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CAPITULO I:
GENERALIDADES



1.1 Introduccion

Es conocida la tendencia de la poblaciéon al desplazamiento desde zonas rurales
hacia zonas urbanas. En la actualidad casi el 50 % de la poblacién mundial vive en
zonas urbanas, habiéndose incrementado mas del 80 % en los ultimos 20 afios.

El desarrollo urbano altera sustancialmente la hidrologia de las cuencas donde se
produce. En particular, se modifican la red de drenaje y el proceso de
transformaciéon lluvia-escorrentia. Como consecuencia de Ila actividad
urbanizadora, los cauces naturales que conformaban la red hidrografica original
suelen ser profundamente alterados, lo que afecta de forma directa a su capacidad
de desagtie y por tanto se propicia la existencia de inundaciones.

En vista de los diferentes fenémenos y condiciones que ocasionan las
precipitaciones, y la necesidad de la poblacion rural de emigrar hacia zonas
urbanas, el Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano de El Salvador
(VMVDU) busca una metodologia para la evaluacion del comportamiento
hidraulico de sistemas de drenaje pluvial ante el aumento de las zonas
impermeabilizadas en la Republica de El Salvador, en la cual se considere un area
de estudio que posea tanto una zona urbanizada, es decir, un terreno que ya cuente
con calles, pavimento, infraestructura habitacional y esté dotado de servicios
basicos que requiere todo asentamiento poblacional, y un sector urbanizable, el
cual presente caracteristicas que garanticen la viabilidad de un crecimiento de
infraestructura habitacional en ese sector, para determinar la capacidad hidraulica
actual del sistema de drenaje de aguas lluvias de la zona urbanizada y
posteriormente realizar andlisis hidrolégicos e hidraulicos en tal area de estudio
bajo diferentes escenarios, planteando que el sector urbanizable sufre cambios de
impermeabilizacion y la reaccion del sistema de drenaje de aguas lluvias de la zona
urbanizada ante estos cambios con el fin de poder encontrar la metodologia que
permita estandarizar los criterios de evaluacién del comportamiento hidraulico en

dicho sistema.



1.2 Antecedentes

El desaforado crecimiento urbanistico a nivel mundial ha generado un aumento de
las zonas impermeabilizadas en el entorno de las urbes, lo cual genera y acrecienta
los problemas relacionados con la gestion del agua pluvial.

En El Salvador el problema se agrava debido a la migracion interna dadas las
diferencias tan grandes que existen entre las oportunidades, ntmero y
caracteristicas de los diferentes tipos de empleo que existen en el campo, con
relacion a la ciudad.

La Direccién de Ordenamiento y Desarrollo Territorial del Viceministerio de
Vivienda y Desarrollo Urbano de El Salvador, la cual es una de las instituciones
encargadas de velar por el desarrollo urbano y evaluar la factibilidad técnica de los
proyectos de urbanizacién y construccién, no cuenta con una metodologia
establecida en los instrumentos normativos de evaluacion del comportamiento
hidraulico de sistemas de drenaje de aguas lluvias ante el aumento de zonas
impermeabilizadas. De igual forma otras instituciones del Estado carecen de este
tipo de herramientas metodolégicas.

La Direccion de Ordenamiento y Desarrollo Territorial del Viceministerio de
Vivienda y Desarrollo Urbano de El Salvador tiene como tnica herramienta de
evaluacion los requerimientos técnicos de las obras que debe realizar un proyecto
urbanistico para el drenaje de aguas lluvias!, pero estas no toman en cuenta que la
construccion de casas, edificios comerciales, parqueo, caminos pavimentados y
calles, incrementa el suelo impermeable en las cuencas hidrograficas, reduciendo la
infiltracién y recarga de las aguas lluvias, lo cual genera que se incremente el
volumen y la velocidad de la escorrentia, produciendo caudales de crecientes con

picos mayores en las cuencas urbanizadas que aquellos que ocurrian antes de la

! Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccion en lo Relativo a Parcelaciones y Urbanizaciones
Habitacionales, Art. 91 Obras de Urbanizacion para Aguas Lluvias.



urbanizacién, es decir, el efecto de la urbanizacion ante el proceso de precipitacion
- escorrentia.

Es por ello que muchos sistemas de drenaje urbano construidos bajo un cierto nivel
de urbanizacién operan hoy en dia bajo niveles de urbanizacién mayores, por lo
cual tienen una capacidad inadecuada (Chow, 1994), asi como por la falta de

mantenimiento y limpieza en los sistemas pluviales en general.

Por lo tanto se hace de suma importancia que las instituciones encargadas del
desarrollo urbanistico en El Salvador, cuenten con una herramienta para la
evaluacion de la factibilidad técnica de los proyectos de urbanizaciéon y

construccién en el pais.



1.3 Planteamiento del Problema

Histéricamente, al momento de definir si un sistema de drenaje pluvial de un
proyecto urbanistico considera correctamente el incremento futuro de las zonas
impermeabilizadas, existe el problema que cada proyectista toma sus propios
criterios, parametros y metodologias para realizar dicho estudio. Esto genera una
disconformidad en el proceso de otorgamiento de permisos de construccién a
proyectos urbanisticos, debido a que no hay una normativa que regule dichos

aspectos y extiende los tiempos de aprobacién de tales permisos.

En base a ello se determiné que el problema de investigacion es:

“Diversidad de criterios de evaluacion sobre el comportamiento
hidraulico de sistemas de drenaje pluvial ante el aumento de zonas

impermeabilizadas”

Dentro de los involucrados en la problematica estan el Viceministerio de Vivienda
y Desarrollo Urbano (VMVDU) como ente regulador del crecimiento urbano, las
oficinas descentralizadas en el tema de desarrollo urbano tales como la Oficina de
Planificaciéon y Gestién Territorial “OPLAGEST” y la Oficina de Planificacién del
Area Metropolitana de San Salvador “OPAMSS”, las mismas municipalidades y
los Proyectistas como modificadores del paisaje urbano. La Universidad de El
Salvador por medio del equipo de investigacion proporcionard alternativas de

solucién a la problemaética planteada.



1.4 Objetivos

Objetivo General:

e Estandarizar criterios de evaluacion sobre el
comportamiento hidraulico de sistemas de drenaje pluvial

ante el aumento de zonas impermeabilizadas.

Objetivos Especificos:

1. Determinar la capacidad hidrdulica actual del sistema de
drenaje de aguas lluvias en Urbanizacion “Jardin del

Rocio”, municipio de Santa Ana, Departamento de Santa

Ana.

2. Evaluar el comportamiento del sistema de drenaje pluvial
del area de estudio ante diferentes escenarios de

impermeabilizacion.

3. Elaborar una propuesta metodoldgica de evaluacion del
comportamiento hidraulico de los sistemas de drenaje de

aguas lluvias.



1.5 Alcances

El proyecto a desarrollar tiene como alcance general fortalecer a las instituciones
encargadas de emitir los permisos de construcciéon en El Salvador mediante la
elaboraciéon de una herramienta que defina la forma de evaluacién de los sistemas

de drenaje pluvial de proyectos urbanisticos, delimitado por los siguientes puntos:

e Proponer una metodologia para estandarizar los criterios de evaluacién del
comportamiento hidrdulico de los sistemas de drenaje pluvial ante el
aumento de las zonas impermeabilizadas, la cual podra tomarse como
pardmetro en cualquier proyecto de desarrollo urbano en la Reptblica de El

Salvador.

e Recomendar los criterios y variables que habra que agregar y tomarse en
cuenta para utilizar dicha metodologia en cualquier sector de la Reptblica

de El Salvador.



1.6 Limitaciones

Luego de planteados los alcances de dicha investigacién y abordada la temética en
la que se basa la misma, es posible conocer los factores que influyen directamente

en su desarrollo, los cuales se detallan a continuacion:

e No existen planos digitales sobre la red de drenaje pluvial de la zona de
estudio por lo que deberd efectuarse el levantamiento detalladamente o

como se conoce, Catastro de la Red de Aguas Lluvias.

e Falta de Inversion en la creacion de Laboratorios de Hidraulica Pluvial para

el desarrollo de Investigacion en El Salvador.

e Existe muy poca documentacién sobre este tipo de proyecto.



1.7 Justificacion

Ante la falta de una Metodologia estandarizada sobre la evaluacion del
comportamiento hidraulico de sistemas de drenaje pluvial ante el aumento de
zonas impermeabilizadas, es que nace la necesidad de presentar este proyecto de
investigacion.

La metodologia resultante pretende fortalecer los criterios tomados para la
aprobacion de los permisos de construccion a proyectos de urbanizacion futuros
otorgados por dichas instituciones, ya que contardn con una herramienta de
aprobacion ante los casos de aumento de las zonas impermeabilizadas sin correr el
riesgo de sobrecargar el sistema existente de drenaje de aguas lluvias que se
encuentre en la zona de influencia del proyecto, en el caso que se conectara a él.
Para elaborar la metodologia se realizard un estudio en un area localizada en el
municipio de Santa Ana, Departamento de Santa Ana, en el cual se planteardn
escenarios de crecimiento de la zona impermeabilizada y se evaluard el impacto
que este aumento tiene en el sistema de drenaje de agua lluvia existente en dichas
comunidades.

Los beneficiarios directos del desarrollo de la investigacion seran el VMVDU, las
municipalidades y todos los entes encargados de la aprobaciéon de nuevos
proyectos urbanisticos y de impermeabilidad de suelos.

La Direccién de Ordenamiento y Desarrollo Territorial del VMVDU de El Salvador
y todas las instituciones involucradas en el planeamiento del desarrollo urbano,
verdn reducidos los descontentos que generan la subjetividad de criterios de
evaluacion de las factibilidades técnicas de proyectos de urbanizacién, los
excesivos tiempos de otorgamiento de permisos de construccién y se dispondréa de

un mejor criterio de planificacion urbana en los territorios.



CAPITULO II:
FUNDAMENTOS TEORICOS
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2.1 Descripcion del alcantarillado pluvial

Se denomina alcantarillado o también red de alcantarillado o red de drenaje al
sistema de estructuras y tuberias usado para la recogida y transporte de las aguas
pluviales de una poblacién desde el lugar en que se generan hasta el sitio en que se
vierten al medio natural. La red de alcantarillado se considera un servicio béasico,
sin embargo la cobertura de estas redes en las ciudades de paises en desarrollo es
minimo en relacién con la cobertura de las redes de agua potable. Esto genera
importantes problemas sanitarios.

Durante mucho tiempo, la preocupacion de las autoridades municipales o
departamentales estaba mas ocupada en construir redes de agua potable, dejando
para un futuro indefinido la construccion de las redes de alcantarillado. Las redes
de alcantarillado son estructuras hidraulicas que funcionan a presién atmosférica,
por gravedad. S6lo muy raramente, y por tramos breves, estdn constituidos por
tuberias que trabajan bajo presién o por vacio. Normalmente estan constituidas por
canales de seccién circular o compuesta, enterrados la mayoria de las veces bajo las

vias publicas.

2.1.1 Sistemas de alcantarillado pluvial.
Es importante conocer cudl es la importancia por la cual se crea un disefio de

alcantarillado pluvial y a la vez describir de la mejor manera dichos sistemas.

2.1.1.1 Descripcion del sistema de alcantarillado pluvial.

El alcantarillado de aguas de lluvia esta conformado por el conjunto de colectores
y canales necesarios para evacuar la escorrentia superficial producida por la lluvia.
Inicialmente el agua es captada a través de los sumideros en calles y las conexiones
domiciliarias, y llevada a una red de tuberias que van ampliando su seccién a
medida que aumenta el drea de drenaje. Posteriormente estos colectores se hacen
demasiado grandes y entregan su caudal a una serie de canales, los que harédn la

entrega final a una quebrada y rio.
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2.1.1.2 Alcantarillado

En la mayoria de las ciudades se tiene la necesidad de desalojar el agua de lluvia
para evitar que se inunden las viviendas, los comercios, las industrias y otras areas
de interés. Ademads, el hombre requiere deshacerse de las aguas que han servido
para su aseo y consumo.

Por otra parte, la construccion de edificios, casas, calles, estacionamientos y otros
modifican el entorno natural en que habita el hombre y, tiene como algunas de sus
tantas consecuencias, la creaciéon de superficies poco permeables, es decir que
favorece a la presencia de una mayor cantidad de agua sobre el terreno y la
eliminacién de los cauces de las corrientes naturales (que reduce la capacidad de
desalojo de las aguas pluviales y residuales). Asi, la urbanizacion incrementa los
voliumenes de agua de lluvia que escurren superficialmente, debido a Ia
impermeabilidad de las superficies de concreto y pavimento.

Por ello, las conducciones artificiales para evacuar el agua son disefiadas con
mayor capacidad que la que tienen las corrientes naturales existentes. Los sistemas
de alcantarillado se encargan de conducir las aguas de desecho y pluviales
captadas en los sitios de asentamiento de las conglomeraciones humanas para su

disposicion final.

