion del volumen de almacenado en el tiempo.

Ecuacién tipo Manning

_w(d-d,)"5,
Q= n
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Dénde: Q = escorrentia superficial.

w = ancho del depdsito.

dp = umbral de escorrentia.

SO = pendiente media del depdsito.

n = coeficiente de Rugosidad de Manning en el depdsito.
1.2.3. Célculos hidraulicos

La evaluacion hidraulica se realiza una vez se tiene cargada la
representacion grafica del sistema con la data requerida. Dicha evaluacién
puede realizarse bajo tres enfoques claramente explicados por la EPA (2005):

o Modelo de flujo uniforme (mas simplificado) el cual supone la ocurrencia
en los conductos del flujo uniforme para cada incremento de tiempo.

o Onda cinematica como una simplificacion de las llamadas ecuaciones de
Saint Venant, y.

o Onda dinamica (el mas completo) que resuelve las ecuaciones completas

de continuidad y cantidad de movimiento para flujo no permanente.

1.3. Descripcion de dispositivos de regulacion hidraulica

Antes de comenzar a describir el dispositivo del estudio, se debe conocer
gue estos consisten en obras de control estructurales, esto es, medidas a base
de obras hidraulicas. Estas obras buscan influir sobre el control del
escurrimiento ya sea por regulacion del flujo (los cuales son proyectados para
producir una minimizacién y retardo de los caudales pico), o por reduccion (total
o parcial) del volumen pluvial escurrido por infiltracion, o en algunos casos por

una combinacion de ambos procesos. Se pueden exponer dos tipos:
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Dispositivos de detencidon: son obras estructurales de control de flujo
pluvial, disefiadas para captar cuerpos de agua y producir una liberacion
continua y controlada de estos, con el objetivo de generar una

disminucién y retardo de los caudales drenados.

Dispositivos de retencion: son obras estructurales de control de flujo
pluvial, disefiadas para tener una ladmina de agua permanente
proveniente de las aguas de lluvias, cuyo objetivo es la reduccion de los
volimenes y caudales drenados, por lo que estas aguas capturadas se le

da un reuso como el de riego.

Los dos tipos de dispositivos se pueden utilizar con o sin infiltracion, pero

la implementacion de infiltracion conllevaria a un control de la calidad del agua

a infiltrar para evitar la contaminacion del acuifero.

A continuacion se realizara la descripcion de algunos dispositivos de

regulacion:

Reservorio domiciliar de regulacion
Reservorio de grandes superficies

Estanque o conducto de detencion

1.3.1. Reservorio domiciliar de regulacién

Sistema de detencion por lote, consistente de camaras de captacion

generalmente subterraneas, cuyo abasto es el proveniente de las aguas

lluvias escurridas de techos y/o jardines.
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Objetivo

v Reduccién y retardo de los caudales pico de salida por lote.

v Reduccion de los volumenes escurridos (con infiltracion).

4 Alivio en los volimenes y caudales drenados a los microdrenajes
por efecto de regulacidon mas infiltracion.

v Sistema alternativo de control pluvial para lotes reducidos.

Ventaja

v Usos varios con el cuerpo de agua almacenada (sin infiltracion)
como sistema de retencion.

v Poco espacio requerido y ademas subterraneo.

v Baja vulnerabilidad a la sedimentacién, propias de sistemas de
control en la fuente.

4 Obra complementaria como abasto a dispositivos de infiltracion
con poco almacenamiento por ejemplo pozo de infiltracion.

v Compatible con medidas de infiltracibn (regulacion mas
infiltracion).

Desventaja

v Area reducida con poco almacenaje para combinacién con
medidas de infiltracion como sistema de retencién mas infiltracion.

v Potencial zona de cria de bichos en temporadas secas.

v Superficialidad en los estratos alcanzados para posible infiltracion.

1.3.2. Reservorio de grandes superficies

Depdsito generalmente superficial de almacenaje temporaneo y

liberacion controlada del escurrimiento de grande superficies impermeables,
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cuyo abasto generalmente es el flujo proveniente de grandes cubiertas de

techos.

Objetivo

v Reduccion y retardo de los caudales pico de salida de las areas
drenadas.

v Alivio de los macrodrenajes, por la reduccion y retardo de los
caudales de salida.

v Sistema alternativo de control pluvial para grandes lotes con altos
porcentajes de area impermeable.

Ventaja

v Facil Implementacion y de bajo costo.

4 Poco espacio requerido.

v Poca vulnerabilidad a la sedimentacion, propia de sistemas de
control en la fuente.

v Compatible con medidas de infiltracion (reservorio subterraneo)
por su esperada calidad del agua.

4 Mantenimiento sencillo.

Desventaja

v Area reducida con poco almacenaje para combinacion con
medidas de infiltracibn como sistema de detencion mas infiltracion.

v Por ser de tipo superficial propenso a uso como botadero de

basura por falta de cultura del aseo publico.
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1.3.3. Estanque o conducto de detencién

Dispositivos de detencibn a base de almacenamiento temporaneo

empleados para captar cantidades considerables de agua lluvia. Estos

pueden ser abiertos (estanques) con exposicion a la superficie de los

volimenes captados, o cerrados (conducto).

Objetivo

v

Reduccion y retardo de los caudales pico de salida de las areas

contribuyentes.

v Reduccion de los volumenes escurridos (con infiltracion).

4 Alivio en los volumenes y caudales drenados a los macrodrenajes
efectos de regulacién mas infiltracion.

v Sistema alternativo de control pluvial grandes superficies.

Ventaja

v Detencion de volumenes considerables de aguas pluviales.

v Capacidad de mejora del efluente por periodos largos de
vaciamiento.

v Pueden ser disefiados compatibles con el ambiente (paisajismo y
recreacion).

v Moderada profundidad de estratos alcanzados para posible
infiltracion.

v Superficie con gran almacenaje para combinacion con medidas de
infiltracion.

v Posibilidades de uso de cuerpos de agua almacenados como

sistema de retencion.
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Desventaja

v

Demanda de grandes zonas de emplazamiento y generacién de
partidas elevadas de movimiento de tierra.

En los de tipo estanque sus fondos y partes bajas crean
coberturas hostiles de vegetacién, ademas sus fondos por
sedimentacion se vuelven fangosos y con mal aspecto, y los de
tipo conducto, son vulnerables a la sedimentacién y reduccion de

su capacidad hidraulica de disefio.

1.3.4. Reservorio (presa) de regulacion

Dispositivo de detencion mas infiltracion para el control de las aguas

superficiales escurridas en cuencas rurales ubicadas aguas arriba.

Objetivo

v

Retardo y reduccion de los caudales pico de las areas
contribuyentes.

v Alivio de los volumenes y caudales abastecidos a los
microdrenajes.

v Sistema alternativo de control pluvial grandes superficies en
cuencas rurales.

Ventajas

v Detencién de volumenes considerables de aguas pluviales.

4 No se compromete la calidad del agua en los procesos de
infiltracion por la naturaleza rural de las zonas contribuyentes.

Desventajas
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4 Dependencia de cierres topograficos o gargantas para el

desarrollo de los volumenes almacenados temporalmente.
En el presente trabajo solo se trabajara con el dispositivo del tipo de

reservorio el cual captara las aguas de grandes areas, no solo de una vivienda

pero con un volumen maximo de 1 m3,
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2. DESARROLLO DE LA MODELACION

2.1. Modelacion fisica

Para el presente estudio se realiz6 una modelacion fisica en el laboratorio
hidraulico del Departamento de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, (ver figura 8), con la finalidad de poder calibrar el dispositivo de
regulacion hidraulica y poder obtener datos mas fehacientes al momento de la

modelacion hidraulica con el modelo ya referido.

