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Abstract

This project involves the evaluation of the current
system of storm sewer of the quadrant urban
district of Coldn, Mora’s district; which it was
necessary to conduct a survey of the present
conditions of the place, also study existing
conditions in the sewer system, and secondly, to
obtain the equation of rainfall intensity on the site
using data from the Costa Rican Institute of
Electricity.

The main objective of this project was to
evaluate the storm sewer system for the purpose
of estimating conditions of operarion of the storm
drains. This project was achieved by the use of
computational tools to simulate the conditions of
sewage. Moreover, the analytical method was
used and the necessary materials for the project
were the computations packages like HidroEsta2
and Swmm 5v, as well as, daily precipitation data
and contour maps from geographic information
system.

The main results of the work are: the
equation of the rainfall of the southwest sector of
the metropolitan drea, evaluating of the storm
drains to the city of canton and proposed storma
sewer system that meets the technical guidelines
by Costa Rican Institute of Aqueducts and Sewers.

The main conclusion is that the current
stormwater network has insufficient diameter
pipes for flow racking, moreover, the slope that
has the current storm system allows to generate
max speeds above 5 m / s causing erosion in the
body of the pipe and drag material

Keywords: Storm sewer, rainfall intensity,
software and design flow.

Resumen

El presente proyecto de evaluacion se desarrolld
con el objetivo de evaluar la red actual de
alcantarillado pluvial del cuadrante urbano del
distrito de Col6n, cantén de Mora; para lo cual fue
necesario realizar un levantamiento topografico de
los elementos existentes que conforman la red de
alcantarillado, asi como, obtener las ecuacion de
intensidad de lluvia en el sitio a partir de los datos
del Instituto Costarricense de Electricidad.

El objetivo principal de este proyecto
consistié en evaluar el sistema de alcantarillado
pluvial con el fin de estimar las condiciones de
operacion de la red pluvial. Dicha evaluacién se
logré6 mediante la utilizacion de herramientas
computacionales que permiten simular las
condiciones del alcantarillado pluvial en sitio. Por
otro lado, se utiliz6 el método analitico y los
materiales necesarios para el desarrollo del
proyecto fueron los paquetes computacionales,
HidroEsta2 y Swmm 5v, ademés, datos de
precipitacién diaria y mapas de curvas de nivel del
sitio obtenidas a partir de los Sistema de
Informacion Geogréfica.

Los principales resultados que se
obtuvieron se resumen en: la ecuacién de la
intensidad de lluvia del sector suroeste de la zona
metropolitana, la evaluacion de la red pluvial para
la ciudad del cantén y una propuesta de red pluvial
gue cumpla con los lineamiento técnicos del
Instituto  Costarricense  de  Acueductos vy
Alcantarillados.

La principal conclusion de este proyecto
es que con base a la evaluacion derivada de los
resultados dados por la modelacién realizada en el
programa SWMM b5v, la red de alcantarillado
pluvial actual presenta diametros de tuberia
insuficientes para el caudal real de trasiego,
ademas, se concluye que las pendientes con las
gue cuenta la red permiten generar velocidades
maximas superiores a 5 m/s provocando erosion
en el cuerpo de la tuberia y arrastre de material.

Palabras claves: Alcantarillado pluvial, intensidad
de lluvia, software y caudal de disefio.
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Prefacio

Los paquetes computacionales son herramientas
utilizadas con mayor frecuencia en el campo de la
ingenieria con el fin de modelar las condiciones de
sitio y analizar el comportamiento de los elementos
en los escenarios reales a los que esta expuesto.
Es importante recalcar que la modelacion
matematica en cualquier de los campos de la
ingenieria no es tarea sencilla, consecuentemente
es necesario la utilizacion de aplicaciones
computacionales para realizarlas con precision y
de manera rapida (Jiménez Garcia, 2005).