2.1.1.3 Importancia del alcantarillado pluvial

El alcantarillado, tiene como su principal funcion la conduccién de aguas pluviales
hasta sitios donde no provoquen dafios e inconvenientes a los habitantes de
poblaciones de donde provienen o a las cercanas. Un sistema de alcantarillado esta
constituido por una red de conductos e instalaciones complementarias que
permiten la operacion, mantenimiento y reparacion del mismo. Su objetivo es la
evacuacion de las aguas pluviales, que escurren sobre calles y avenidas, evitando
con ello su acumulacién y propiciando el drenaje de la zona a la que sirven. De ese
modo se impide la generaciéon y propagacion de enfermedades relacionadas con

aguas contaminadas.
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2.2 Componentes del Alcantarillado Pluvial.

La adecuada descripcion de componentes conlleva a la mejor presentaciéon y
entendimiento de los sistemas de drenaje pluvial por lo que a continuacién se
presenta los componentes principales de un sistema de alcantarillado pluvial.

2.2.1 El sistema de alcantarillado pluvial

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado se agrupan segtn la
funcién para la cual son empleados. Asi, un sistema de alcantarillado pluvial se
integra de las partes siguientes (ver Ilustracién 2.1):

Ilustracién 2.1 Componentes principales de un Sistema de Drenaje Pluvial.

A = Infiltracién natural.

B = Tragantes.

C = Estructuras de conexion.

D = Pozos de visita.

E = Estructuras de vertido.

F = Estructura de vertido en conductos cerrados.

G = Obras complementarias.
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2.2.1.1 Tragantes, estructuras de captaciéon. Son las estructuras que recolectan el
agua que escurre sobre la superficie del terreno y la conducen al sistema
(Ilustracién 2.2). Se ubican a cierta distancia en las calles con el fin de interceptar el
flujo superficial, especialmente aguas arriba del cruce de calles y avenidas de
importancia; también se les coloca en los puntos bajos del terreno, donde pudiera
acumularse el agua. Estdn constituidas por una caja que funciona como
desarenador donde se depositan las materias pesadas que arrastra el agua y por
una coladera con su estructura de soporte que permite la entrada del agua de la
superficie del terreno al sistema de la red mediante una tuberia de concreto a la
que se le denomina “albafal pluvial”. La coladera evita el paso de basura, ramas y
otros objetos que pudieran taponar los conductos de la red.

Ilustracion 2.2 Detalle de Tragante

Existen varios tipos de tragantes, a los cuales se acostumbra llamarles coladeras
pluviales: las de piso, de banqueta., combinadas, longitudinales y transversales.
Las coladeras de piso se instalan formando parte del pavimento al mismo nivel de
su superficie y las de banqueta se construyen formando parte de la proteccion.
Cuando se requiere captar mayores gastos, puede hacerse una combinacién de
ambas. Las coladeras longitudinales son un tipo especial de tragante. La seleccion
de alguna de ellas o de alguna de sus combinaciones depende exclusivamente de la
pendiente longitudinal de las calles y del caudal por recolectar. En ocasiones, se les
combina con una depresion del espesor del pavimento para hacerlas mas

eficientes.
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2.21.2 Estructuras de conduccién. Transportan las aguas recolectadas por las
estructuras de captacion hacia el sitio de vertido. Representan la parte medular de
un sistema de alcantarillado y se forman con conductos cerrados y abiertos

conocidos como tuberias y canales, respectivamente.

2.2.1.3 Estructuras de conexién y mantenimiento. Son estructuras subterraneas
construidas hasta el nivel del suelo o pavimento, donde se les coloca una tapa. Su
forma es cilindrica en la parte inferior y tronco cénico en la parte superior, y son lo
suficientemente amplias como para que un hombre baje a ellas y realice maniobras
en su interior, ya sea para mantenimiento o inspeccion delos conductos (Ilustraciéon
2.3).

El piso es una plataforma con canales que encauzan la corriente de una tuberia a
otra, y una escalera marina que permite el descenso y ascenso en el interior. Un
brocal de hierro fundido o de concreto armado protege su desembocadura a la
superficie y una tapa perforada, ya sea de hierro fundido o de concreto armado
cubre la boca. Se les conoce como pozos de visita o cajas de visita segin sus
dimensiones. Este tipo de estructuras facilitan la inspeccién y limpieza de los
conductos de una red de alcantarillado, y también permite la ventilaciéon de los
mismos. Su existencia en las redes de alcantarillado es vital para el sistema, pues
sin ellas, estos se taponarian y su reparaciéon podria ser complicada y costosa. Para
dar mantenimiento a la red, los pozos de visita se ubican al inicio de las colectores,
en puntos donde la tuberia cambia de didmetro, direccién o de pendiente y
también donde se requiere la conexion con otras atarjeas, subcolectores o
colectores.

Por regla los pozos de visita en una sola tuberia no se colocan a intervalos mayores
de 1002 m dependiendo de los didmetros de las tuberias a unir. Existen varios tipos

de pozos de visita que se clasifican segtn la funcién y dimensiones de las tuberias

> Art. 91 Ley de Urbanismo y Construccidn: pozos de visita para aguas lluvias. La distancia maxima entre

pozos de visita sera de 100 metros, con una variacion permisible del 15% en casos especiales.
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que confluyen en los mismos e incluso del material de que estan hechos. Asi se
tienen: pozos comunes de visita, pozos especiales de visita, pozos para conexiones
oblicuas, pozos caja, pozos caja unién, pozos caja de deflexién, pozos con caida
(adosada, normal y escalonada.

Los pozos de visita usuales se fabrican con ladrillo y concreto. También existen
pozos de visita prefabricados de concreto reforzado, fibrocemento y de polietileno.
Los pozos permiten la conexiéon de tuberias de diferentes didmetros o materiales,
siendo los pozos comunes para didmetros pequefios y los pozos caja para
didmetros grandes.

Ilustracion 2.3 Detalle tipico de pozo de visita.

BROCAL Y TAFA DE FoFo E
BROCAL Y TAPA DE CONCRETO J‘H'u
REFORZADQ I

D=40CM
|

ANILLOS 5+ 10+15+20CM [

ESTRIBOS

INCREMENTOS
25+50+ 75+ 100CM

Perforaciones para
— tuberia de 87 a 307

DIAM. DE BASE 147 CM

BASE DE CONCRETO
POIO DE VISITA ESPESOR=10CM
(tirico)

2.21.4 Estructuras de vertido. Son estructuras terminales que protegen y
mantienen libre de obstaculos la descarga final del sistema de alcantarillado, pues
evitan posibles dafios al tltimo tramo de tuberia que pueden ser causados por la

corriente adonde descarga el sistema o por el propio flujo de salida de la tuberia.
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2.2.1.5 Instalaciones complementarias. Se considera dentro de este grupo a todas
aquellas instalaciones que no necesariamente forman parte de todos los sistemas
de alcantarillado, pero que en ciertos casos resultan importantes para su correcto
funcionamiento. Entre ellas se tiene a las plantas de bombeo, plantas de
tratamiento, estructuras de cruce, vasos de regulaciéon y de detencién, disipadores

de energia, etc.

2.2.1.6 Disposicion final. La disposicion final de las aguas captadas por un sistema
de alcantarillado no es una estructura que forme parte del mismo; sin embargo,
representa una parte fundamental del proyecto de alcantarillado. Su importancia
radica en que si no se define con anterioridad a la construccién del proyecto el
destino de las aguas pluviales, entonces se pueden provocar graves dafios al medio
ambiente e incluso a la poblacién servida o a aquella que se encuentra cerca de la

zona de vertido.
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2.3 Disefio de Red de Drenaje Pluvial.

El disefio de sistemas de alcantarillado de aguas lluvias involucra la determinacién
de los diametros, las pendientes, las elevaciones de clave y de batea para cada tubo
del sistema La filosofia de disefio de una red de drenaje pluvial es que el caudal
originado por la precipitacién que cae sobre el drea de influencia de la red nunca
sobrepase la capacidad de conduccion de dicho sistema. Para determinar dicha
relacion los disefiadores toman herramientas de la Hidrologia y la Hidr4ulica para

obtener un disefio eficiente y funcional del sistema de drenaje.

2.3.1 Evaluacion del Caudal de Disefio.

Generalmente, puede ser empleado cualquier modelo de lluvia-escorrentia. Para
superficies menores a 2.5 Km? se recomienda utilizar el método Racional, dada su
simplicidad.

Sin embargo, para dreas mayores a 2.5 Km? se deberia utilizar un modelo maés
apropiado a las caracteristicas de la cuenca, por ejemplo el método de Hidrograma

Unitario, el método del Soil Conservation Service u otro método similar3.

2.3.1.1 Método Racional.
El método racional, el cual empez6 a utilizarse alrededor de la mitad del siglo XIX,
es probablemente el método mas ampliamente utilizado hoy en dia para el disefio

de alcantarillados de aguas lluvias.

A pesar de que han surgido criticas validas acerca de lo adecuado de este método,
se sigue utilizando para el disefio de alcantarillados debido a su simplicidad. Una
vez que se ha seleccionado la distribucién y se han determinado los tamarios de las
tuberias por el método racional, la bondad del sistema puede verificarse utilizando

un transito dindmico de los hidrogramas del caudal a través del sistema.

3 Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de
sus Municipios aledafios
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La idea detras del método racional es que si una lluvia con intensidad i empieza en
forma instantdnea y continua en forma indefinida, la tasa de escorrentia continuara
hasta que se llegue al tiempo de concentracion t., en el cual toda la cuenca esta
contribuyendo al flujo en la salida. El producto de la intensidad de lluvia i y el 4rea
de la cuenca 4 es el caudal de entrada al sistema iA, y la relaciéon entre este caudal
y el caudal pico Q (que ocurre en el tiempo t.) se conoce como el coeficiente de
escorrentia € (0 < € < 1).Este se expresa en la férmula del Método Racional*:
Q=CIA

La duraciéon utilizada para la determinacion de la intensidad de precipitacion de
disefio i en la férmula es el tiempo de concentracion en la cuenca.

En areas urbanas, el area de drenaje usualmente esta compuesta de sub areas o sub
cuencas de diferentes caracteristicas superficiales. Como resultado se requiere un
analisis compuesto que tenga en cuenta las diferentes caracteristicas superficiales.
Las areas de las sub cuencas se denominan como A;y los coeficientes de
escorrentia para cada una de ellas se denominan como C;. La escorrentia pico se

calcula al utilizar la siguiente forma de la formula racional:

m
0=i ) ¢4
j=1

Donde m es el nimero de subcuencas drenadas por un alcantarillado.
Las suposiciones asociadas con el método racional son:

1) La tasa de escorrentia pico calculada en el punto de salida de la cuenca es
una funciéon de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de
concentracion, es decir, el caudal pico no resulta de una lluvia més intensa,
de menor duracion, durante la cual solamente una porcion de la cuenca

contribuye a la escorrentia a la salida de esta.

* Hidrologia Aplicada. Ven te Chow. P4g. 510.
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2) El tiempo de concentraciéon empleado es el tiempo para que la escorrentia se
establezca y fluya desde la parte mas remota del area de drenaje hacia el
punto de entrada del alcantarillado que se esta disefiando.

3) Laintensidad de lluvia es constante durante toda la tormenta.

2.3.1.1.1 Area de Drenaje.

Debe determinarse el tamafio y la forma de la cuenca o sub cuenca bajo
consideracion. El area puede determinarse utilizando planimetros en mapas
topogréficos, o mediante trabajos topograficos de campo cuando los datos
topogréficos han cambiado o cuando el intervalo entre las lineas de nivel en los
mapas es demasiado grande para distinguir la direccién del flujo.

Deben medirse el area de drenaje que contribuye al sistema que se esta disefiando
y la sub area de drenajes que contribuye a cada uno de los puntos de entrada. El
esquema de la divisoria del drenaje debe seguir las fronteras reales de la cuenca, en
lugar de las fronteras comerciales de los terrenos, como puede utilizarse en
alcantarillados de aguas residuales. Las lineas divisorias del drenaje estan influidas
por las pendientes de pavimentos, la localizaciéon de conductos subterraneos y
parques pavimentados o no pavimentados, la calidad de pastos, los céspedes, y

muchas otras caracteristicas introducidas por la urbanizacion.

2.3.1.1.2 Coeficiente de Escorrentia.

El coeficiente de escorrentia C es la variable menos precisa del método racional. Su
uso en la formula implica una relacién fija entre la tasa de escorrentia pico y la tasa
de lluvia para la cuenca de drenaje, lo cual no es cierto en la realidad. La
proporcion de la lluvia total que alcanzaran los drenajes de tormenta depende del
porcentaje de permeabilidad, de la pendiente y de las caracteristicas de

encharcamiento de la superficie.
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Superficies impermeables, tales como los pavimentos de asfalto o los techos de
edificios, produciran una escorrentia de casi el ciento por ciento después de que la
superficie haya sido completamente mojada, independientemente de la pendiente.
Inspecciones de campo y fotografias aéreas son muy ttiles en la estimacién de la
naturaleza de la superficie dentro del area de drenaje.

El coeficiente de escorrentia también depende de las caracteristicas y las
condiciones del suelo. La tasa de infiltracién disminuye a medida que la lluvia
continda y también es influida por las condiciones de humedad antecedentes en el
suelo.