Figura 8. Canal hidraulico USAC

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, Universidad San Carlos de Guatemala.

Se construy6é una pantalla de policarbonato en la cual se le colocd una
boquilla diametro de 0.0254 metros (J= 1 pulg.) para poder realizar la

modelacién en el canal (ver figura 9).
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Figura 9. Pantalla de policarbonato con boquilla colocada en al canal

hidraulico

Fuente: Canal Hidraulico, Universidad San Carlos de Guatemala.

Luego de la colocacion de la pantalla en el canal hidraulico se procedié a
sellar la pantalla para evitar fugas, (ver figura 10), y proceder a realizar la
modelacion, (ver figura 11y 12).

Figura 10. Sellado de pantalla al canal

Fuente: Canal Hidraulico, Universidad San Carlos de Guatemala.
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Figura 11. Canal listo para realizar la modelacion

Fuente: Canal Hidraulico, Universidad San Carlos de Guatemala.

Figura 12. Canal para aforar boquilla de dispositivo

Fuente: Canal Hidraulico, Universidad San Carlos de Guatemala.

Realizada la modelacion se procedio a hacer la calibracion del dispositivo.
El resultado es una curva de calibracién cuyas variables independiente y

dependiente son la altura y el caudal, respectivamente (ver figura 13).
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Figura 13. Curva de calibracion boquilla de 0,0254 metros (@=1 pulg.).
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Fuente: elaboracidn propia.
2.2. Modelacién matematica

Para realizar la modelacibn matemética se debera definir algunos
parametros a utilizar en el software SWMM 5.0, con la finalidad que el modelaje

sea lo mas real posible.

2.2.1. Definicion del area de estudio

Para la seleccion del area de estudio se solicité apoyo a la Oficina de
Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS), la cual
proporciond los datos referentes al drenaje de aguas pluviales de la colonia
Altavista Etapa lll. Esta colonia se encuentra ubicada en el noreste de San
Salvador, entre las Municipalidades de Tonacatepeque y San Martin,

(ver figura 14).
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Figura 14. Altavista Etapa lll, areas de los colectores

Fuente: Imagen satelital, Google Earth 2014, modificada.

La colonia Altavista etapa Il se desarroll6 dentro de la cuenca del Arenal
Seco la cual ha presentado varios problemas de drenaje en varios puntos de la
misma y como se expresa en un estudio realizado por el Ministerio de Obras
Publicas, Transporte y Vivienda y Desarrollo Urbano (MOPTVDU), segun el uso
actual la cuenca ha mostrado incapacidad hidraulica en tramos del rio y en
obras de paso existentes con respecto al gasto producido por la superficie de

recogimiento (ver figura 15).

Es por este motivo actualmente todo desarrollo urbanistico que se quiera

dar sobre esta cuenca no se esta permitiendo.
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Figura 15. Ubicacion de area de estudio dentro de la cuenca del Arenal
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Fuente: Informe Climatologia-Hidrologia-Hidraulica, MOPTVDU, modificado.
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2.2.2. Elaboracion de tormentas de disefio

Para la obtencidon de estas se realizaron dos formas:

o Elaboraciéon de tormenta de disefio por medio de Método de Bloques
Alternos.
o Elaboracion de tormenta de disefio por medio del registro de la estacion

gue registré el evento 12E.

Con las tormentas de disefio realizadas por medio del Método de Bloques
Alternos se elaboraran varias tormentas para poder analizar el pequefo
dispositivo de regulacién hidraulica. Estas tormentas se analizaron para
periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200; y para duraciones de tormentas de 2,
7, 12, 24 horas, con el fin de conocer el umbral de los dispositivos (ver

figura 16 a figura 19).

Figura 16. Hietogramas de tormentas de disefio para Tr-25 afios
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Fuente: elaboracién propia.

29



Hietogramas de tormentas de disefio para Tr-50 afios

Figura 17.
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Hietogramas de tormentas de disefio para Tr-100 afios

Figura 18.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Hietogramas de tormentas de disefo para Tr-200 afios
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También se procedera a modelar el dispositivo para un evento similar al
observado en la depresion tropical 12E, este evento tuvo una duracion de 10

dias, siendo este el mas grande registrado que se tenga en El Salvador,

Fuente: elaboracion propia.

inundando aproximadamente el 10 % del territorio.

Este fenomeno registro el maximo de lluvia en 24 horas de 433,4 mm el 12
de octubre 2011 y un acumulado de lluvia de 1 344 mm durante los 10 dias,
como es reportado en el informe preliminar Evaluacion de dafios y pérdidas en

El Salvador ocasionados por la depresion tropical 12E, octubre 2011, (ver figura

20), el registro de este evento es el de la estacion Los Naranjos.

Los datos de las tormentas de disefios se presentaran en el apéndice y los
datos de la depresion tropical 12E, tienen el tiempo donde se presenté la mayor

intensidad registrada.
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Figura 20. Hietograma de tormenta de disefio depresion tropical 12E.
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2.2.3. Determinacion del numero de curva (CN)

Para la determinacion de este nUmero se toma como base lo establecido
por el Reglamento de la OPAMSS, el cual estipula que en todo lote urbanizado
solamente podréa ser construido el 70 % del mismo y el area restante 30 % sera

zona verde (ej. jardines).

Para propositos de este estudio se considerara que se tendran cuatro

usos de suelos los cuales seran denominados de la siguiente manera:

. CN urbano
. CN calle
° CN rural

Primero se deberd de considerar el tipo de suelo a utilizar que se definira
como suelo tipo B, definido como suelo poco profundo depositado por el viento,
marga arenosa (ver tabla 2), ya que en la cuenca se cuenta con suelo que
presenta una gran cantidad de tierra blanca; asi como también obtener el CN
para la condicion antecedente de humedad lll.

Estos usos de suelo y su CN respectivos seran definidos considerando un

area ponderada de 1 metro cuadrado, asi:

o CN urbano

Se considerara que se tendra impermeabilizado el 70 % del terreno
referente a las casas con un CN de 98 que corresponde a techos y calles y el
30 % restante seran zonas verdes con un CN de 61, que corresponde a jardines
en condiciones Optimas (ver tabla 1V). Noétese que los valores de

impermeabilizacién corresponden a lo que indica el reglamento de la OPAMSS.

33



Tabla IV. Cuadro de CN ponderado para el area urbana

CN urbano

Descripcion| Area CN

Techos 0,7 98

Jardines 0,3 61
CN(ll) = 86,9
CN (Il = 93,8

Fuente: elaboracion propia.

o CN calle
Se considera estas areas totalmente impermeable, debido que esta no se

encuentra considerada dentro del CN urbano con un CN de 98 (ver tabla V).

Tabla V. Cuadro de CN de calle

CN calle

Descripcion| Area CN

calles 1 98
CN(ll) = 08
CN (Ill) = 99,1

Fuente: elaboracion propia.