En todo proyecto de alcantarillado pluvial
de una zona es necesario realizar un disefio de
diametros de tuberias con la respectiva ubicacion
de cada elemento que pertenece a la red pluvial y
la utilizacién de paquetes computacionales que
sirva para la modelacion del proyecto de
alcantarillado pluvial en estudio, de forma tal que,
se analice la eficiencia y se tomen decisiones de
mejoramiento. Es asi como tanto en un nuevo
disefio de alcantarillado pluvial como en la
evaluacion de uno ya existente no existen
diferencias sustanciales en el procedimiento de
analisis. (Jiménez Garcia, 2005)

En la actualidad cada vez son mas los
problemas por mala gestion de aguas pluviales en
los cuadrantes urbanos de los diferentes
gobiernos locales y el caso del gobierno local de
Mora no es la excepcion, debido al creciente
desarrollo urbano y comercial que experimento,
producto de esto se restd de cobertura vegetal que
provoco una disminucion en el area de drenaje del
cantén, aunado al incumplimiento de requisitos
técnicos del sistema de alcantarillado. Ante este
escenario surgié la necesidad del gobierno local
de Mora de una valoracion de la red de
alcantarillado pluvial, para lo cual, se requiri6 de
realizar un modelado dado las condiciones de sitio
del sistema pluvial mediante el software SWMM 5v
y posteriormente se realizé una propuesta nueva
de alcantarillado pluvial.

Hay que destacar que para la realizacion
de la evaluacion existe una serie de limitaciones
en la calibracién y validacion del modelo realizado,

dado que no se efectuaron estos procesos. La
calibracion de un modelo se alcanza mediante la
optimizacién de los parametros envueltos en su
estructura matematica, comparando cualitativa y
cuantitativamente la respuesta del modelo con una
serie de mediciones de campo u observaciones.
(Méndez Morales, 2012)

De modo que este trabajo intenta ser la
etapa inicial del mejoramiento del sistema de
alcantarillado pluvial en el cuadrante urbano del
canton de Mora, para lo cual, se debi6 realizar la
valoracion de la red pluvial existente y proponer
mejoras al sistema de alcantarillado pluvial que
cumpla con las condiciones actuales y los
requisitos técnicos de disefio. Sin embargo en el
proceso de levantamiento de las condiciones de la
red pluvial el autor del presente trabajo observé
que existen servidumbres pluviales a las cuales
existe una invasién de las residencias familiares a
la servidumbre que impide la futura intervencién de
la red pluvial en esos puntos, obligando al autor a
seleccionar otras posibles rutas de tuberia pluvial
en el estudio.

Para terminar quiero agradecer primero a
Dios por haberme permitido llegar hasta el final y
concluir esta etapa de mi vida, a mis padres por
todo el apoyo que me brindaron y de los cuales
tengo grandes aprendizajes, al profesor guia, Ing.
Jorge Calvo, por su invaluable ayuda y guia en
todas las etapas del desarrollo del proyecto, a la
Municipalidad de Mora que me brindé la
oportunidad, al Instituto Costarricense de
Electricidad e Instituto Meteorolégico Nacional por
todos los datos aportados.
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Resumen
Ejecutivo

El presente trabajo es el resultado de una sucesion
de estudios efectuados en las é&reas de la
hidraulica e hidrolégica aplicados en la zona del
canton de Mora y pretende representar un aporte
de mejoramiento de la red de alcantarillado pluvial
para mitigar los problemas que son causado por el
mal funcionamiento de la misma.

Cabe resaltar la importancia que significa
este trabajo tanto para el gobierno local del cantén
de Mora como para la escuela de Ingenieria en
Construccién es principalmente una recopilacién
de informacién referente al area de hidrologia
aplicada a la zona que sirven de base para futuros
trabajos, asi como la presentacion de la ecuacion
de intensidad méxima de lluvia para el canton. Por
otra parte la evaluacion de red de alcantarillado
pluvial, con las limitaciones anteriormente
mencionadas, buscé presentar una propuesta de
alcantarillado que mitigue los problemas por el mal
funcionamiento  del actual sistema de
alcantarillado pluvial.

El proyecto posee en la seccion de
resultados tres secciones que se presentan a
continuacion:

e Ecuacion de la intensidad de lluvia para el
cantén de Mora.

¢ Modelacién de la red de alcantarillado pluvial
existente con el software SWMM 5v.

e Propuesta de mejoramiento que la red.