Otros factores que influyen en el coeficiente de escorrentia son la intensidad de
lluvia, la proximidad del nivel freético, el grado de compactacion del suelo, la
porosidad del subsuelo, la vegetacion, la pendiente del suelo y el almacenamiento
por depresion. Debe escogerse un coeficiente razonable para representar los efectos
integrados de todos estos factores. En la Tabla 2.1 se presentan algunos coeficientes

de escorrentia tipicos.

Tabla 2.1 Coeficientes de Escorrentia utilizados en el Método Racional

Comercio 0.70 - 0.95

Residencial alta densidad 0.65 - 0.80
Residencial media densidad 0.40 - 0.60
Residencial baja densidad 0.30 - 0.50
Industrial mas del 70% impermeable 0.60 - 0.90
Industrial hasta el 70% impermeable 0.50 - 0.80
Parques y Cementerios 0.10-0.25
Parqueos Concreto 0.70 - 0.95
Parqueos Asfalto 0.80 - 0.95

Areas Peatonales 0.75-0.85

Techos 0.75-0.95

Fuente: Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area

Metropolitana de San Salvador y de sus Municipios aledaiios
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Cuando se tiene un drea de estudio con distintos tipos de impermeabilizacion, el
coeficiente de escorrentia se calcula en una forma ponderada, en la que influyen las
sub areas de impermeabilizaciéon y como estas afectan en el escurrimiento del drea
total que conforman. Para ello, se hace uso de Ecuaciéon de Coeficiente de

Escorrentia ponderado, la cual se plantea de la siguiente manera:

o _ICA
Pon — ZAi

Donde:

Cpon = Coeficiente de Escorrentia Ponderado.
C; = Coeficiente de Escorrentia del Area i.
A;= Superficie del Area i.

2.3.1.1.3 Intensidad de Lluvia.

La intensidad de lluvia i es la tasa promedio de lluvia para una cuenca o sub
cuenca de drenaje particular. La intensidad se selecciona con base en la duracién
de lluvia de disefio y el periodo de retorno. La duracién de disefio es igual al
tiempo de concentracién para el drea de drenaje en consideracién. El periodo de
retorno se establece utilizando estdndares de disefio o es escogido por el hidrélogo
como un parametro de disefio.

Se supone que la escorrentia alcanza su pico en el tiempo de concentraciéon ¢,
cuando toda la cuenca esta contribuyendo al flujo en su salida. El tiempo de
concentracién es el tiempo requerido por una gota de agua para fluir desde el
punto més remoto en la cuenca hasta el punto de interés. Puede utilizarse un
procedimiento de tanteos para determinar el tiempo critico de concentracién

donde existen varias rutas posibles que deben considerarse.

22



El tiempo de concentraciéon de cualquier punto en un sistema de drenaje de aguas
lluvias es la suma del tiempo de entrada ¢, (el tiempo que se toma para fluir desde
el punto mas remoto hasta la entrada al alcantarillado) y del tiempo de flujo t; en
los alcantarillados localizados aguas arriba conectados al punto de salida:

te =1+

El tiempo de flujo esta dado por la ecuacién:

n

(=25

f— Vi
i=1

Donde L; es la longitud del i-esimo tubo a lo largo de la trayctoria del flujo y V; es
la velocidad del flujo en el tubo.

El tiempo de entrada, o tiempo de concentraciéon para el caso de que no exista
alcantarillado aguas arriba, puede obtenerse mediante observaciones
experimentales o puede estimarse utilizando ecuaciones como las presentadas en
la tabla siguiente:

Tabla 2.2 Resumen de las Ecuaciones de Tiempo de Concentracion.

Método y fecha Férmula para t. (min} Observaciones

Desarrollada a partir de informacién del SCS en siete
cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos y
pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en
superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar ¢, por
0.4; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.2;
no se debe hacer ningiin ajuste para flujo superficial en
suelo descubierto o para flujo en cunetas.

Kirpich (1940) fe = 0.007810-775-0.385

L = longitud del canal desde aguas
arriba hasta la salida, pies

§ = pendiente promedio de la cuenca,

pies/pie

California fe = 60(11.9L3/H)"-385 Esencialmente es la ecuacién de Kirpich; desarrollada para
Culverts L = longitud del curso de agua més pequeiias cuencas montafiosas en California (U. S. Bureau
Practice largo, mi of Reclamation, 1973, pp. 67-71).

(1942) = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida,
pies
Izzard (1946) 41.025(0.0007; + c)L%-33 Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el Bu-

fe = §0333;0.667 reau of Public Roads para flujo superficial en caminos y
dreas de céspedes; los valores del coeficiente de retardo

jc. Z ::r:)t:gz;g:l?ed;ellgra:?&f g varfan desde 0.0070 para pavimentos muy lisos hasta
L = longitud de la trayectoria 0.012 para pavimentos de concreto y 0.06 para superficies
de flujo, pies densamente cubiertas de pasto; la solucién requiere de
§ = pendiente de la trayectoria procesos iterativos; el producto de i por L debe ser < 500,
de flujo, pies/pie
Federal Aviation te= 1.8(].1 — C)L0-0/50-333 Desarrollada de informacidn sobre el drenaje de aeropuer-
Administration = coeficiente de escorrentfa tos recopilada por el Corps of Engineers; el método tiene
(1970) del método racional como finalidad el ser usado en problemas de drenaje de
= longitud del flujo superficial, aeropuertos, pero ha sido frecuentemente usado para flujo
pies superficial en cuencas urbanas.
§ = pendiente de la superficie, %

Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow
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Pueden existir varias rutas posibles de flujo para diferentes cuencas drenadas por
un alcantarillado; el mayor tiempo de concentracién de todos los tiempos para las
diferentes rutas se supone que es el tiempo de concentracion critico del area
drenada.

Debido a que las areas que llegan a la mayor parte de las obras de captacion de
aguas lluvias son relativamente pequefias, también es bastante comtn determinar
el tiempo de entrada con base en experiencias bajo condiciones similares.

El tiempo de entrada disminuye a medida que tanto la pendiente como la
impermeabilidad de la superficie aumentan, y se incrementa a medida que la
distancia sobra la cual tiene que viajar el agua se incrementa y a medida que la
retencion en las superficies de contacto aumenta. Todos los tiempos de entrada
determinados con base en la experiencia deben verificarse mediante calculos

directos de la escorrentia superficial en el terreno.

2.3.2 Normas de Disefio de Drenaje Pluvial
Ademas de cumplir con los requerimientos presentados en el numeral 2.3.1, deben

garantizarse las siguientes normas particulares de los sistemas de drenaje pluvial.

2.3.2.1 Velocidad

Las velocidades del flujo en las tuberias constituyen un pardmetro de suma
importancia para el desempefio de éstas, ya que valores bajos de velocidad
provocarian sedimentaciéon del material de arrastre que lleva consigo el
escurrimiento de agua lluvia y por otra parte velocidades muy altas provocarian el

deterioro o hasta el colapso total de las tuberias.

24



2.3.2.1.1 Velocidad Minima

La velocidad minima requerida en los sistemas de drenaje pluvial depende de la
norma exigida para el proyecto. La normativa utilizada en El Salvador es el
Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccién, en lo relativo a parcelaciones y
urbanizaciones habitacionales, Capitulo Sexto “de la infraestructura y los
servicios”, “Obras de Urbanizacién para Aguas Lluvias”, del articulo 91 al 93.

La ley no se enfoca en el tema propiamente de Velocidad Minima, sino en el de
Pendiente Minima, la cual es de S = 0.50 %. Con dicho parametro se obtiene la
velocidad media presente en una tuberia que trabaja a presiéon a través de la

ecuaciéon de Manning.

La férmula de Manning es una evolucién de la férmula de Chézy para el célculo de
la velocidad del agua en canales abiertos y tuberias, propuesta por el ingeniero

irlandés Robert Manning, en 1889:

Donde:

V = Velocidad media del agua en m/s, que es funcion del tirante hidraulico h.

n = Coeficiente de Rugosidad de Manning, depende de la rugosidad de la pared
del conducto.

Rh = Radio Hidraulico en metros, funcién del tirante hidraulico h.

S = Pendiente de la linea de agua en m/m.

Que en términos de Caudal bajo condiciones de flujo uniforme, la Ecuacién de

Manning se presenta de la siguiente manera:
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0.399 2 1
Q: *Ax D3 %82

Donde:

Q = Caudal evacuado por el colector, m3/seg

n = Coeficiente Manning del material de Tuberia, adimensional (ver Tabla 2.3).

A = Area interna del tubo, m2.

D = Diametro del colector, m.

S = Pendiente de la linea de Energia, m/m.

Tabla 2.3 Coeficientes de Rugosidad “n” de algunos materiales tipicos.

Plastico (PE, PVC, CPVC) 0.0073
Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio 0.0090
Asbesto-Cemento 0.0120
Concreto Simple 0.0140
Concreto (Cimbra metalica) 0.0110
Concreto (Cimbra madera) 0.0150
Concreto reforzado Prefabricado 0.0130
Acero 0.0105
Hierro Galvanizado 0.0100
Hierro Fundido (nuevo) 0.0120
Conductos construidos en mamposteria de ladrillo 0.0160

Fuente: “Disefio de Acueductos y Alcantarillados, 2¢ Edicién, Ricardo Alfredo Lopez
Cualla.
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Radio Hidraulico: Elradio hidrdulico es un pardmetro importante en el
dimensionado de canales, tubos y otros componentes de las obras hidraulicas,

generalmente es representado por la letra Rh, y expresado enmes la relacion

entre:
- El Area mojada (A, en m2).

- El Perimetro mojado (P, en m).

Célculo segtn el canal: Las expresiones que permiten su calculo son funcién de la

forma geomeétrica de la seccién transversal del canal (ver Tabla 2.4).

En la siguiente tabla se resumen las secciones mas utilizadas con las unidades del

sistema internacional:

Tabla 2.4 Ejemplos de Secciones de canales utilizados comiinmente

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua'
seccidn A (m2) P (m) Rh (m}) T (m)
—T —
T by
v
| b2y L] b
Rectangular
— T
7 fr |y
7 1 {b+zyly b+2y./1+2 —_— b+ 2zy
Trapezoidal b+2y/1+2
|—T—|T zy
! ¥ 2 2 +z2 S
z FAY ¥/ 1z 2z
: ; 1 o2 ¥
Triangular 2 T+z
1— - -
D -~ . B
(sen=)D
e [ (©-send)D? 8D (1-5en8,D 2
31, ) 2 8 4 o
Circular 2 y(D-y]
—T— _[ T Byz 2T 2y 3A
¥ 28T +oT o 2y
el y 3T 3T+8y’ ¥
Parabolica

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacién

La velocidad minima recomendada ronda los valores de 0.8 a 1.0 m/seg.
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2.3.2.1.2 Velocidad Maxima
El Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccién de El Salvador no se enfatiza
en el tema de Velocidades Maximas, pero si en el de Pendientes Maximas, las
cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.5 Pendientes Mdximas Correspondientes a los diferentes Didmetros de

Tuberias.

12 6.5
15 5.8
18 5.0
24 3.0
30 2.5
36 2.0
42 2.0
48 2.0
60 1.5
72 1.0

Fuente: Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccién, Capitulo Sexto,

awri

“de la infraestructura y los servicios”, “Obras de Urbanizacion para Aguas Lluvias”,

Articulo 91.
Al igual que con la Velocidad Minima, con tal pardmetro de Pendiente Méaxima se

obtiene la Velocidad Media presente en una tuberia a través de la ecuaciéon de

Manning.
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Para aguas con cantidades no significativas de sedimentos suspendidos, la
velocidad méaxima es funcién del material de la tuberia, como se indica en la
siguiente tabla:

Tabla 2.6 Velocidad mdxima para tuberias de sistemas de drenaje pluvial, m/s

Ladrillo Comtan
3.0 2.0
Ladrillo vitrificado y
5.0 3.3
gres
Concreto de:
140 kg/cm? 3.0 2.0
210 kg/cm? 5.0 3.3
250 kg/cm? 6.0 4.0
280 kg/cm? 6.5 4.3
315 kg/cm? 75 5.0
Concreto Reforzado
mayor de 280 kg/cm? y 10.0 6.6
curado al vapor
Cloruro de Polivinilo 10.0 10.0

Fuente: “Disefio de Acueductos y Alcantarillados, 2¢ Edicién, Ricardo Alfredo Lopez
Cualla.

2.3.2.2 Didmetro Minimo.

El didmetro minimo de la seccién de alcantarillados pluviales es de 10 pulgadas

(0.25 m)S.

> Disefio de Acueductos y Alcantarillados, 2° Edicién, Ricardo Alfredo Lépez Cualla.
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2.3.2.3 Borde libre en los Colectores.
El Colector de alcantarillado pluvial debe trabajar bajo condiciones de flujo por
gravedad, por ende debe estar en la capacidad de evacuar un caudal igual que el

caudal de disefio a tubo trabajando a un 70% de su capacidad hidraulica total.