. CN rural

Se asignard este uso de suelo a las areas rurales que se encuentran
actualmente aledafios a la urbanizacién, en donde se tendran dentro del area:
techos con CN de 98, pastizales con un CN de 61 y cultivos con un CN de 71,
(ver tabla VI).
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Tabla VI. Cuadro de CN de la area rural

CN rural

Descripcién| Area CN

Techos 0,1 98

pastizales 0,3 61

cultivos 0,6 71
CN (Il) = 70,7
CN (lll) = 84,7

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4. Determinacion de los coeficientes n de Manning

Como se utilizara el software SWMM 5.0 para la realizacién del andlisis
hidraulico, en este trabaja con base en el coeficiente de Manning, el cual se

debera buscar en las condiciones que se tendran dentro del area de estudio:

n para area impermeable (area construida con concreto y asfalto)
n para area permeable ( zona verde, grama)

n para area permeable ( zona rural, cultivos y pastizales)

Para la determinacion de estos coeficientes se ha considerado para las
areas impermeables un coeficiente de 0,015 este valor se encuentra entre los
rangos del concreto y del asfalto, para las areas permeables (zonas verdes y
grama) se estima un coeficiente de 0,03 siendo estas areas regulares y para las
areas permeables (zona rural) se considera un coeficiente de 0,04 por tener

secciones irregulares).
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2.2.5. Red existente de la urbanizacion

Segun lo observado en la red de la colonia Altavista Etapa lll, esta no
posee una sola red de alcantarillado, sino que se encuentra conformada con
cuatro colectores (ver figura 21) que descargan a la quebrada existente, la cual
fue rellenada por la urbanizacion en su etapa de construccion. Ciertos drenajes
fueron reencausados. Los colectores se han identificado como:

J Colector A
o Colector B
o Colector C
o Colector D
Figura 21. Colectores en Altavista Etapa lll

Fuente: Imagen satelital, Google Earth 2014, modificada.
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En el presente estudio solo se analizaran los colectores A, B y C, los

cuales cuentan con toda la informacion necesaria para realizar la modelacion.

2.25.1. Colector A

Este colector se encuentra identificado con el color amarillo en la figura 21,
con un area de recogimiento de 113 660 m2 (0,114 km2 = 11,4 ha), en la que se
encuentran tanto area rural como urbana y dentro esta ultima hay un

aproximado de 690 unidades habitacionales (ver tabla VII).

El colector esta conformado por un total de 54 pozos, 67 cajas tragantes,
posee una longitud aproximada de 1 695 metros lineales de los cuales 689

metros lineales conforman su colector principal.

Este colector potencialmente se puede implementar un total de 65

pequefios dispositivos de regulacién hidraulica.

Tabla VIl.  Cuadro de uso de suelo de colector A
Usos de suelo | Areas [ha] %
Area urbana 6,5 57,5
Area de calles 1,2 10,2
Area rural 3,7 32,3
Total 11,4 100,0

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5.2. Colector B

Este colector se encuentra identificado con el color azul en la figura 21,
con un area de recogimiento aproximada de 168 950 m2 (0,169 km2 = 16,9 ha),
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en la que se encuentran tanto area rural como urbana y dentro de esta ultima

hay un aproximado de 890 unidades habitacionales (ver tabla VIII).

El colector se encuentra conformado por un total de 42 pozos, 72 cajas
tragantes, posee una longitud aproximada de 1 600 metros lineales de los

cuales 715 metros lineales lo conforman su colector principal.

Este colector potencialmente se puede implementar un total de 78

pequefios dispositivos de regulacién hidraulica.

Tabla VIIl. Cuadro de uso de suelo de colector B
Usos de suelo | Areas [ha] %
Area urbana 8,5 50,4
Area de calles 2,0 11,7
Area rural 6,4 37,9
Total 16,9 100,0

Fuente: elaboracidn propia.

2.2.5.3. Colector C

Este colector se encuentra identificado con el color morado en la figura 21,
con un area de recogimiento aproximada de 52 410 m2 (0,052 km2 = 5,24 ha),
en la que se encuentran tanto area rural como urbana y dentro de esta ultima

hay un aproximado de 403 unidades habitacionales (ver tabla IX).
El colector se encuentra conformado por un total de 25 pozos, 44 cajas

tragantes, posee una longitud aproximada de 920 metros lineales de los cuales

526 metros lineales lo conforman su colector principal.
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Este colector potencialmente se puede implementar un total de 53

pequefios dispositivos de regulacién hidraulica.

Tabla IX. Cuadro de uso de suelo de colector C
Usos de suelo | Areas [ha] %
Area urbana 3,9 75,1
Area de calles 1,3 24,9
Area rural 0,0 0,0
Total 5,2 100,0

Fuente: elaboracién propia.

2.2.6. Modelacién del area de estudio con programa SWMM

5.0 (modelacion sin dispositivo)

Con la definicion de los pardmetros en los apartados anteriores se
ingresaron en el programa SWMM 5.0, todos los pardmetros necesarios; los
cuales son principalmente: areas de tributarias, colectores y dispositivos; para la

simulacién de las diferentes tormentas de disefio (ver de figura 22 a figura 23).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del colector B que
presentaron un mayor impacto en la disminucion del caudal pico (Condicién
Final = CF). Los datos y graficas de los hidrogramas de respuesta a las
diferentes tormentas de disefio de los colectores se presentan en el anexo de

este documento.
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Vista del programa con informacion ingresada.

Figura 22.
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Fuente: Impresién de pantalla programa SWMM 5.0 con datos propios.

Vista de informacién ingresada al programa areas de

Figura 23.
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Fuente: Impresion de pantalla programa SWMM 5.0 con datos propios.
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2.2.6.1. Colector C

Para el periodo de retorno de 25 afios se presentard el resultado del
hidrograma de la tormentas de disefio con duracién de 24 horas, en el que se

obtuvo un caudal maximo 0,1 m3/s (ver figura 24).

Figura 24. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-25
_. 012
@
T 0.10
© 0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
[cNoNoNoNoNoNolNoNolNolololololNolNololNolNoNoloNoNe]
[ecNeoNololololololololohoholololohohohohohoNoN o]
BSOSO LOWOBOBOWSIBGWLGLWS IS D
OCOLULSSTMHOMOANNAA OO ETOOMANN A
SO ABIBORNDDS TNND LD G~ G S S
OO OO0 OO OO0 O0O0O0 ddd o e e o N
Tiempo [min]

Fuente: elaboracién propia.

Para el periodo de retorno de 50 afios se presenta el resultado de la
tormenta con duracién de 12 horas, en el que se obtuvo un caudal maximo de
0,1 m3/s (ver figura 25).
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Figura 25. Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-50
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Fuente: elaboracién propia.

Para el periodo de retorno de 100 afios se presenta el hidrograma de la
tormenta con duracién de 24 horas, en el que se obtuvo un caudal maximo de
0,12 m3/s (ver figura 26).

Figura 26. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-100
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Fuente: elaboracion propia.
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Para el periodo de retorno de 200 afios se presenta el hidrograma de la
tormenta con duracién de 2 horas, en el que se obtuvo un caudal maximo de
0,11 m3/s (ver figura 27).

Figura 27. Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-200
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Fuente: elaboracion propia.

Para el evento de la depresion tropical 12E se obtuvo un caudal maximo
de 0,27 m3/s (ver figura 28).
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Figura 28.

Hidrograma respuesta a tormenta 12E
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A continuacion se presenta en la tabla X el resumen de los resultados
obtenidos en la modelacion en la condiciéon final (condicién actual de la

urbanizacién) en el programa SWMM 5.0

Tabla X. Cuadro resumen de caudales por colector
.. | Colector A | Colector B |Colector C

Tr [Duracion ” p -
[afios] [h] Q max Q max Q max
[m3/s] [m3/s] [m3/s]

2 0.14 0.15 0.06

o5 7 0.19 0.23 0.09
12 0.20 0.25 0.09

24 0.20 0.26 0.10

2 0.17 0.18 0.08

50 7 0.21 0.26 0.10
12 0.21 0.27 0.10

24 0.21 0.28 0.11

2 0.20 0.22 0.09

7 0.23 0.30 0.11

100 12 0.24 0.31 0.12
24 0.24 0.31 0.12

2 0.23 0.27 0.11

7 0.27 0.34 0.14

200 12 0.27 0.36 0.14
24 0.31 0.41 0.17

12E 240 0.56 0.72 0.27

Fuente: elaboracién propia.
2.2.7. Modelacién del area de estudio con programa SWMM

5.0 (modelacion con dispositivo)

Antes de presentar los resultados de la modelacion, se debera de

conceptualizar el dispositivo.
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El dispositivo a colocar en la modelacion es de un volumen de 0,97 m3,
consta de una boquilla de desfogue de diametro de 0,0254 m. (@=1 pulg.) y un
vertedero a una altura de un metro sobre el nivel de fondo de este, con unas
dimensiones de 0,74 m. de ancho y una altura de 0,1 m., (ver esquema de
dispositivo desde figura 29 a figura 31), el dispositivo estara conectado a una

cada tragante del sistema de agua lluvia existente.

Figura 29. Planta del dispositivo
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31.
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se presentan imagenes del programa SWMM 5.0 de la

condicion final mejorada (CFM) en la que ya se han implementado los

pequefios dispositivos de

dispositivos en el

programa son

regulacion hidraulica para cada colector, los

representados por una unidad de

almacenamiento, asi como una imagen de la corrida del programa (ver figura 32

y figura 33).
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Figura 32. Vista del programa con la configuracion de los dispositivos

de regulacién hidraulica

S\

e

e

\

Fuente: Impresion de pantalla programa SWMM 5.0 con datos propios.

Figura 33. Vista del programa modelando los dispositivos identificados

con colores

Stolangh OF = Ofes Elosien ®|  Flow Uods 045 = Y Toombewst 1005 | XY 480750 230 209758 421

Fuente: Impresion de pantalla programa SWMM 5.0 con datos propios.
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Los dispositivos deberan de estar colocados antes de las cajas tragantes
para poder interceptar la escorrentia, adicionalmente se deberd de considerar
qgque no se pueden colocar en lugares donde se tenga una alta carga de

sedimentos puesto que estos podran disminuir la capacidad de estos.

Para asegurar el funcionamiento de los dispositivos se ha dispuesto de
una rejilla con diametros de 0,0254 m. (@= 1 pulg.) con la finalidad de evitar que

elementos de mayor diametro entren y obstruyan la boquilla de desfogue.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del colector B que
presentaron un mayor impacto en la disminucién del caudal pico en la condicién
final mejorada (CFM), para ver los resultados completos de todos los colectores

y todas las tormentas de disefio referirse a los apéndices.

2.2.7.1. Colector C

Para el periodo de retorno de 25 afios se presenta el resultado de la
tormenta con duracién de 24 horas, en el que se obtuvo un caudal maximo de
0,06 m3¥/s (ver figura 34). La diferencia de caudales entre la condicién final y la
condicion final mejorada (CF-CFM) se obtuvo una reduccion del 40 % del

caudal pico.
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Figura 34. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-25
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 50 afios se presenta el resultado de la
tormenta con duracién de 12 horas, en el que se obtuvo un caudal maximo de
0,07 m3¥/s (ver figura 35). La diferencia de caudales entre la condicién final y la
condicion final mejorada (CF-CFM) se obtuvo una reduccion del 30 % del

caudal pico.
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Figura 35. Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-50
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 100 afios se presenta el resultado de la
tormenta con duracién de 24 horas, en el que se obtuvo un caudal maximo de
0,08 m3/s (ver figura 36). La diferencia de caudales entre la condicién final y la
condicion final mejorada (CF-CFM) se obtuvo una reduccion del 33,33 % del

caudal pico.
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Figura 36. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-100
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 200 afios se presenta el resultado de la
tormenta con duracién de 24 horas, en el que se obtuvo un caudal maximo de
0,07 m3¥/s (ver figura 37). La diferencia de caudales entre la condicién final y la
condicion final mejorada (CF-CFM) se obtuvo una reduccion del 36.36% del

caudal pico.
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Figura 37. Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-200
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Fuente: elaboracion propia.

Para la depresion tropical 12E se obtuvo un caudal maximo de 0,24 m3/s
(ver figura 38). La diferencia de caudales entre la condicidén final y la condicion

final mejorada (CF-CFM) se obtuvo una reduccion del 11,11 % del caudal pico.
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Figura 38.

Hidrograma respuesta de tormenta 12E
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Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla XI se presenta el resumen de los resultados de la modelacién,
observandose resultados de reduccion del caudal pico entre los rangos de 4 %
al 40 %.

Para analizar los colectores hay que tener un panorama del area de
recogimiento, la longitud del colector y la cantidad de dispositivos colocados. En

la tabla XIl se presenta un resumen.

Como se observa en la tabla XI el colector que presenté mejor desemperio
fue el colector C, alcanzando una disminucién en el caudal pico de la condicion
final (CF) del 40 % como maximo y esto es debido a que no presenta areas

rurales

Con la finalidad de hacer una andlisis de los resultados se genera un
indice de dispositivos por hectarea de terreno, el cual para el colector A es de
5,71, para el colector C es 4,61 y el colector C posee un indice de 10,11 siendo
este el mas alto y por lo tanto congruente en los resultados observados en la
tabla XI.

Si se es un poco mas minucioso se puede observar en los indices de
dispositivos por hectarea, que si se realizaran con el area impermeabilizada o
urbanizada estos serian para el colector A de 8,44, colector B de 7,43 y colector
C de 10,11, pero las incidencias de las &reas rurales en los colectores Ay B
generan que tengan comportamientos similares aunque al observar la tabla X,
se nota que en ciertos eventos de lluvia el colector B presenta mejor
comportamiento a pesar que este posee menor indice de dispositivos por
hectarea en ambas condiciones, ya sea por todo el area o solo el area
urbanizada y esto se puede deber a que el area impermeable ingresa en un
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solo punto a lo largo del colector, siento este el trayecto desde su ingreso al

punto de descarga aproximadamente la misma longitud del colector A.

Tabla XI. Cuadro resumen de caudales para las condiciones final (CF) y
final mejorada (CFM)