Qrr70% = 0.70 * Qrypo Lieno
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CAPITULO III:

EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DE SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL.
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3.1 Delimitacion de Area de Estudio.

El estudio se basa en el andlisis hidrolégico e hidrdulico de un area urbanizada
seleccionada para poner a prueba su sistema de drenaje pluvial ante el aumento de
zonas impermeabilizadas, por lo que a continuaciéon se detallan los criterios

tomados para su seleccién, asi como una pequeiia descripcién de la misma.
3.1.1 Criterios de seleccion de Area de estudio.

Los criterios tomados en cuenta para la selecciéon del area de estudio son los

siguientes:

3.1.1.1 Zona actualmente urbanizada con un area verde urbanizable aledafa. Es
necesario que el drea de estudio posea tanto una porcién ya urbanizada como una
porcion de zona verde aledafia con potencial de ser urbanizada. Ademés es muy
importante que dicha zona verde se encuentre a una cota topogréfica superior a la
de la zona ya urbanizada, puesto que se necesitara que la escorrentia superficial
provocada por la precipitacion se direccione hacia la porciéon urbanizada al

momento de impermeabilizar dicho sector.

3.1.1.2 Sitio de constante crecimiento habitacional. Se opta por contar con la
ayuda del programa computacional “Google Earth” para analizar el

comportamiento del crecimiento urbano en dicha zona a lo largo de los afios.

3.1.1.3 Cercania. Un &rea de estudio cercana minimiza tiempo de movilizacion y
recursos financieros, haciendo que se reduzcan significativamente los costos de la

investigacion.

3.1.1.4 Seguridad. Se busca ademds garantizar la seguridad del recurso humano
evitando poner en riesgo al equipo investigador en el tema de la violencia, por lo

tanto el area debera ser considerada de bajo riesgo delictivo.
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Luego de haber analizado cada parametro mencionado, se concluyé tomar como
Area de Estudio la comprendida por la Urbanizacion “Jardin del Rocio”, ubicada

en la cabecera departamental de Santa Ana.
3.1.2 Descripcion del Area de Estudio.

El area seleccionada se encuentra ubicada en municipio de Santa Ana,
departamento de Santa Ana y es la correspondiente a la de la Urbanizacion “Jardin

del Rocio”.

A continuacién se presenta el esquema de ubicacion del Area de Estudio:

Ilustracion 3.1 Esquema de Ubicacion Urbanizacién "Jardin del Rocio"

Avenida
Independencia™”

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion.

Dicha urbanizacién posee sistema de drenaje pluvial. Superficialmente, se divisan
canaletas, cajas tragantes y tapaderas de pozos de visita; ademds, la zona verde
aledafia presenta una cota topografica superior a la de la urbanizacién, tal y como
se especific6 en el Numeral 3.1.1. A continuacién se muestran algunas fotografias

de dicha Zona:
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Ilustracion 3.2 Vista al Oeste sobre Calle Virgen del Espino

Urbanizacién "Jardin del Rocio".

=

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion.
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Ilustracién 3.3 Vista al Norte sobre 17 Avenida Sur

Urbanizacién "Jardin del Rocio".

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion.
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Ilustracién 3.4 Vista al Norte sobre 17 Avenida Sur

Urbanizacién "Jardin del Rocio".

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacién
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Ilustracion 3.5 Vista al Este sobre Calle Virgen del Espino

Urbanizacién "Jardin del Rocio".

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion.
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3.2 Analisis Hidrolégico.

3.2.1 Determinacion de parametros fisicos en Area de Estudio.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca forman un conjunto que influye
profundamente en el comportamiento hidrolégico de dicha zona tanto a nivel de

las excitaciones como de las respuestas de la cuenca tomada como un sistema.

A continuacién se detallan las caracteristicas morfologicas mas importantes del

area de Estudio:
3.2.1.1 Area de la Cuenca

El 4rea de la cuenca es probablemente la caracteristica geomorfologica mas
importante para el disefio. Esta definida como la proyeccién horizontal de toda el
area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un

mismo cauce natural.

Para la delimitacion del area de estudio y las dreas tributarias de cada tramo se
trabajo con el programa AutoCAD en base a los planos de la ciudad (obtenidos por
medio de catastro de la ciudad de Santa Ana) y la direccién del flujo que el agua
precipitada tomaria en las calles y avenidas, obteniendo como é&rea total de la

micro cuenca (ver [lustracion 3.6):

A micro cuenca = 25,530.69 m? = 2.553 Ha
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Ilustracién 3.6 Delimitacion de Area de Estudio
Urbanizacién "Jardin del Rocio", Santa Ana

i

Sy

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion.

3.2.1.2 Longitud, Perimetro y Ancho

La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del
rio principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto aguas
arriba donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la
cuenca, tal y como se muestra en la Ilustraciéon 3.7:

Ilustracion 3.7 Longitud y Perimetro de micro cuenca en estudio.

Perimetro

V)

Sbogle earth
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Para el area de estudio en cuestion, se tiene una longitud del cauce principal:

L =262.55m

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divorcio de la hoya es un
pardmetro importante, pues en conexién con el drea nos puede decir algo sobre la
forma de la cuenca. Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la

mayuscula P. Para el area de estudio se cuenta con un perimetro:
P =767.76 m

El ancho se define como la relacién entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L) y

se designa por la letra W. De forma que para la micro cuenca en estudio:

W_A
L

_25,530.69 m?
~ 262.55m

W =97.24m
3.2.1.3 Desnivel Altitudinal (DA)
Es el valor de la diferencia entre la cota més alta de la cuenca y la méas baja; para la
micro cuenta en cuestion se tiene:
DA=HM-Hm

DA =681.92 m - 675.73 m

DA =6.18m
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3.2.2 Curvas de Intensidad - Duraciéon y Frecuencia (Periodo de retorno) /
Curvas IDF.

La forma mads practica de obtener el dato de intensidad de la lluvia, el cual es

insumo para la formula racional, se realiz6 de la siguiente manera:

1. Haciendo uso de un GPS de precision, se toman las coordenadas geograficas
del punto de interés del area de influencia del proyecto.

2. Consultando la tabla de Ubicacion Geografica de las estaciones
meteorolégicas principales de El Salvador (Tabla 3.1), se grafican dichos
puntos en Google Earth, asi como el punto de interés del 4rea de influencia
del proyecto.

Tabla 3.1 Ubicacién Geogrifica de las principales Estaciones

Meteorolégicas de El Salvador.

Cadigo Estaciones. Latitud Norte | Lengitud Oeste ﬁf::“':."]
ZONA OCCIDENTAL

A-37 [Santa Ana, UNICAES 13° 5B.0° 207 320 BE5
A-15 GL'I_iE 14% 13.7 20" 2_8.?' 4_85
A-18 JLos Andes 13* 52.5 ag*3sT 1770
A-27 JCandelaria La Frontera 14 07.2 89%30.1 TOD
A-31  JLos Planes de Montecristo 14°23.9° 80% 218 1471
H-& JAahuachapan 13* 56.68° 89* 518 725
H-14 JLa Hachadura 13* 51.6° a0t 054" 30

T-6 Jacajutla 13* 344 &9* 50.0° 15

T-24 JLos Naranjos 13* 652.50 20* 40.5 1450

ZOMWNA CENTRAL
G-3 JNueva Concepscion 14°07.5° an* 174 320
G4 [JLaPalma 14*17.5° 89° 0.7 1000
5-13 JLas Pilas 14 21.8° a0* 054’ 1860
L-4 [5an Andrés 13* 48.5° 80% 24 4 480
L-27 [Chiltiupan 13357 agr 289 620
5-10 Qliopango 13419 89*07.1" 615
ZOMA PARACENTRAL

C-9  [Cojutepeque 13432 &8* 558 azo
V-2 JPuente Cuscatlin 13* 36.1° 28t 358 20

B-1 §Chorrera del G&abo 13° 50.8° S_S" 45.4° 120
B-8 [Eensunizpegue 13= 52.7 &8° 300 B850
B-10 JCemon Grande 13* 56.3° 2% 47.1" 200

ZOMA ORIENTAL

M-24 ¥5an Miguel UES _13" 26.3" 28*09.5" 117
U-6  |Santiage de Mara 13°20.1° 28" 283 g20
Z-2  [|5an Francisco de Gotera 137418 287004 250
Z-3  Pemuin 13* 57.50 ag*0a.r 1225
N-2 JLa Unign, Corsain 13° 19.0° &7° 520 35

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN.
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3. Se elige la estacion mas cercana a la zona del proyecto (ver Anexo 1).
4. Se adquiere en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales la
curva IDF de la estacion seleccionada. De Ahi obtendremos el valor de

intensidad de la formula racional.

3.2.2.1 Intensidad de lluvia.
La intensidad de lluvia i es la tasa promedio de lluvia para una cuenca o sub
cuenca de drenaje particular. La intensidad se selecciona en base a la duracién de

lluvia de disefio y el periodo de retorno.

3.2.2.2 Duracién de la lluvia

La duracién de disefio es igual al tiempo de concentracién para el drea de drenaje
en consideracion. El tiempo de concentracion es el tiempo requerido por una gota
de agua para fluir desde el punto mdas remoto en la cuenca hasta el punto de
interés (ver Ilustracion 3.8). El tiempo de concentracién de cualquier punto en un
sistema de drenaje de aguas lluvias es la suma del tiempo de entrada ¢, (el tiempo
que se toma para fluir desde el punto mas remoto hasta la entrada al
alcantarillado) y del tiempo de flujo t; en los alcantarillados localizados aguas
arriba conectados al punto de salida:

te=ty+1;

El tiempo de flujo esta dado por la ecuacién:

n
i=1

Donde L; es la longitud del i-esimo tubo a lo largo de la trayctoria del flujo y V/; es

b~

i
i

<

la velocidad del flujo en el tubo.
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Ilustracion 3.8 Esquema de Tiempo de Duracion de la Lluvia

DURACION DE LA LLUVIA

ECUACION DE KIRPICH + ECUACION DE FLUJO

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacién
En la Tabla 3.2 se detalla el calculo del tiempo de flujo para la obtencién del tiempo
de concentracion:

Tabla 3.2 Obtencion del Tiempo de Flujo, min.

AB 50.038 2.34 21.40
BD 34.477 2.55 13.53
DE 106.098 3.07 34.58
EH 31.349 438 7.16
HI 40.590 489 8.31

SUMATORIA (seg): 84.97

SUMATORIA (min): | 1.42

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacién
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El tiempo de entrada, o tiempo de concentraciéon para el caso de que no exista
alcantarillado aguas arriba, puede obtenerse mediante observaciones
experimentales o puede estimarse utilizando ecuaciones como por ejemplo la

Ecuacion de Kirpich:
L0.77
T.,=0.0078 50386
La duracion de la lluvia del drea de estudio es de 1.42 min, pero la duracién
minima de lluvia graficada en las curvas IDF es de 5 min. Por tanto se tomara una

Duracién de 5 min.

3.2.2.3 Periodo de Retorno Tr.

El periodo de retorno se establece utilizando estdndares de disefio o es escogido
por el hidrélogo como un pardmetro de disefio.

Seguin el Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccion de El Salvador, el
sistema de drenaje de aguas lluvias de toda parcelaciéon serd calculado por el

urbanizador para intensidades de lluvia que ocurran con una frecuencia de una

vez cada cinco afnoss, por lo que se opto6 por utilizar tal periodo de retorno Tr.

Con una duracién de 5 minutos y un periodo de retorno de 5 afios, se obtiene en la
gréfica de las curvas IDF una Intensidad de 3.50 mm/min, tal y como se muestra

en la [lustracion 3.9:

6 Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccidn, Capitulo Sexto, Obras de Urbanizacidén para aguas
lluvias, Articulo 91.
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Ilustracién 3.9 Obtencion de Intensidad de Lluvia
Tabla de Intensidad, Duracién y Frecuencia

Estacion Santa Ana, El Palmar.

[ESTACION SANTA ANA, EL PALMAR]
10.00 _ 5 e l T ’;‘ I = I
e e AR e o P - !
| ! o | |
smE———pe T munil
| | —2 afios
z } —5 arfios
§ 1 | —10 afios
: 100 | T | —15afios
é ! =] —25 afios
@ | Ei —50 afios
| H
| H |
|
0.10 ‘ ! L \
1 5 10 100 1000 T
DURACION (MINUTOS)

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN.

3.2.3 Coeficiente de escorrentia.

Para el siguiente andlisis se utilizara un coeficiente de escorrentia ponderado para
la urbanizacién, es decir, el més acertado para el tipo de suelo presente en la

misma.
3.2.3.1 Calculo del Coeficiente de Escorrentia Ponderado.

Luego de analizar la Urbanizacién, se tomaron proporciones del area tributaria
para definir asi el area de calzadas, techos y de zona verde. En la Tabla 3.3 se

especifican los porcentajes tomados en base al area tributaria:
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ATotul = ATechos + ACalzudu + AZonaVerde

Tabla 3.3 Porcentajes de Area Tributaria

TECHOS 18,466.59 72.33

CALZADA 5,370.85 21.04

ZONA VERDE 1,693.25 6.63
Area Total: 25,530.69 100 %

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion

Estos porcentajes fueron obtenidos tras el andlisis del plano en planta de la
Urbanizacién “Jardin del Rocio” utilizando como herramienta el programa

AutoCad.