L Colector A Colector B Colector C
:I'r Duracion c QO max O max QO max
[afios]|  [hl] [m3/s] % [m3/s] % [m3/s] %
CF 0,14 100,00 0,15 100,00 0,06 100,00
2 CFM 0,11 78,57 0,13 86,67 0,05 83,33
CFE-CEM 0,03 21,43 0,02 13,33 0,01 16,67
CF 0,19 100,00 0,23 100,00 0,09 100,00
7 CEM 0,17 89,47 0,20 86,96 0,06 66,67
25 CF-CEFM 0,02 10,53 0,03 13,04 0,03 33,33
CFE 0,20 100,00 0,25 100,00 0,09 100,00
12 CEFM 0,18 90,00 0,21 84,00 0,07 77,78
CFE-CEM 0,02 10,00 0,04 16,00 0,02 22,22
CF 0,20 100,00 0,26 100,00 0,10 100,00
24 CFM 0,17 85,00 0,23 88,46 0,06 60,00
CF-CEFM 0,03 15,00 0,03 11,54 0,04 40,00
CF 0,17 100,00 0,18 100,00 0,08 100,00
2 CEM 0,14 82,35 0,15 83,33 0,06 75,00
CFE-CEM 0,03 17,65 0,03 16,67 0,02 25,00
CF 0,21 100,00 0,26 100,00 0,10 100,00
7 CFM 0,17 80,95 0,20 76,92 0,08 80,00
50 CFE-CEM 0,04 19,05 0,06 23,08 0,02 20,00
CF 0,21 100,00 0,27 100,00 0,10 100,00
12 CEM 0,18 85,71 0,22 81,48 0,07 70,00
CF-CEFM 0,03 14,29 0,05 18,52 0,03 30,00
CFE 0,21 100,00 0,28 100,00 0,11 100,00
24 CEFM 0,18 85,71 0,24 85,71 0,09 81,82
CFE-CEM 0,03 14,29 0,04 14,29 0,02 18,18
CF 0,20 100,00 0,22 100,00 0,09 100,00
2 CFM 0,17 85,00 0,17 77,27 0,06 66,67
CF-CEFM 0,03 15,00 0,05 22,73 0,03 33,33
CF 0,23 100,00 0,30 100,00 0,11 100,00
7 CEM 0,19 82,61 0,23 76,67 0,08 72,73
100 CFE-CEM 0,04 17,39 0,07 23,33 0,03 27,27
CF 0,24 100,00 0,31 100,00 0,12 100,00
12 CFM 0,20 83,33 0,25 80,65 0,09 75,00
CFE-CEM 0,04 16,67 0,06 19,35 0,03 25,00
CF 0,24 100,00 0,31 100,00 0,12 100,00
24 CEM 0,23 95,83 0,26 83,87 0,08 66,67
CF-CEFM 0,01 4,17 0,05 16,13 0,04 33,33
CFE 0,23 100,00 0,27 100,00 0,11 100,00
2 CEFM 0,18 78,26 0,21 77,78 0,07 63,64
CFE-CEM 0,05 21,74 0,06 22,22 0,04 36,36
CF 0,27 100,00 0,34 100,00 0,14 100,00
7 CEM 0,23 85,19 0,29 85,29 0,11 78,57
200 CF-CEFM 0,04 14,81 0,05 14,71 0,03 21,43
CF 0,27 100,00 0,36 100,00 0,14 100,00
12 CEM 0,23 85,19 0,30 83,33 0,11 78,57
CFE-CEM 0,04 14,81 0,06 16,67 0,03 21,43
CF 0,31 100,00 0,41 100,00 0,17 100,00
24 CFM 0,25 80,65 0,35 85,37 0,12 70,59
CFE-CEM 0,06 19,35 0,06 14,63 0,05 29,41
CF 0,56 100,00 0,72 100,00 0,27 100,00
12E 240 CEM 0,48 85,71 0,66 91,67 0,24 88,89
CF-CEFM 0,08 14,29 0,06 8,33 0,03 11,11

Fuente: elaboracién propia.

57



Tabla XIl.  Cuadro resumen de colectores y sus areas

Colector A Colector B Colector C
Usos de suelo |- — .
Areas [ha] % Areas [ha] % Areas [ha] %

Urbana 6,5 57,5 8,5 50,4 3,9 75,1

calles 1,2 10,2 2,0 11,7 1,3 24,9

Rural 3,7 32,3 6,4 37,9 0,0 0,0

Total 11,4 100,0 16,9 100,0 5,2 100,0
# de dispositivos 65 78 53
Longitud Colector 689,0 716,0 526,8

Fuente: elaboracion propia.

La disposicion de los dispositivo dentro de la red existente dependera de
la configuracion de los colectores y de las pendientes que se tengan en las
calles de la colonia, esto sera lo que marcara si se tendran dos o un dispositivo

por caja tragante existente.
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CONCLUSIONES

La implementacion de pequefios dispositivos de regulacion hidraulica no
son una solucion definitiva para la generacion del impacto hidrol6gico
cero dentro de una ciudad, pero si pueden contribuir para la disminucion
de los caudales picos, considerando que no se cuentan con grandes
areas dentro de la ciudad para la generacion de los dispositivos de gran

tamano.

Los impactos generados dentro de los colectores son considerables, si
se medita, que solo se estéa trabajando con dispositivos que en volumen
neto tienen 0,97 m3 y que al colocarlos dentro de la red se tiene
disminuciones del caudal pico en un 40 % con un volumen de

almacenamiento de 51,41 m3 distribuidos en la red.

Entre mayor sea la disposicion de los pequefios dispositivos de
regulacion hidraulica dentro de un éarea urbana mejores seran los
resultados de estos con respecto a la mitigacién de los caudales picos,

con el fin de buscar el impacto hidrol6gico cero.
La modelacion fisica del dispositivo de regulacion hidraulica es necesaria

para acercarse al verdadero comportamiento de este ante cualquier

evento.
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RECOMENDACIONES

Para lograr el impacto hidrolégico cero serd necesario la colocacion de

mas dispositivos dentro de la red existente.

La ubicacion de los pequefios dispositivos de regulacidén hidraulica sera
entre una caja tragante y flujo de la escorrentia, con la finalidad de que
capture antes estas para que entre en funcionamiento, en el caso que se
tenga confluencia de dos escorrentias hacia una caja tragante se podran

colocar dos dispositivos.

Se deberé considerar que estos dispositivos no se podran colocar en
zonas que se observe que presentan un alto arrastre de material ya que
obstruirian la rejilla de entrada al dispositivo y disminuiria su capacidad

de funcionamiento.
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APENDICES

En esta parte se presentan todos los resultados obtenidos de la

modelacién para cada una de las tormentas de disefio.

1. Modelacién del éarea de estudio con programa SWMM 5.0

(modelacion sin dispositivo)

A continuacion por se presentan los resultados obtenidos de los

Colectores en la condicion final (CF)

1.1

Colector A

Para el periodo de retorno de 25 afios la modelacion son los siguientes

resultados de caudal maximo 0,14, 0,19, 0,2 y 0,2 m3/s para las tormentas con

duraciéon de 2, 7, 12, 24 horas, respectivamente (ver de figura 1 a figura 4).

Figura 1.

Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-25
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Fuente: elaboracidn propia.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-25

Figura 2.
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Fuente: elaboracion propia.

Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-25

Figura 3.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-25
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Fuente: elaboracidn propia.

Para el periodo de retorno de 50 afios se obtuvieron caudales maximos de
0,17, 0,21, 0,21, 0,21 m3/s para las tormentas con duracién de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 5 a figura 8).

Figura 5. Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-50

Figura 6.

00:GY:0
00:S2:L0T
00:50:L0 E
00:57:90 o
00'52:90 &
00:60:90 @
00:57:50
00:62:50
00:50:50
00:Gt:0
00:52:70
00:50:70
00:G:€0
00:62:€0
00:50:€0
00:5:20
00:62:20
00:50:20
00:S7:T0
00:52:T0
00:50:T0
00:5:00
00:62:00

0.25

[s/ew] O

0.15

0.10

0.05

F00:50-:00

0.00

Fuente: elaboracidn propia.

@BCF

00:SY'TT _
00:0T:TT .S
00:5€:0T m
00:00:0T &
00:52:60 5
00:05:80
00:5T:80
00:0%:20
00:50:20
00:0£:90
00:65:50
00:02:50
00:57:70
00:0T:%0
00:5€:€0
00:00:€0
00:52:20
00:05:T0
00:GT:T0
00:07:00
£ 00:60:00

Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-50

0.25

[siew] O

0.15

0.10

0.05

0.00

Figura 7.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.

Para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,2, 0,23, 0,24 y 0,24 m3/s para las tormentas con duracién de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 9 a figura 12).

Figura 9. Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-100
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Fuente: elaboracidn propia.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-100

Figura 10.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-100
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Figura 11.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-100
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Fuente: elaboracidn propia.

Para el periodo de retorno de 200 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,23, 0,27, 0,27 y 0,31 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 13 a figura figura 16).

Figura 13. Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-200
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Fuente: elaboracidn propia.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-200

Figura 14.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-200

Figura 15.
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Figura 16. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-200
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Fuente: elaboracidn propia.

Para la depresion tropical 12E se obtuvo un caudal maximo de 0,56 m3/s

(ver figura 17).
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Figura 17. Hidrograma respuesta de tormenta 12E
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1.2. Colector B
Para el periodo de retorno de 25 afios se obtuvieron caudales méaximos de
0,15, 0,23, 0,25 y 0,26 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24

horas, respectivamente (ver de figura 18 a figura 21).