Del Capitulo II se conoce que la ecuaciéon para el coeficiente de Escorrentia
ponderado es:
X C;A;

C
Pon ZAi

Donde:

Cpon = Coeficiente de Escorrentia Ponderado
C; = Coeficiente de Escorrentia del Area i

A; = Superficie del Area i

Los valores utilizados de Ci para las superficies son los representados en la Tabla

3.4.
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Tabla 3.4 Coeficientes de Escorrentia por superficie.

TECHOS 0.850
CALZADA 0.838
AREA VERDE 0.350

Fuente: Art. V14 del Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Area Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios

A continuacion se detalla el Calculo del Coeficiente de Escorrentia ponderado para

el Area de Estudio:

Tabla 3.5 Obtencion de Coeficiente de Escorrentia Ponderado

TECHOS 18,466.59 |0.850| 15,696.602
CALZADA 5,370.85 [0.838| 4,498.087

ZONA VERDE 1,693.25 (0350 592.638
) 25,530.69 20,787.33

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion.

_ICA

C
Pon 2 Al

c _20,787.33
Pon ™ 95 530.69

Cpon == 081

Por lo tanto el Coeficiente de Escorrentia para el Area de Estudio es igual a 0.81.
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3.3Analisis Hidraulico.

3.3.1 Levantamiento de infraestructura pluvial de Area de Estudio.

Es necesario contar con la distribucién en planta del Area de Estudio ya que
posteriormente servird para ubicar los diferentes componentes del sistema de

drenaje de la misma.
3.3.1.1  Elaboracion de esquemas con planimetria.

Para obtener el esquema Planimétrico del Area de Estudio se efecttio con la ayuda

de programas Google Earth y AutoCAD para la ubicacion detallada de esta:

1. Se procedié a la obtenciéon de los planos catastrales en AutoCAD de la
ciudad de Santa Ana.

2. Considerando la planimetria de la residencial, se procedié en el programa
Google Earth a la ubicaciéon del area a partir de imédgenes satelitales y

corroborar los puntos principales (Ilustracion 3.10).

Ilustracion 3.10 Distribucion en Planta Urbanizacion "Jardin del Rocio"

Googleearth

JIE5834 79N 89°331F 727 O @ evaclir 683m Ariojo 9d3m O

Fuente: Programa Computacional “Google Earth”.
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3. A partir del montaje de los planos catastrales y la corroboraciéon de la
imagen determinada, se efectué una visita de campo para obtener puntos
reales con GPS de precisiéon y determinar asi los diferentes componentes de

drenaje pluvial que se encuentran ubicados dentro del drea de estudio.

3.3.1.2  Ubicacién de los elementos de drenaje pluvial.

Luego de contar con la distribucién en planta de la Urbanizacién, se procede a

realizar la visita de campo:

1. Se efectu6 el recorrido por calles y avenidas para conocer que existen
principalmente tragantes tanto en calles como avenidas, también pozos de
visita en las intercepciones y el punto de descarga hacia una quebrada

aledafa a la Urbanizacion.

2. Luego de efectuada la visita de campo y determinados los componentes de
drenaje pluvial existentes, se ubican sobre la planimetria con el fin de tener
una clara distribucién del sistema de drenaje.

A este punto, es importante que cada componente sea identificado con
abreviaturas, nimeros, simbolos y/o iniciales para facilitar su comprensién

al momento del trabajo de oficina.

En la Ilustracion 3.11 se presenta el esquema Planimétrico utilizado para el

levantamiento catastral del sistema de drenaje pluvial de Area de estudio:
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Ilustracion 3.11 Esquema Planimétrico para Ubicacion de Componentes de
Drenaje Pluvial

WNIVERSIDAD DE EL
SALVADDR

FACULTAD
FULTIDISCIPLINARLL DE
QCCIDENTE

PROVECTD DE
INVESTIGACIIN:
"PROPUESTA
METODOLOGICA DE
EvALUACIOM DEL
COMPORTAMIENTO
HIDRAULICS DE SISTEMAS
DE DRENAJE PLUWIAL
ANTE EL AUMENTC DE
ZOMNAS
IMPERMEABILIZADAS EN
EL SALYADOR™.

CONTEMIDQ:

"UBICACIAN DE
ELEMENTOS DEL SISTEMA
DE DREMAJE PLUWIAL EN
URBANIZACION JARDIN
CEL ROCIG"

SIMBOLOGIA

POZIO DE WISTA ALUMNOS:

DIEGO JOSE CABRERA
% Lo, TRAGANTE LUIS MIZUEL LINARES

JOSE OSCAR HUEZQ
PUNTD DE )
@ DESCARGA

SIN ESCALA

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion

3. Para efectuar el levantamiento de los componentes del drenaje pluvial se
auxilié de una estacion total, con la que se tom6 informacion planimétrica y
altimétrica tanto un tragantes, pozos de visita y punto de descarga del

Sistema de Drenaje Pluvial de la residencial.

En las Ilustraciones 3.12 y 3.13 se presenta parte del trabajo realizado por el

Equipo de Trabajo de Investigacion.
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Ilustracion 3.12 Levantamiento Topogrifico del Sistema de Drenaje Pluvial
Urbanizacion "Jardin del Rocio".

Ilustracién 3.13 Ubicacién de los Componentes del Sistema de Drenaje Pluvial
sobre Planimetria del Area de Estudio y Anotacién de Datos de Levantamiento
Topogrifico.
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3.3.1.3  Caracteristicas fisicas del Sistema de Drenaje Pluvial.

Luego de obtener la distribucion en planta y los niveles de rasante de cada
componente del Sistema, se procede a realizar el levantamiento catastral del

mismo, el cual se realiz6 de la siguiente manera:

Equipo Utilizado:

1 Almadana de 25 1b, 1 cinta métrica, Agua y 1 Barra de Acero @ = 2.

Para realizar un buen levantamiento catastral de un sistema de drenaje es esencial
destapar los pozos de visita, pues solamente ingresando en los mismos y

utilizando el método de la observacion pueden tomarse los datos mas precisos.

Se encontraron varias tapaderas de pozos selladas con el mismo fino que se
introduce a través de las hendiduras de la misma. Para ello fue esencial el uso del
agua ya que, al rociarla sobre todo su perimetro, se logran desalojar dichos finos y
la tapadera logra una mayor movilidad (ver Ilustracion 3.14) para posteriormente
introducir la barra de acero en los agarres y levantarla desde un extremo,

generando un pivote sobre el pavimento.

Cuando parte del asfalto se ha introducido en las hendiduras de la tapadera, ésta
se encuentra totalmente inmovilizada y se utiliza, ademas de agua, una almadana
y con ella se generan golpes sobre la misma para lograr un desequilibrio y poder

levantarla con la ayuda de la barra de acero.
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Ilustracion 3.14 Utilizacién de Agua para reducir Friccién en la Tapadera.

Al levantar cada tapadera de pozo de visita, se toman los siguientes datos:

1. Pozo desde donde inicia POZO i y pozo hasta donde finaliza cada colector
POZOf.

2. Diferencia de Altura entre nivel de rasante y de tuberia. Puede tomarse ya
sea el nivel de cota Clave o de cota Batea de cada colector. Esto se hace con
la ayuda de la cinta métrica y teniendo el debido cuidado de anotar
correctamente las diferencias de altura en el pozo de inicio y el pozo de
descarga.

3. Diametro de Colectores.

4. Material de Colectores.

En las Ilustraciones 3.15 y 3.16 se muestra como el Equipo de Trabajo Investigaciéon

obtuvo los datos en campo.

53



Ilustracién 3.15 Introduccion en Pozos de Visita.

Ilustracion 3.16 Verificacion de Material, Didmetro y Diferencia de Nivel en
Colectores.
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A continuacién se presenta el formato de la Tabla utilizada por el equipo de trabajo
de investigacion para el levantamiento catastral del Sistema de Drenaje Pluvial del

Area de Estudio:

Tabla 3.6 Levantamiento Catastral de Sistema de Drenaje Pluvial de Area de
Estudio.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

LEVANTAMIENTO CATASTRAL DE SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
URBANIZACION “JARDIN DEL ROCIO”

PROYECTO DE TESIS: "PROPUESTA METODOLOGICA DE EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL ANTE EL
AUMENTO DE ZONAS IMPERMEABILIZADAS EN EL SALVADOR"

EQUIPO: DIEGO JOSE CABRERA AGUIRRE
JOSE OSCAR HUEZO GUEVARA
LUIS MIGUEL LINARES CASTRO

A A AH i AH
?OZO DIAMETRO | DIAMETRO MATERIAL f

i f (pulg) (m) (m) (m)

COLECTOR

Doénde: AH = Cota Rasante - Cota Colector

55




3.3.2 Comportamiento hidraulico Actual del Sistema de Drenaje Pluvial:

Analisis Hidraulico.

A continuacién se detalla el andlisis hidraulico realizado al sistema de drenaje
pluvial del Area de Estudio, tomando como base su comportamiento actual para
posteriormente generar los pardmetros y variables a tomar en cuenta al momento
que se quiera expandir dicha residencial sin que su sistema de drenaje pluvial se

vea afectado.

3.3.2.1 Datos Generales de Colectores de Sistema de Drenaje Pluvial de Area de

Estudio.

Del levantamiento de la Infraestructura Pluvial del Area de Estudio, se obtuvieron

los siguientes datos:

Ilustracion 3.17 Esquema Planimétrico de Red de Drenaje Pluvial

TRAGANTES
RED DRENAJE PLUVIAL

B

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion
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Tabla 3.7 Levantamiento Catastral de Sistema de Drenaje Pluvial

AB A B 16 |0.406 0.1297 50.038 PVC 680.770 679.999 678.580 677.959 1.5% 1.2%
BD B D 16 | 0.406 0.1297 34.477 PVC 679.999 679.041 677.839 677.331 2.8% 1.5%
DE D E 20 |0.508 0.2027 106.098 | PVC 679.041 678.008 677.141 675.458 1.0% 1.6%
FG F G 16 |0.406 0.1297 50.132 PVC 680.019 677.954 677.919 676.174 4.1% 3.5%
GH G H 18 |0.457 0.1642 106.237 | PVC 677.954 677.063 675.964 674.843 0.8% 1.1%
CE c E 16 |0.406 0.1297 31.153 PVC 678.523 678.008 676.433 676.048 1.7% 1.2%
EH E H 24 |0.610 0.2919 31.349 PVC 678.008 677.063 675.858 675.063 3.0% 2.5%
HI H 1 28 |0.711 0.3973 40.590 PVC 677.063 675.733 674.743 673.700 3.3% 2.6%

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacién

3.3.2.2 Obtencién de la Capacidad Hidraulica en Colectores.

Utilizando la Ecuacién de Manning, se obtiene la capacidad Hidraulica que posee

cada colector del sistema.

Ecuacién de Manning:

0.399 2
QLL— - — % A % D3*SZ

Donde:

Q = Caudal evacuado por el colector, m3/seg

n = Coeficiente Manning del material de Tuberia, adimensional.
A = Area interna del tubo, m2.

D = Diametro del colector, m.

$ = Pendiente de la linea de Energia, m/m.

Nota: Todas las tuberias son de material PVC, por lo que se utilizard el coeficiente

Manning n = 0.0073.
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Es necesario tener en cuenta que los colectores de drenaje pluvial trabajan por
gravedad y deben estar en condiciones de poder desalojar el caudal de disefio
cuando éste trabaje hasta un 70% del tubo lleno, es decir, de su méxima capacidad

hidraulica. De lo anterior mencionado, se obtiene la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Obtencién de la Capacidad Hidrdulica de Colectores

AB 433.358 303.351

BD 472.191 330.534
DE 888.312 621.818
FG 725.753 508.027
GH 547.044 382.931
CE 432.443 302.710
EH 1826.415 1278.491
HI 2773.221 1941.254

Ejemplo de calculo de Capacidad Hidraulica Colector AB:

Utilizando la Ecuaciéon de Manning, se tiene que el caudal a tubo lleno QL del

colector AB es igual a:

0.399 2 1

QL = T * Agp * Dyp3 * Spp2

0.399 5 2 1
QLiyp = 0,0073 * (0.1297 m?) = (0.406 m)3 = (0.0124)2

=0.433 m’ = 433.36 Litros
Quryy = 0. seg seg
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Luego, se multiplica éste dato por el factor de 0.70 y se obtiene el Caudal a un 70%

del tubo lleno:

Litros

QLi70%,, = 433.36 % 0.70

seg

Litros

.. =303.35 ———
Q1170% 5 seg

De igual manera se obtienen los caudales a tubo lleno y a un 70% del tubo lleno

para el resto de los colectores del sistema (ver Tabla 3.8).
3.3.2.3 Obtencion del Caudal Hidrol6gico en Colectores
3.3.2.3.1 Método Racional

Al tratarse de un area de estudio de 0.026 km?2 (menor que 2.5 km?2), se optd por

utilizar el Método Racional para la obtencién de los caudales de disefio?.

CIA
0=—=

60
Donde:
Q = Caudal evacuado por el colector, Litros/seg.
C = Coeficiente de Escorrentia, adimensional.

I = Intensidad de Lluvia, mm/min

A = Area Tributaria, m2.

7 Art. V14 del Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San
Salvador y de los Municipios Aledafios, Obras para el Control del Escurrimiento Pluvial, Estudios
Hidroldgicos.
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3.3.2.3.1.1 Area de Influencia de Colectores

Para la determinacion de las Areas Tributarias o Areas de Influencia de cada
colector se trabajo con el programa AutoCad en base a los planos de la
Urbanizacién “Jardin del Rocio” obtenido a través del catastro de la misma y la
direccion del flujo que el agua precipitada tomaria en las calles y avenidas, tal

como se muestra en la [lustracion 3.18.

Tlustracién 3.18 Detalle de Area de Influencia por Colector

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacién

Del analisis anterior, se gener6 la siguiente tabla:

Tabla 3.9 Areas de Influencia por Colector

AB 2454.511
BD 2082.545
DE 5740.238
FG 2345.324
GH 1947.968
CE 2736353
EH A4122.356
HI A4101.397
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3.3.2.3.1.2 Intensidad de Disefo

Del anélisis de la Intensidad de Lluvia para el Area de Estudio (Numeral 3.2.2.3) se

obtuvo que la Intensidad de Disefio es igual a 3.50 mm/min.
3.3.2.3.1.3 Coeficiente de Escorrentia Ponderado.

Del célculo del Coeficiente de Escorrentia Ponderado Cpon del Area de estudio

(Numeral 3.2.3.1) se tiene que C= 0.81.
3.3.2.3.2 Caudal Parcial en Colectores.

Con los anteriores datos de Area de Influencia A, Intensidad de Lluvia I y
Coeficiente de Escorrentia C, se obtiene el Caudal Parcial Qparcial por colector, como

se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 3.10 Utilizacion del Método Racional, Andlisis Hidroldgico.

AB 0.81 3.50 2454.511 115.976

BD 0.81 3.50 2082.545 98.400
DE 0.81 3.50 5740.238 271.226
FG 0.81 3.50 2345324 110.817
GH 0.81 3.50 1947.968 92.041
CE 0.81 3.50 2736.353 129.293
EH 0.81 3.50 4122.356 194.781
HI 0.81 3.50 4101.397 193.791

Ejemplo de Calculo de Qparcial para colector AB:
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De la Ecuacién del Método Racional, se tiene:

CIA,p
PaTAB = 60

mm 2
_ (081)(3.50 o) (245451 m?)
PaTAB - 60

Litros

Qparyy = 115.98 —7

3.3.2.3.3 Caudal Acumulado en Colectores.

Ya que se tiene el caudal parcial por colector, se procede a obtener el caudal
acumulado en los mismos. Esto es posible al analizar la red de drenaje pluvial,
visualizando el comportamiento del flujo del agua y las conexiones entre

colectores. Apoyandose en la Ilustracion 3.17 se obtiene lo siguiente:

Tabla 3.11 Conexiones entre Colectores

AB BD

BD DE

DE EH

FG GH

GH HI

CE EH

EH HI

HI PUNTO DE DESCARGA

Esto es para conocer el caudal total que estd evacuando cada colector, es decir,
ademas del caudal que le genera su propia Area de Influencia (Qparcial) éste debe
desalojar el caudal proveniente de otros colectores que estén conectados a él (ver

Tabla 3.12).
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Tabla 3.12 Obtenciéon de Caudal Acumulado Total desalojado por Colector

COLECTOR| Litros/ses
115.976
898.400
271.226
110.817
92.041
129.293
194.781
193.791

AB
BD
DE
FG
GH
CE
EH
HI

115.976
214.376
485.602
110.817
202.858
129.293
808.676
1206.325

Por ejemplo, el colector EH debe desalojar su Caudal Parcial Qparcialen = 194.78

Litros/seg mas el caudal proveniente de los colectores DE y CE que estan

conectados a él y le estan transmitiendo 485.60 Litros/seg y 129.29 Litros/seg

respectivamente, obteniendo un Caudal Acumulado Qacumuladorn = 194.78 + 485.60

+129.29 = 809.67 Litros/seg.

3.3.2.3.4 Porcentaje de Carga Hidraulica en Colectores.

Con lo anterior se puede conocer el porcentaje al cual esta trabajando cada colector,

ademas de cudnto mas caudal puede soportar mediante la relaciéon Qnidar /QrL70%

(ver Tabla 3.13). Nota: Al Caudal Acumulado también se le llama “Caudal Hidrologico

Q niar” puesto que se obtiene a través del Andlisis Hidroldgico.

Tabla 3.13 Porcentaje de Carga Hidrdulica en colectores.

seg

303.351
BD 330.534
DE 621.818
FG 508.027
GH 382.931
CE 302.710
EH 1278.491
HI 1941.254

214.376
485.602
110.817
202.858
129.293
809.676
1206.325

115.976

116.158
136.216
397.211
180.073
173.417
468.815
734.929

187.375

38.23%
64.86%
78.09%
21.81%
52.98%
42.71%
63.33%
62.14%
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De donde:

Q Restante — Q LL70% = Q Acumulado

Porcentaje de Trabajo = 24muiado . 100

QLL70%

Por ejemplo, el colector DE esta trabajando actualmente a un 78.09% y, ya que su
relaciéon Qnidr /Qrr7o% < 1 se concluye que trabaja normalmente. Si dicha relaciéon
excediera de 1, significaria que el colector debe evacuar un caudal mayor al de su
disefio, por lo que rebalsaria su pozo de inicio y estaria trabajando bajo condiciones

desfavorables para el sistema de drenaje.

Para el Sistema de Drenaje del Area de Estudio, no existe algtin colector que no
cumpla con dicha condicién, por lo que se concluye que el sistema de drenaje pluvial

del Area de Estudio trabaja actualmente bajo condiciones normales.
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3.4 Desarrollo del Area de Estudio

Ahora, se presenta el caso que consiste en desarrollar el Area de Estudio, donde se
plantean distintos escenarios basados en los diferentes Usos de Suelo que se le
pudieran atribuir a la Zona Verde aledafia a dicha Area, con el fin de poder
conocer qué tanto mas se puede expandir el Area de Estudio mientras el sistema de

drenaje pluvial original trabaje normalmente.
3.4.1 Expansién de Area de Estudio y Colectores de Entronque.

Para conocer qué caudal de escorrentia superficial maximo puede soportar el
sistema de drenaje actual, es necesario saber qué area genera dicho caudal, o mas
bien dicho, qué area bajo ciertas condiciones de impermeabilidad generara el
caudal méaximo que soportara el sistema de drenaje actual en el Area de Estudio.
Para ello es importante conocer la direcciéon que tomara la expansion territorial y,
posteriormente determinar el/los colector/es donde dicha area conectaria su
sistema de drenaje pluvial. Para el Area de Estudio, la direccién de la expansion

seria hacia el sur, tal y como lo muestra la siguiente ilustracion:

Ilustracion 3.19 Direccién de la Expansion territorial para el Area de Estudio.
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Al hacer un acercamiento sobre la imagen, se observa que los colectores propensos
a recibir el caudal generado tras impermeabilizar el Area verde aledafia son el BD

y CE, como se muestra en la Ilustracion 3.20:

Ilustracién 3.20 Expansion Territorial: Colectores de Entronque BD y CE

3.4.2 Caudal maximo soportado por Sistema de Drenaje Pluvial de Area de
Estudio.

Ya conociendo los colectores de entronque, se calcula el caudal restante que
soporta cada uno al cual trabajan actualmente, es decir, el caudal que les falta para

que éstos alcancen su caudal de disefio. Para ello se retoma la Tabla 3.13:

Tabla 3.13 Porcentaje de Carga Hidrdulica en colectores.

- N0,
02

L1Itros/seg

AB 303.351

DS/seg [FrOS/seg

187.375 | 0.38 | 38.23%

115.976
BD 330.534 214.376 116.158 0.65 64.86%
DE 621.818 485.602 136.216 0.78 78.09%
FG 508.027 110.817 397.211 0.22 21.81%
GH 382.931 202.858 180.073 0.53 52.98%
CE 302.710 129.293 173.417 0.43 42.71%
EH 1278.491 809.676 468.815 0.63 63.33%
HI 1941.254 1206.325 734.929 0.62 62.14%
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Para el colector BD, se tiene que el caudal restante es igual a 116.16 Litros/seg y
para el colector CE un caudal restante igual a 173.42 Litros/seg, consiguiendo un
Caudal Total de 289.58 Litros/seg, que se convierte en el caudal maximo que el

sistema puede soportar a través de sus tuberias de entronque.

3.4.3 Verificacion del Comportamiento Hidraulico del Sistema de Drenaje

Pluvial de Area de Estudio luego de incrementar su Carga Hidraulica.

Es importante analizar el sistema completo luego de haber incrementado su carga
hidrdulica ya que, de existir uno o mds colectores que sobrepasen la condicién
Qnidr /Qrr70% < 1, se deberd reconsiderar el Caudal Externo de Aporte a fin de

mantener su buen funcionamiento.
3.4.4 Calculo de Area maxima de expansién de Area de Estudio.

Con el dato de Caudal Maximo que el sistema puede soportar sin dafar su
funcionabilidad, se retoma la ecuacién del Método Racional y se despeja A para

conocer qué Area genera ese caudal, asi:

Q_CIA s A_Q*6O
60 -
Donde:
A = Area Tributaria, m2, Q = Caudal evacuado por el colector, Litros/seg.

C = Coeficiente de Escorrentia, adimensional. I = Intensidad de Lluvia, mm/min.

3.4.5 Escenarios de Desarrollo

A continuacion se presentan los diferentes escenarios de desarrollo para encontrar

las dreas maximas que puede expandirse tal Area de Estudio.
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3.4.5.1 Escenario 1:

Expansion bajo las mismas condiciones de Impermeabilidad C = 0.81 (Igual tipo

de Residencial).

Conociendo el Caudal Maximo que puede soportar el sistema, se procede a
calcular el Area externa de aporte bajo la condicién de impermeabilidad igual que

la actual en el area de estudio, o sea con un Coeficiente de Escorrentia C = 0.81:

Q +60

Ap = ~——r0

(289.58 LLT9Sy , 60

Ay = seg
mm
(0.81) * (3.50 207

Ap; = 6,128.58 m?

Lo que indica que el Area de Estudio puede expandirse a lo sumo 6,128.58 m2, es
decir, en un 24.0 % bajo esta condicién de impermeabilidad. En la Ilustracion 3.21

se detalla dicha Expansion.

Ilustracién 3.21 Esquema de Expansién del Area de Estudio bajo el Primer
Escenario de Desarrollo.

ESCENARIO 1:"EXPANSIONTEN- UN
24.0-% DEL"AREA'DE ESTUDIO
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3.4.5.2 Escenario 2:

Expansion de tipo Residencial de Baja Densidad C = 0.50:

Se procede a calcular el Area externa de aporte bajo la condicion de

impermeabilidad de una Residencial de Baja Densidad C = 0.50:

0 * 60
Apy = <27
E2 CEZI
(289.58 LT9Sy , 6
2 seg

2 = mm

Ag, = 9,928.30 m?

Lo que indica que el Area de Estudio puede expandirse a lo sumo 9,928.30 m?, es
decir, en un 38.8 % bajo ésta condicién de impermeabilidad. En la Ilustracién 3.22

se detalla dicha Expansion.

Ilustracién 3.22 Esquema de Expansioén del Area de Estudio bajo el Segundo
Escenario de Desarrollo.

ESCENARIQ- Z-"EXPANSION:EN.- UN
38.8 % DEL'AREA DE ESTUDIQ
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3.4.5.3 Escenario 3:

Expansion de tipo Residencial de Media Densidad C = 0.70:

Se procede a calcular el Area externa de aporte bajo la condicion de

impermeabilidad de una Residencial de Media Densidad C = 0.70:

Q60
AE3 - CE3I
Litros

3 = mm
(0.70) * (3.50 =0

AE3 = 7, 09165 m2

Lo que indica que el Area de Estudio puede expandirse a lo sumo 7,091.65 m?, es
decir, en un 27.7 % bajo esta condiciéon de impermeabilidad. En la Ilustracion 3.23

se detalla dicha Expansion.

Ilustracién 3.23 Esquema de Expansioén del Area de Estudio bajo el Tercer
Escenario de Desarrollo.
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3.4.5.4 Escenario 4:

Expansion de tipo Residencial de Alta Densidad C = 0.90:

Se procede a calcular el Area externa de aporte bajo la condicion de

impermeabilidad de una Residencial de Alta Densidad C = 0.90:

0 * 60
Apy = <27
E4 CE4_I
(289.58 LT9Sy , 6
A = seg

4= mm

AE4 = 5, 515 72 m2

Lo que indica que el Area de Estudio puede expandirse a lo sumo 5,515.72 m2, es
decir, en un 21.6 % bajo esta condicién de impermeabilidad. En la Ilustracién 3.24

se detalla dicha Expansion.