Figura 18. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-25
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Fuente: elaboracidn propia.

Figura 19. Hidrograma del colector B para tormenta de 7 horas Tr-25
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Fuente: elaboracion propia.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-25

Figura 20.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-25
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Fuente: elaboracion propia.
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Para el periodo de retorno de 50 afios se obtuvieron caudales maximos de
0,18, 0,26, 0,27 y 0,28 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 22 a figura 25).

Figura 22. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-50
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Figura 23. Hidrograma del colector B para tormenta de 7 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-50

Figura 24.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-50

Figura 25.
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Para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,22, 0,30, 0,31 y 0,31 m3/s para las tormentas con duraciéon de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 26 a figura 29).

Figura 26. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-100
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Fuente: elaboracidn propia.

Figura 27. Hidrograma del colector B para tormenta de 7 horas Tr-100
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Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-100

Figura 28.
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Fuente: elaboracidn propia.

Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-100

Figura 29.
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Fuente: elaboracién propia.
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Para el periodo de retorno de 200 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,27, 0,34, 0,36 y 0,41 m3/s para las tormentas con duracién de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 30 a figura 33).

Figura 30. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-200
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Fuente: elaboracidn propia.

Figura 31. Hidrograma del colector B para tormenta de 7 horas Tr-200
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Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 32. Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-200
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Figura 33. Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-200
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Fuente: elaboracién propia.

Para la depresion tropical 12E se obtuvo un caudal méximo de 0.72 m?3/s

(ver figura 34).
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Figura 34. Hidrograma respuesta a tormenta 12 E
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1.3. Colector C
Para el periodo de retorno de 25 afios se obtuvieron caudales méaximos de
0,06, 0,09, 0,09 y 0,1 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24

horas, respectivamente (ver de figura 35 a figura 38).

Figura 35. Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-25
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 36. Hidrograma del colector C para tormenta de 7 horas Tr-25
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Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-25

Figura 37.
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Fuente: elaboracidn propia.

Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-25

Figura 38.
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Fuente: elaboracién propia.
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Para el periodo de retorno de 50 afios se obtuvieron caudales maximos de
0,08, 0,1, 0,1y 0,11 m3/s para las tormentas con duracién de 2, 7, 12, 24 horas,
respectivamente (ver de figura 39 a figura 42).

Figura 39. Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-50
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Figura 40. Hidrograma del colector C para tormenta de 7 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 41. Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.
Figura 42. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-50
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Fuente: elaboracién propia.

Para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,09, 0,11, 0,12 y 0,12 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24

horas, respectivamente (ver de figura 43 a figura 46).
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Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-100

Figura 43.
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Hidrograma del colector C para tormenta de 7 horas Tr-100

Figura 44.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-100
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Fuente: elaboracidn propia.

Figura 46. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-100
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Fuente: elaboracién propia.

Para el periodo de retorno de 200 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,11, 0,14, 0,14 y 0,17 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24

horas, respectivamente, (ver de figura 47 a figura 50).
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Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-200

Figura 47.
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Hidrograma del colector C para tormenta de 7 horas Tr-200

Figura 48.
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@CF

Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-200
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Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-200

Figura 49.
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Para la depresion tropical 12E se obtuvo un caudal 0,27 m3/s (ver figura

51).



Figura 51. Hidrograma respuesta a tormenta 12E
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2. Modelacién del éarea de estudio con programa SWMM 5.0
(modelacion con dispositivo)

A continuacion por se presentan los resultados obtenidos de los colectores

en la condicién final mejorada (CFM)

2.1. Colector A

Para el periodo de retorno de 25 afios la modelacién generd los siguientes
resultados de caudal maximo 0,11, 0,17, 0,18 y 0,17 m3/s para las tormentas
con duracion de 2, 7, 12, 24 horas, respectivamente, (ver de figura 52 a figura
55), a los cuales se obtuvo una reduccion del caudal de la condicién final .para
la tormenta con duracion de 2 horas de 21,43 %, 7 horas de 10,53 %, 12 horas
de 10 % y 24 horas 15 %.

Figura 52. Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-25
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Fuente: elaboracion propia.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-25

Figura 53.
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Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-25

Figura 54.
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Figura 55. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-25
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Fuente: elaboracién propia.

Para el periodo de retorno de 50 afios se obtuvieron caudales méximos de
0,14, 0,17, 0,18, 0,18 m?3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente, (ver de figura 56 a figura 59), a los cuales se obtuvo
una reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracién de
2 horas de 17,65 %, 7 horas de 19,05 %, 12 horas de 14,29 % y 24 horas de
14,29 %.

95



Figura 56. Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-50
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Figura 57. Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-50
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 58. Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.
Figura 59. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.

Para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,17, 0,19, 0,2, 0,23 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 60 a figura 63), a los cuales se obtuvo

una reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracion de
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2 horas de 15 %, 7 horas de 17,39 %, 12 horas de 16,67 % y 24 horas de
4,17 %.

Figura 60. Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-100
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 61. Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-100
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-100
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Fuente: elaboracidn propia.
Figura 63. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-100
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Fuente: elaboracidn propia.

Para el periodo de retorno de 200 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,18, 0,23, 0,23 y 0,25 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24

horas, respectivamente (ver de figura 64 a figura 67), a los cuales se obtuvo

una reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracion de
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2 horas de 21,74 %, 7 horas de 14,81 %, 12 horas de 14,81 % y 24 horas de
19,35 %.

Figura 64. Hidrograma del colector A para tormenta de 2 horas Tr-200

0.25

0.20

Q [m¥s]

0.15

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 65. Hidrograma del colector A para tormenta de 7 horas Tr-200
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 66. Hidrograma del colector A para tormenta de 12 horas Tr-200
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 67. Hidrograma del colector A para tormenta de 24 horas Tr-200
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Fuente: elaboracién propia.

Para la depresion tropical 12E se tuvo un caudal maximo de 0,48 m?3/s,
respecto a la condicion final (CF) se obtuvo una disminuciéon de caudal pico de
14,29% (ver figura 68).
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Figura 68. Hidrograma respuesta de tormenta 12E

=
THEETE
OO
[ N -
o O o o o o o
© N I o N —H o
o o o o o o o
[s/ew] O

00:0€:TZ __
00:Gt:00 .S
00:00:+0 £

00-SV-€T ;
00-00:4T
00-9T:0c¢
00-0€:€¢
00-S7-20
00-00-90
00-S9T:60
00-0€:Cc1T
00-Sv-91
00-00-6T
00-9T:¢cc¢
00-0€-10
00-S7-1¥0
00-00-80
OO0-ST:TT
00-0€-v1
00-SV-L1T
00-00:T¢
00-ST:00

o
o
00-:0€-:0T &
o
|_

Fuente: elaboracién propia.
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2.2. Colector B

Para el periodo de retorno de 25 afios se obtuvieron caudales maximos de
0,13, 0,2, 0,21 y 0,23 m?3/s para las tormentas con duracién de 2, 7, 12, 24
horas, respectivamente (ver de figura 69 a figura 72), a los cuales se obtuvo
una reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracién de
2 horas de 13,33 %, 7 horas de 13 %, 12 horas de 16 % y 24 horas de 11,54 %.

Figura 69. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-25
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Fuente: elaboracién propia.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 7 horas Tr-25

Figura 70.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-25
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Figura 71.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 72. Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-25
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 50 afios se obtuvieron caudales maximos de
0,15, 0,2, 0,22 y 0,24 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24 horas
respectivamente (ver de figura 73 a figura 76), a los cuales se obtuvo una
reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracién de 2
horas de 16,67 %, 7 horas de 23,08 %, 12 horas de 18,52 % y 24 horas de
14,29 %.