Ilustracién 3.24 Esquema de Expansién del Area de Estudio bajo el Cuarto
Escenario de Desarrollo.

SCENARIO  4:#EXPANSION
1,6 % DEL AREA DE ESTUDIO
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3.4.6 Resumen de Evaluacién de Escenarios de Desarrollo
A continuacion se presenta un resumen de los escenarios planteados:

Tabla 3.14 Resumen de Evaluacion de Escenarios de Desarrollo.

115976 | 115976 | 038 | A - | 5 1 _

AB A B

BD B D 98.400 330.534 1.00 2,458.37 3,982.57 2,844.69 2,212.54

DE D E 271.226 601.760 0.87 - - - -

FG F G 110.817 110.817 0.22 - - - -

GH G H 92.041 202.858 0.53 - - - -

CE C E 129.293 302.710 1.00 3,670.21 5,945.74 4,246.96 3,303.19

EH E H 194.781 1099.252 0.86 - - - -

HI H 1 193.791 1495.901 0.77 - - - -
AREA EXTERNA C PORTE (i . 6,128.58 9,928.30 7,091.65 5,515.72

Fuente: Equipo de Trabajo de Investigacion.

Cabe mencionar que luego de incrementar el caudal hasta el maximo admisible en
los dos colectores de entronque, los demas colectores siguieron cumpliendo con la
relacion Qnidr /Qrr7o% £ 1, lo que indica que ninguno presenté condiciones

desfavorables de trabajo.

De existir uno o mas colectores que sobrepasen dicha condicién, se debera
reconsiderar el Caudal Externo de Aporte para ajustar el 4area de
impermeabilizacién generada o plantear alternativas sobre el Sistema de Drenaje
Existente a manera de garantizar que el mismo siga trabajando bajo condiciones

favorables.
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CAPITULOIV:
PROPUESTA METODOLOGICA DE
EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DE SISTEMAS DE DRENAJE
PLUVIAL ANTE EL AUMENTO DE
ZONAS IMPERMEABILIZADAS EN
EL SALVADOR.
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Para realizar una evaluacion del comportamiento hidrdulico a un sistema de

drenaje pluvial existente, se debe tomar el siguiente procedimiento (véase

Esquema General de Metodologia en Anexo 2):

4.1 Infraestructura Pluvial de Area de Estudio.

Se recurrird al ente encargado de la aprobacion de los permisos de construccién, ya

sea la municipalidad o el Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano, en

adelante el VMVDU, para obtener la siguiente informacion:

a)

Planta de distribucién general de lotes, zonas verdes y calzadas.

b) Planta general del sistema de drenaje de aguas lluvias.

©)

Perfiles de todas las calzadas, indicando ubicacion de sistemas de drenaje de

aguas lluvias, incluyendo didmetro, material y pendiente de los colectores.

En caso esta informacion no esté disponible, se procede de la siguiente manera:

a)

Obtener la distribucién en planta del area de influencia del Sistema de

Drenaje Pluvial existente. Se crean esquemas de distribucion de lotes,

calzada, &reas verdes, etc., con el fin de poder plasmar posteriormente en €l
la planimetria del sistema de drenaje pluvial con sus diferentes

componentes. Esto puede hacerse con la ayuda del programa Google Earth.

Realizar levantamiento topografico del Sistema de Drenaje Pluvial existente.

Es importante realizar esta actividad con la ayuda de una Estacion Total
para ser mas preciso tanto en la planimetria como altimetria del sistema de
drenaje. Al efectuar el levantamiento, es recomendable contar con la
distribucion en planta del 4rea de drenaje ya que en ella se van ubicando los
diferentes elementos del sistema, esto con el fin de facilitar su andlisis ya en

trabajo de escritorio.
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c) Levantamiento catastral de la infraestructura del Sistema de Drenaje Pluvial

Existente. Para realizar un buen levantamiento catastral de un sistema de
drenaje es esencial destapar los pozos de visita, pues solamente ingresando
en los mismos y utilizando el método de la observacién pueden tomarse los

datos més precisos.
Al levantar cada tapadera de pozo de visita, se toman los siguientes datos:

1. Pozo desde donde inicia (POZO i) y pozo hasta donde finaliza cada colector

(POZO §).

2. Diferencia de Altura entre nivel de rasante y de tuberia. Puede tomarse ya
sea hasta el nivel de cota Clave o cota Batea de cada colector. Esto se hace
con la ayuda de la cinta métrica y teniendo el debido cuidado de anotar
correctamente las diferencias de altura en el pozo de inicio y el pozo de

descarga.

3. Diametro de Colectores.

4. Material de Colectores

Al realizar tal actividad, el equipo técnico puede apoyarse en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Levantamiento Catastral de Sistema de Drenaje Pluvial.

NOMBRE DEL ORGANISMO O INSTITUCION:

NOMBRE DEL PROYECTO:
EQUIPO TECNICO: LOGO
A A AH i AH
COLECTOR |_FOZO | DIAMETRO | DIAMETRO | |\ ropm o f
i | f (pulg) (m) (m) (m)

Doénde: AH = Cota Rasante - Cota Colector
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4.2 Analisis del comportamiento hidraulico actual del Sistema de

Drenaje Pluvial existente.

Ya que se cuenta con la informacién general del Sistema de Drenaje, se procede a

calcular su comportamiento hidraulico.
4.2.1 Analisis Hidrolégico

Es necesario conocer primero el tamafio del drea de influencia del mismo y asi

determinar el método a utilizar para obtener los caudales de disefio.

La metodologia seleccionada para el calculo de los caudales de disefio estard en

funcién del tamafio del 4rea analizada, siendo éstas las siguientes?:

1. Para areas de drenaje con una extensiéon de hasta dos y medio kilémetros
cuadrados se podra utilizar el Método Racional.
2. Para areas de drenaje mayores de dos y medio kilémetros cuadrados se

debera utilizar Métodos Hidrometeorolégicos debidamente justificados.
4.2.1.1 Método Racional
Q=CIA
Donde:
Q = Caudal evacuado por el colector.
C = Coeficiente de Escorrentia, adimensional.

I = Intensidad de Lluvia.

A = Area Tributaria.

8 Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de
sus Municipios aledafios.
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4.2.1.1.1 Calculo del Coeficiente de Escorrentia Ponderado
Cuando se utilice el método racional, el valor del coeficiente de escorrentia
ponderado debera determinarse de acuerdo a las caracteristicas del area de

estudio, para lo cual se establecen los siguientes rangos de valores:

Tabla 4.2 Rangos de Valores de Coeficientes de Escorrentia para Uso de Suelo?

Comercio 0.70 - 0.95
Residencial alta densidad 0.65 - 0.80
Residencial media densidad 0.40 - 0.60
Residencial baja densidad 0.30 - 0.50
Industrial mas del 70% impermeable 0.60 - 0.90
Industrial hasta el 70% impermeable 0.50 - 0.80
Parques y Cementerios 0.10-0.25
Parqueos Concreto 0.70 - 0.95
Parqueos Asfalto 0.80-0.95
Areas Peatonales 0.75-0.85
Techos 0.75-0.95
| O T v I
Cultivos pendiente hasta el 1% 0.40
Cultivos pendiente entre 1-5% 0.45
Cultivos pendiente entre 5-20% 0.50
Cultivos Pendiente entre 20-50% 0.55
Cultivos Pendiente mas del 50% 0.60
Vegetacion Ligera pendiente hasta el 1% 0.35
Vegetacion Ligera pendiente entre 1-5% 0.40
Vegetacion Ligera pendiente entre 5-20% 0.45
Vegetacion Ligera pendiente entre 20-50% 0.50
Vegetacion Ligera pendiente mas de 50% 0.55
Bosque de Sombra pendiente hasta 1% 0.05
Bosque de Sombra pendiente entre 1-5% 0.10
Bosque de Sombra pendiente entre 5-20% 0.15
Bosque de Sombra pendiente entre 20-50% 0.20
Bosque de Sombra pendiente méas de 50% 0.25

° Reglamento a la Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de
sus Municipios aledafios.
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Obtenido el coeficiente de escorrentia por uso de suelo, se calcula el Coeficiente de

Escorrentia Ponderado a través de la siguiente ecuacion:

S CA;
XA

Pon
Donde:
C pon = Coeficiente de Escorrentia Ponderado
C; = Coeficiente de Escorrentia del Area i.

A; = Superficie del Area i.

4.2.1.1.2 Calculo de la Intensidad de Lluvia.
La forma mas practica de obtener el dato de intensidad de la Iluvia, el cual es

insumo para la formula racional, es a través del siguiente procedimiento:

1. Haciendo uso de un GPS de precision, se toman las coordenadas geogréficas

del punto de interés del area de influencia del proyecto.

2. Consultando la tabla de Ubicacion Geografica de las estaciones
meteorolégicas principales de El Salvador (Ver Tabla 4.3), se grafican dichos
puntos en Google Earth, asi como el punto de interés del area de influencia

del proyecto.
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Tabla 4.3 Ubicacién Geogrifica de las principales Estaciones

Meteorolégicas de El Salvador

Cédigo Estaciones Latitud Norte | Longitud Oeste ﬁf::‘“;’;
ZONA OCCIDENTAL

A-Z7 |Samta Ana, UNICAES 13° 58.0° 807 320 635

A-15 G"liE 14° 13.7 20° 2_8.?' 485

A-18 JLos Andes 13* 52.5° 88° 38T 1770

A-27  [Candeslaria La Frontera 14 07.r 26" 30.7° oo

A-31  JLos Planes de Montecristo 14°23.9° 85° 218 1871
H-& JAhuachapan 13* 56.6° 89° 518 725
H-14 JLa Hachadura 13° 51.8° a0 054" an
T8 JAcajutla 13° 344 80° 50.0° 15
T-24 JLos Maranjos 13°62.5 807 405 1450

ZONA CENTRAL
G-3 [Mueva Concepcién 14* 07.5° 80" 17.4' 320
G4 [LaPama 14175 ag° oAy 1000

G-13 LasPilas 147 21.9° 80° D54 1960
L-4 [5an Andrés 13*48.5 207 244 460
L-27 [Chiltiupén 13* 357 89" 288 620
5-10 Jllopango 13° 40 857 07.1 615

ZOMNA PARACENTRAL
C-8 [Cojutepeque 137437 83° 558 820
V-8 [JPuente Cuscatlan 13 36.17 8873548 20
B-1 [Chomera del Guayabo 13° 58.8 58° 454" 180
B-§ JEensunispegue 13=852.2 g8° 30.0r 650
B-10 [Cerdn Grande 13* 56.3 88°47.1 200
FOMA oﬁm.

M-24 Ean Migual UES 13° 2_6.3‘ 28° CI_Q.E' 117
U-§ antiago de Maria 13°20.1° g8° 283 oz0
Z-2 ISan Francisco de Gotera 137418 28" 054 280
Z-3  Perguin 13* 57.5° ga= 0o 1225
H-2  JLa Unién, Corsain 13* 1.9 g7 528" 35

Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN.

3. Se elige la estacion mas cercana a la zona del proyecto.

4. Se adquiere en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales la

curva de Intensidad, Duracién y Frecuencia la estacion seleccionada.
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Los valores de frecuencia de lluvia de maxima intensidad a utilizarse seran de
cinco anos'? para obtener el caudal de diseno.

Para la obtencién de la duracién de la lluvia, se supone que la escorrentia alcanza
su pico en el tiempo de concentracién &, cuando toda la cuenca estd contribuyendo
al flujo en su salida. El tiempo de concentracién es el tiempo requerido por una
gota de agua para fluir desde el punto mds remoto en la cuenca hasta el punto de

interés.

El tiempo de concentraciéon de cualquier punto en un sistema de drenaje de aguas
lluvias es la suma del tiempo de entrada £ (el tiempo que se toma para fluir desde
el punto mas remoto hasta la entrada al alcantarillado) y del tiempo de flujo &5 en
los alcantarillados localizados aguas arriba conectados al punto de salida:

te =1+

El tiempo de flujo esta dado por la ecuacién:

n

(=25

f— Vi
i=1

Donde L; es la longitud del i-esimo tubo a lo largo de la trayectoria del flujo y V; es
la velocidad del flujo en el tubo.

El tiempo de entrada, o tiempo de concentraciéon para el caso de que no exista
alcantarillado aguas arriba, puede obtenerse mediante observaciones

experimentales o puede estimarse utilizando la ecuacién Kirpich:
L0.77

El valor minimo de Tc sera de cinco minutos.

10 Reglamento a la Ley de Urbanismo y Construccion, Capitulo Sexto, Obras de Urbanizacion para aguas
lluvias, Articulo 91

81



4.2.1.1.3 Calculo de Areas de Influencia
La obtencién de éreas de influencia por colector se hara con la ayuda de la Planta
de distribucién general de lotes, zonas verdes y calles, verificando en campo la

direccion que toma el flujo de la escorrentia superficial sobre la calzada.