Figura 73. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-50
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Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 74.

Fuente: elaboracién propia.

Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-50

Figura 75.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 76. Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-50
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,17, 0,23, 0,25 y 0,26 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas respectivamente (ver de figura 77 a figura 80), a los cuales se obtuvo una
reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracién de 2
horas de 22,73 %, 7 horas de 23,33 %, 12 horas de 19,35 % y 24 horas de

16,13 %.
Figura 77. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-100
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Fuente: elaboracién propia.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 7 horas Tr-100

Figura 78.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-100

Figura 79.
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Figura 80. Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-100
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 200 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,21, 0,29, 0,3 y 0,35 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas respectivamente (ver de figura 81 a figura 84), a los cuales se obtuvo una
reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracion de 2
horas de 22,22 %, 7 horas de 14,71 %, 12 horas de 16,67 % y 24 horas de

14,63 %.
Figura 81. Hidrograma del colector B para tormenta de 2 horas Tr-200
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Fuente: elaboracion propia.
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Hidrograma del colector B para tormenta de 7 horas Tr-200
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Figura 82.

Fuente: elaboracién propia.

Hidrograma del colector B para tormenta de 12 horas Tr-200

Figura 83.
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Fuente: elaboracién propia.

110



Figura 84. Hidrograma del colector B para tormenta de 24 horas Tr-200
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Fuente: elaboracién propia.

Para la depresion tropical 12E se obtuvo un caudal maximo de 0,72 m3/s,
con respecto a la condicion final (CF) se obtuvo una reduccion del caudal pico
de 8,33 % (ver figura 85).
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Figura 85.

Hidrograma respuesta de tormenta 12E
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2.3.

Para el periodo de retorno de 25 afios se obtuvieron caudales maximos de
0,05, 0,06, 0,07 y 0,06 m3/s para las tormentas con duracién de 2, 7, 12, 24
horas respectivamente (ver de figura 86 a figura 89), a los cuales se obtuvo una
reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracién de 2
horas de 16,67 %, 7 horas de 33,33 %, 12 horas de 22,22 % y 24 horas de

40 %.

Figura 86.
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Hidrograma del colector C para tormenta de 7 horas Tr-25

Figura 87.
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Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-25

Figura 88.
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Figura 89. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-25
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 50 afios se obtuvieron caudales maximos de
0,06, 0,08, 0,07 y 0,09 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas respectivamente (ver de figura 90 a figura 93), a los cuales se obtuvo una
reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracién de 2
horas de 25 %, 7 horas de 20 %, 12 horas de 30 % y 24 horas de 18,18 %.

Figura 90. Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-50
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Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 93. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-50
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Fuente: elaboracion propia.

Para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,06, 0,08, 0,09 y 0,08 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas respectivamente (ver de figura 94 a figura 97), a los cuales se obtuvo una
reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracién de 2
horas de 33,3 %, 7 horas de 27,27 %, 12 horas de 25 % y 24 horas de 33,3 %.

Figura 94. Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-100
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Fuente: elaboracién propia.
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Hidrograma del colector C para tormenta de 7 horas Tr-100

Figura 95.
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Fuente: elaboracién propia.

Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-100

Figura 96.
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Figura 97. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-100
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Fuente: elaboracién propia.

Para el periodo de retorno de 200 afios se obtuvieron caudales maximos
de 0,07, 0,11, 0,11 y 0,12 m3/s para las tormentas con duracion de 2, 7, 12, 24
horas respectivamente (ver de figura 98 a figura 101), a los cuales se obtuvo
una reduccion del caudal de la condicion final .para la tormenta con duracion de
2 horas de 36,36 %, 7 horas de 21,43 %, 12 horas de 21,43 % y 24 horas de
29,41 %.

Figura 98. Hidrograma del colector C para tormenta de 2 horas Tr-200
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Fuente: elaboracién propia.
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Hidrograma del colector C para tormenta de 7 horas Tr-200

Figura 99.
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Fuente: elaboracién propia.

Hidrograma del colector C para tormenta de 12 horas Tr-200

Figura 100.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 101. Hidrograma del colector C para tormenta de 24 horas Tr-200
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Fuente: elaboracién propia.

Para la depresion tropical 12E se obtuvo un caudal maximo de 0,27 m3/s,
el cual respecto a la condicion final (CF) se disminuy6 el caudal pico en 11,11 %
(ver figura 102).
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Figura 102. Hidrograma respuesta de tormenta 12E
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacion en la tabla 1 y tabla 2 se presentan los hietogramas de las
tormentas de disefio y los hidrogramas obtenidos para cada tormenta en los

colectores.

122



Hietogramas de tormentas y hidrogramas respuesta para

Tabla I.

cada colector
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7
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Tabla Il.

colector

Hietogramas de 12E y hidrograma respuesta para cada

TORMENTA TROPICAL 12E

HIDROGRAMA
Tiempo | HIETOGRAMA Colector A Colector B Colector C
CF CFM CF CFM CF CFM
10:00 0 0 0 0 0 0 0
10:15 0 0 0 0 0 0 0
10:30 0 0 0 0 0 0 0
10:45 0 0 0 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0 0 0 0
11:15 0 0 0 0 0 0 0
11:30 0,6 0 0 0,01 0 0 0
11:45 2,6 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02
12:00 4.6 0,11 0,08 0,14 0,1 0,06 0,04
12:15 3,4 0,1 0,1 0,14 0,14 0,05 0,05
12:30 3 0,09 0,09 0,13 0,13 0,05 0,05
12:45 1,8 0,06 0,07 0,1 0,1 0,03 0,04
13:00 2,8 0,07 0,07 0,11 0,1 0,04 0,04
13.15 3,2 0,09 0,08 0,13 0,12 0,05 0,04
13:30 2 0,07 0,07 0,1 0,11 0,03 0,04
13:45 1,6 0,05 0,06 0,08 0,09 0,03 0,03
14:00 1,6 0,05 0,05 0,07 0,08 0,02 0,03
14:15 1,6 0,05 0,05 0,07 0,07 0,02 0,02
14:30 1,6 0,05 0,05 0,07 0,07 0,02 0,02
14:45 0,8 0,03 0,04 0,05 0,06 0,02 0,02
15:00 7 0,16 0,1 0,21 0,16 0,08 0,04
15:15 2,2 0,09 0,1 0,13 0,14 0,05 0,05
15:30 1,8 0,06 0,07 0,1 0,11 0,03 0,04
15:45 1.4 0,05 0,06 0,08 0,09 0,02 0,03
16:00 4,2 0,1 0,08 0,14 0,12 0,05 0,04
16:15 1,6 0,07 0,08 0,1 0,12 0,03 0,04
16:30 0,6 0,03 0,05 0,06 0,08 0,02 0,03
16:45 1,6 0,04 0,04 0,06 0,07 0,02 0,02
17:00 5 0,12 0,09 0,16 0,13 0,06 0,06
17:15 8 0,22 0,18 0,29 0,23 0,11 0,07
17:30 7.8 0,24 0,18 0,34 0,27 0,11 0,09
17:45 7 0,22 0,18 0,32 0,24 0,11 0,08
18:00 3,8 0,14 0,14 0,21 0,21 0,06 0,07
18:15 12,4 0,31 0,25 0,47 0,39 0,16 0,15
18:30 13,4 0,41 0,32 0,58 0,46 0,19 0,16
18:45 52 0,21 0,2 0,33 0,3 0,09 0,09
19:00 8,2 0,24 0,21 0,35 0,31 0,11 0,09
19:15 5,2 0,18 0,18 0,27 0,23 0,08 0,08
19:30 9,6 0,26 0,24 0,39 0,31 0,13 0,12
19:45 11 0,33 0,24 0,48 0,39 0,16 0,13
20:00 19,6 0,56 0,48 0,72 0,66 0,27 0,23
20:15 3 0,19 0,2 0,32 0,31 0,08 0,09
20:30 4 0,13 0,13 0,22 0,22 0,06 0,06
20:45 9,2 0,25 0,2 0,36 0,3 0,12 0,11
21:00 3,4 0,14 0,15 0,22 0,21 0,06 0,07