4.2.2 Analisis Hidraulico
El comportamiento hidraulico de los colectores puede analizarse a través de
programas computacionales o tablas de calculo, con el fin de encontrar el

porcentaje de trabajo actual de cada componente del sistema.

Para el analisis del comportamiento hidrdulico de sistemas a través de tablas de

calculo, se sigue el procedimiento siguiente:

4.2.2.1 Calculo del Porcentaje de Trabajo por colector.

Se detalla a continuacion el calculo del porcentaje de trabajo que presenta cada

colector del Sistema de Drenaje Pluvial Existente.
4.2.2.1.1 Célculo de Capacidad Hidraulica de Colectores.

Utilizando la Ecuaciéon de Manning, se obtiene la capacidad Hidrdulica que posee

cada colector del sistema, o sea su capacidad a tubo lleno. Ecuacién de Manning;:

0.399 2 1
* A+ D3 %82

LL =
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Donde:

Q = Caudal evacuado por el colector, m3/seg.

n = Coeficiente Manning del material de Tuberia, adimensional.
A = Area interna del tubo, m2.

D = Diametro del colector, m.

S = Pendiente de la linea de Energia, m/m.

Es necesario tener en cuenta que los colectores de drenaje pluvial trabajan por
gravedad y deben estar en condiciones de poder desalojar el caudal de disefio
cuando éste trabaje hasta un 70% del tubo lleno, es decir, de su méxima capacidad

hidraulica.

Qrr709% = 0.70 % Qy,

0.279 2 1
*A*x D3 %82

Q709 =

4.2.2.1.2 Calculo del Caudal Hidrolégico.

El Caudal que desalojara cada colector del sistema se calcula a través de los
métodos propuestos. Si se utiliza el Método Racional, el Caudal se obtiene con la

ecuacion:

Quiar = CIA
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4.2.2.1.3 Carga Hidraulica en Colectores

El dato obtenido de Caudal Hidrolégico Qpyiqr se compara con el Caudal a un

70% del tubo lleno Q;709, por cada colector mediante la relacion siguiente:

Quidar <1

QLL70% B

Esta relacién garantiza si el colector estd en condiciones de desalojar el caudal
hidrolégico. Al obtener un nimero mayor que uno, se concluye que el colector no

estd en condiciones de trabajar eficientemente.
Es lo mismo plantear el Porcentaje de Trabajo por colector de la siguiente manera:

Porcentaje de Trabajo = M *100

LL70%

donde se indica el porcentaje actual de carga hidrdulica al que se encuentra el

colector.

4.2.2.1.4 Tabla de Calculo del Comportamiento Actual del Sistema de Drenaje

Pluvial Existente.

La Tabla 4.4 resume el célculo del comportamiento actual de sistema de drenaje

pluvial:
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Tabla 4.4 Calculo Capacidad Hidrdulica de Sistema de Drenaje Pluvial.

GENERALES

o | o | P

ID
COLECTOR

| | | |

CAPACIDAD HIDRAULICA METODO RACIONAL EVALUACION COMPORTAMIENTO ACTUAL

(15) (16) a7) (18) (19) (20) 21 (22) (23) (24)
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4.2.2.1.4.1 Descripcién de Tabla de Calculo:

Columna 1: Identificacién de Colector.

Columna 2: Identificaciéon del pozo desde el cual inicia el colector.

Columna 3: Identificaciéon del pozo al cual llega el colector.

Columna 4: Didmetro del Colector en pulgadas.

Columna 5: Diametro del Colector en metros.

Columna 6: Area interna del Tubo.

Columna 7: Longitud de colector.

Columna 8: Material de la Tuberia.

Columna 9: Cota de la rasante del pozo inicial, es decir, la cota de tapadera de
pozo inicial.

Columna 10: Cota de la rasante del pozo final, es decir, la cota de tapadera de pozo
final.

Columna 11: Cota batea inicial del colector, medida desde el nivel de rasante del
pozo inicial hasta el nivel de batea del mismo.

Columna 12: Cota batea final del colector, medida desde el nivel de rasante del
pozo final hasta el nivel de batea del mismo. Cabe mencionar que asimismo puede
tomarse el nivel hasta la cota clave o hasta el nivel medio de la seccion de la
tuberia.

Columna 13: Pendiente Natural del terreno, la cual se encuentra al dividir la
diferencia de nivel entre la cota rasante de pozo inicial y la del pozo final, entre la

longitud de la tuberia, multiplicada por 100; es decir:

Col9 — Col10

i ofy — — "7~
Pendiente Natural % Col7 * 100

Columna 14: Pendiente del colector, la cual se encuentra al dividir la diferencia de
nivel entre la cota batea inicial y la final del colector, entre la longitud de la tuberia,

multiplicada por 100; es decir:

Col11 — Col12

Pendiente Colector % = x 100
Col7
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Columna 15: Calculo del Caudal a tubo lleno del colector, o sea, el maximo que

puede transportar la tuberia obtenido a través de la ecuacién de Manning;:

=3 A3z
QLLLitros - n * * *
seg
es decir:
399 2 1
QLiyieros = - * C0l6 % Col5z * Coll4
“seg

utilizando como coeficiente de Manning “n” el correspondiente al material de la

tuberia.

El valor de “n” puede obtenerse a través de la Tabla 4.5:

Tabla 4.5 Coeficiente Manning por Materialll

Plastico (PE, PVC, CPVC) 0.0073
Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio 0.0090
Asbesto-Cemento 0.0120
Concreto Simple 0.0140
Concreto (Cimbra metalica) 0.0110
Concreto (Cimbra madera) 0.0150
Concreto reforzado Prefabricado 0.0130
Acero 0.0105
Hierro Galvanizado 0.0100
Hierro Fundido (nuevo) 0.0120
Conductos construidos en mamposteria de ladrillo: 0.0160

11 “pisefio de Acueductos y Alcantarillados, 2° Edicién, Ricardo Alfredo Lépez Cualla.
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Columnalé: Célculo de Caudal a un 70% del Tubo Lleno, el cual es igual a:

Qrr709% = 0.70 % Qy,
QLL7O%Litros = 0.70 * Col15

seg

Columna 17: Coeficiente de Escorrentia Ponderado para el drea de influencia del

colector.
Columna 18: Intensidad de Lluvia calculado para el Area de Estudio.
Columna 19: Area de Influencia o 4rea que drena al colector.

Columna 20: Calculo del Caudal Parcial en colector, es decir, el obtenido a través

del Método, que es igual a:

CIA
Quiar = a0

Donde:

Q = Caudal evacuado por el colector, Litros/seg.
C = Coeficiente de Escorrentia, adimensional.

I = Intensidad de Lluvia, mm/min.

A = Area Tributaria, m2.

Es decir:

Quiar = Col17 * Col18 * Col19
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Columna 21: Caudal Acumulado en colector, el cual se obtiene al analizar el
comportamiento del flujo del agua lluvia sobre el area de estudio y las conexiones
entre colectores. Un colector puede evacuar tanto su caudal parcial, es decir, el que
le genera su area de influencia més el proveniente de otro(s) colector(es), en los
casos que éstos concurran a él, debiéndose sumar algebraicamente dichos caudales

para obtener el caudal acumulado.

Columna 22: El Caudal restante en el colector se refiere al caudal que le hace falta

evacuar para que éste sea igual al caudal a un 70% del tubo lleno, asi:

QRrestante = QLL70% — Qacumulado

Qrestante = Col16 — Col21

Columna 23: Relacion entre Caudal Acumulado y Caudal de Disefio, pardmetro

que indica qué tanto del caudal maximo permisible del colector se esta evacuando.

QAcumulado — Col21
QLL70% Col16

Columna 24: El porcentaje de trabajo se refiere al porcentaje del caudal a un 70%

del tubo lleno del colector que se esta evacuando, ast:

Col21
Qacumutado 40 _ 100 = Col23 + 100

QLL70% Coll6

Porcentaje de Trabajo =
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4.2.3 Calculo del Caudal Maximo soportado por Sistema de Drenaje Pluvial
existente.

Luego de analizar el comportamiento actual del Sistema de Drenaje Pluvial
existente, se procede a calcular el caudal extra maximo que soporta el mismo. Para
ello, es necesario conocer la direcciéon de expansion del area de estudio, asi como
el(los) pozo(s) donde entroncard el nuevo sistema de drenaje pluvial y su

afectacion directa hacia los colectores en cuestion.

Para conocer el caudal maximo que soporta un sistema de drenaje existente,
primero hay que establecer el(los) colector(es) que se verd(n) afectado(s)
directamente por el mismo, es decir, el(los) colector(es) que tendra(n) que evacuar

ese nuevo caudal que esa zona impermeabilizada le(s) transmitira.

Esto es posible al utilizar la ecuacién de caudal restante:

QRrestante = QLL70% — Q Acumulado

A través de este parametro se conoce el Caudal Restante (Q LL70% — Q hidrolégico) €N
los mismos. Se suma algebraicamente el dato de caudal restante de cada colector si

son dos 0 mas donde se entroncard el nuevo sistema de drenaje pluvial.

4.2.4 Verificacion del comportamiento hidraulico del Sistema de Drenaje Pluvial
existente luego de incrementar su carga hidraulica.

Se analiza el sistema completo luego de haber incrementado su carga hidrdulica ya
que, de existir uno o mas colectores que sobrepasen la condicién Qnidr /Qrr7o% < 1,
se deberd reconsiderar el Caudal Externo de Aporte o se deberan plantear
alternativas sobre el Sistema de Drenaje Existente a manera de garantizar que el

mismo siga trabajando bajo condiciones favorables.
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4.2.5 Calculo del Area maxima de expansion de Area de Estudio.
Al obtener el Caudal maximo que soportara el Sistema de Drenaje existente, se
utiliza la ecuaciéon del Método Racional, despejando A para conocer qué area de

influencia lo genera, asi:

Dependiendo de la proyeccion del tipo de construccién a realizar, asi sera el
coeficiente de escorrentia a utilizar. Con esto es posible determinar qué tanto se

podré expandir dicha 4rea de estudio bajo esas condiciones de impermeabilidad.
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II.

I1I.

IV.

CONCLUSIONES

La utilizacion de informaciéon oficial en el tema del registro de la
precipitaciéon anual y en el proceso de seleccién de los valores del coeficiente
de escorrentia es vital para una verdadera estandarizacion de criterios de
evaluaciéon del comportamiento hidraulico de sistemas de drenaje ante el
aumento de zonas impermeabilizadas en El Salvador.

El sistema de drenaje pluvial de la Urbanizacién “Jardin del Rocio” trabaja
actualmente bajo condiciones normales, ya que ningtn colector del mismo

deja de cumplir la condicion:

QHidrolé ico
~—ToRge <1.0

QLL70%

El Area de estudio estd en condiciones de expandirse en un 24.00% bajo
mismos criterios urbanisticos, en un 38.80% bajo un tipo de Residencial de
Baja Densidad, en un 27.70% bajo un tipo de Residencial de Media
Densidad y en un 21.60% bajo un tipo de Residencial de Alta Densidad,
manteniendo un funcionamiento normal del sistema de drenaje pluvial
existente.

La propuesta metodolégica de Evaluacion del Comportamiento Hidraulico
de Sistemas de Drenaje Pluvial ante el aumento de zonas impermeabilizadas
estd enfocada a los casos en que no se cuente con otra alternativa de

evacuacion de las aguas lluvias que un sistema de drenaje existente.
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II.

I1I.

IV.

RECOMENDACIONES

Adoptar datos oficiales de intensidades de lluvia emitidos por el Ministerio
del Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN, asi como datos de
coeficientes de escorrentia propuestos por el Reglamento a la Ley de
Desarrollo y Ordenamiento del Area Metropolitana de San Salvador y de los
municipios aledafios.

Para un funcionamiento eficiente de la propuesta metodolégica planteada se
necesita que los entes encargados de otorgar los permisos de construcciéon
faciliten la informacién respectiva a la Planta de distribucion general de
lotes, zonas verdes y calles, Planta general del sistema de drenaje de aguas
lluvias y Perfiles de todas las calles, indicando ubicacién de sistemas de
drenaje de aguas lluvias, incluyendo didmetro, material y pendiente de los
colectores, por tanto, deben poseer un control sistematico y ordenado en el
manejo de dicha informacion.

Es necesario analizar el Sistema de Drenaje Pluvial completo luego de haber
incrementado su carga hidraulica ya que, de existir uno o mas colectores
que sobrepasen la condicion Qnidr /QrL7o% £ 1, se debera reconsiderar el
Caudal Externo de Aporte para ajustar la impermeabilizacién generada o
plantear soluciones a manera de garantizar que el sistema siga trabajando
bajo condiciones normales.

Que los entes emisores de permisos de construccion analicen tal
Metodologia y la adopten como posible normativa para el aval de nuevos

proyectos en los que la impermeabilizacién de sectores se vea alterada.
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ANEXO 1: Estaciones Meteorolégicas de la Zona de Area de Estudio.
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ANEXO 2: Esquema General de Metodologia Propuesta. CAEIELIOIL e [P [BLL LTS T DI
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