141




Continuacion tabla 2

TORMENTA TROPICAL 12E
HIDROGRAMA
Tiempo | HHETOGRAMA Colector A Colector B Colector C
CF CFM CF CFM CF CFM
21:15 1,6 0,07 0,09 0,12 0,14 0,03 0,05
21:30 6,2 0,16 0,15 0,23 0,2 0,08 0,06
21:45 2,6 0,1 0,11 0,16 0,17 0,05 0,05
22:00 11,8 0,3 0,23 0,43 0,33 0,15 0,11
22:15 4 0,17 0,18 0,26 0,24 0,08 0,07
22:30 2,8 0,1 0,11 0,17 0,19 0,05 0,06
22:45 2.4 0,08 0,09 0,13 0,14 0,04 0,05
23:00 4,6 0,12 0,12 0,18 0,17 0,06 0,05
23:15 1,2 0,07 0,08 0,11 0,13 0,03 0,04
23:30 T 0,18 0,15 0,24 0,22 0,09 0,06
2345 10,2 0,28 0,22 0,4 0,33 0,14 0,11
00:00 6,6 0,22 0,18 0,33 0,29 0,1 0,08
00:15 6,4 0,2 0,18 0,31 0,24 0,1 0,07
00:30 8,8 0,26 0,21 0,37 0,31 0,12 0,09
00:45 7.4 0,24 0,19 0,36 0,28 0,11 0,09
01:00 12 0,34 0,26 0,51 0,4 0,17 0,16
01:15 54 0,2 0,2 0,32 0,28 0,09 0,09
01:30 4,2 0,14 0,15 0,23 0,21 0,07 0,07
01:45 6,4 0,18 0,18 0,28 0,24 0,09 0,08
02:00 4,8 0,16 0,15 0,24 0,21 0,07 0,07
02:15 7.4 0,21 0,2 0,31 0,25 0,1 0,08
02:30 6,4 0,21 0,19 0,3 0,24 0,1 0,08
02:45 1 0,08 0,1 0,14 0,16 0,03 0,05
03:00 42 0,11 0,1 0,17 0,16 0,05 0,05
03:15 4,8 0,14 0,14 0,21 0,18 0,07 0,07
03:30 4 0,13 0,13 0,19 0,18 0,06 0,06
03:45 7,2 0,2 0,18 0,28 0,24 0,1 0,07
04:00 14,6 042 0,34 0,58 0,5 0,2 0,17
04:15 12,8 0,41 0,33 0,59 0,48 0,19 0,13
04:30 54 0,21 0,2 0,34 0,3 0,1 0,09
04:45 2,8 0,11 0,13 0,19 0,2 0,05 0,06
05:00 8,4 0,23 0,2 0,33 0,27 0,11 0,09
05:15 7 0,23 0,18 0,33 0,24 0,11 0,08
05:30 3,8 0,14 0,14 0,22 0,21 0,06 0,06
05:45 1,2 0,06 0,09 0,12 0,14 0,03 0,05
06:00 4,6 0,12 0,1 0,17 0,15 0,06 0,05
06:15 1 0,06 0,08 0,1 0,12 0,03 0,04
06:30 0,8 0,03 0,05 0,07 0,08 0,02 0,02
06:45 0,8 0,03 0,03 0,05 0,06 0,01 0,02
07:00 2,6 0,06 0,05 0,09 0,07 0,03 0,02
07:15 2,8 0,08 0,07 0,11 0,1 0,04 0,03
07:30 4.4 0,12 0,11 0,17 0,16 0,06 0,04
07:45 7.6 0,21 0,18 0,29 0,23 0,1 0,08
08:00 4,6 0,16 0,16 0,24 0,21 0,07 0,07
08:15 5 0,16 0,15 0,23 0,2 0,07 0,06
08:30 4 0,13 0,13 0,2 0,19 0,06 0,06
08:45 3,6 0,12 0,12 0,18 0,18 0,05 0,05
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Continuacion tabla 2

TORMENTA TROPICAL 12E
HIDROGRAMA
Tiempo | HETOGRAMA Colector A Colector B Colector C
CF CFM CF CFM CF CFM
09:00 4.4 0,13 0,13 0,2 0,19 0,06 0,06
09:15 1,8 0,08 0,09 0,12 0,14 0,04 0,05
09:30 5 0,13 0,12 0,19 0,17 0,06 0,08
09:45 5 0,15 0,14 0,22 0,2 0,07 0,06
10:00 6,8 0,2 0,18 0,28 0,23 0,09 0,07
10:15 2,2 0,1 0,11 0,17 0,18 0,04 0,06
10:30 3,2 0,1 0,1 0,15 0,15 0,05 0,05
10:45 1,2 0,06 0,07 0,1 0,11 0,03 0,04
11:00 1 0,04 0,05 0,07 0,08 0,02 0,02
11:15 1,6 0,05 0,04 0,07 0,07 0,02 0,02
11:30 1 0,04 0,04 0,06 0,06 0,02 0,02
11:45 2 0,05 0,05 0,08 0,07 0,03 0,02
12:00 24 0,07 0,06 0,1 0,08 0,03 0,03
12:15 0,8 0,04 0,05 0,07 0,08 0,02 0,03
12:30 2,4 0,06 0,05 0,09 0,08 0,03 0,02
12:45 5,8 0,15 0,12 0,2 0,17 0,07 0,05
13:00 5,8 0,18 0,16 0,25 0,21 0,08 0,07
13:15 1,8 0,09 0,1 0,14 0,15 0,04 0,05
13:30 0,2 0,03 0,05 0,07 0,09 0,01 0,03
13:45 1,4 0,04 0,04 0,06 0,07 0,02 0,02
14:00 0,4 0,03 0,03 0,05 0,05 0,01 0,01
14:15 0,2 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01
14:30 1,2 0,03 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01
14:45 0,8 0,03 0,03 0,04 0,04 0,01 0,01
15:00 1,6 0,04 0,04 0,06 0,05 0,02 0,02
15:15 1,2 0,04 0,04 0,06 0,06 0,02 0,02
15:30 1,4 0,04 0,04 0,06 0,06 0,02 0,02
15:45 1,2 0,04 0,04 0,06 0,06 0,02 0,02
16:00 0,4 0,02 0,03 0,04 0,05 0,01 0,01
16:15 0,6 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,01
16:30 1.2 0,03 0,03 0,04 0,04 0,01 0,01
16:45 0,2 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,01
17:00 0,4 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01
17:15 4.2 0,09 0,06 0,12 0,07 0,04 0,03
17:30 3,6 0,11 0.1 0,15 0,13 0,05 0,04
17:45 1 0,06 0,07 0,09 0,1 0,03 0,04
18:00 1,6 0,05 0,05 0,08 0,08 0,02 0,03
18:15 0 0,02 0,03 0,04 0,06 0,01 0,02
18:30 0,2 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01
18:45 0,6 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01
19:00 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0 0
19:15 0,2 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0
19:30 0,2 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0
19:45 0 0 0,01 0,01 0,01 0 0
20:00 0 0 0 0,01 0,01 0 0
20:15 0 0 0 0,01 0,01 0 0
20:30 0 0 0 0 0 0 0
20:45 0,2 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia
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