En la primera seccidon se presenta los
calculos relacionados a la obtencién de la
ecuacion de intensidad maxima de lluvia para el
cantbn de Mora mediante el uso del programa
computacional HidroEsta 2, en su herramienta
calculo de caudales con el criterio de Grobe,
conocido como el modelo Dyck y Peschke. Dicha
herramienta utiliza como datos de entrada la
precipitacion diaria para obtener como salida la
siguiente ecuacion de intensidad maxima es la
obtenida:

_ 569,5524xT 04064

max — DO’75 Ec (1)
Donde:
Imax = intensidad méaxima de precipitacion, en
mm/hr.
T = periodo de retorno, en afos.
D = tiempo de concentracién de la

precipitacion, en minutos.

La segunda seccion corresponde a los
resultados obtenidos de la modelacion de la red
pluvial por medio de la utilizacion del programa
SWMM b5v. Para la creacion del modelo se
conceptualizé los elementos reales en elementos
del programa, no obstante, el modelo presenta
carencias en la calibracién y validacién del mismo.
Asimismo en el modelo se consideré un
coeficiente de Manning de 0,013 para conductos
en concreto y geometria circular, coeficiente
ponderado de escorrentia de 0,74 y para la
variabilidad temporal se utilizé un formato de lluvia
de tipo intensidad para un periodo de retorno de
10 afios y tiempos de concentracion de 20, 30, 60,
120, 180 y 240 minutos.

En la tercera seccion se presentan los
resultados de disefio de una propuesta de red
pluvial para el cuadrante urbano del canton de
Mora. Esta seccién incluye los calculos referentes
al caudal de disefio, velocidades y fuerza tractiva.
Para el disefio de la propuesta se consideré un
periodo de retorno de 25 afios, de igual forma al
modelo se tomdé en cuenta un coeficiente
ponderado de escorrentia de 0,74 y el coeficiente
de Manning de 0,013.

Este  proyecto tiene cuatro principales
conclusiones, de modo que la primera es que las
respuestas obtenidas de la modelacién indican
gue el sistema de alcantarillado pluvial presenta un
mal funcionamiento por diametros insuficiente en
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la totalidad de sus lineas de conduccién para las
condiciones a las cuales esta expuesto.

La segunda conclusion es que debido a
las limitaciones presentes en el modelo, en el tema
de calibracion y validacion del mismo, para su
utilizacion, la Unidad Técnica de la Municipalidad
de Mora debe reforzar el modelo de la red de
alcantarillado pluvial para garantizar que las
respuestas emitidas sean conforme a la realidad a
la que esta expuesta al red de alcantarillado.

La tercera conclusion es referente a las
velocidades con las que se desarrolla el flujo,
siendo éstas superiores a la velocidad permisible
de 5 m/s y alcanzando magnitudes de 10 m/s
debido a las pendientes con la que cuenta cada
una de las lineas de conduccion que pertenecen a
la red pluvial provocando erosion en el cuerpo de
la tuberia.

Finalmente, la cuarta conclusion es que
debido al incumplimiento de la reglamentacion
técnica vigente a nivel de toda la red pluvial del
cuadrante urbano del cantébn de Mora,
especificamente en la ubicacién de las lineas de
conduccion, se genera limitaciones para futuras
intervenciones por la existencia de construcciones
dentro de la servidumbre pluvial, por lo cual, no
permite que las propuestas de mejoramiento se
puedan aplicar, ya que se genera altos costos y
problemas legales con los propietarios.
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Introduccion

Costa Rica en las JdUltimas décadas ha
experimentado un crecimiento acelerado de
desarrollo residencial, industrial y comercial,
crecimiento que no ha sido planificado de la mejor
manera, y que de alguna forma se modifica el
entorno natural, que en consecuencia se presenta
una serie de problema que afectan a los
habitantes. (Rosales Maroto, Retana Guido,
Chavarria Carrillo, & Mortda Sanchez, 2010)
Como consecuencia de la actividad urbanizadora,
los cauces naturales que conforman la red
hidrografica y la capacidad de filtracion suelen ser
profundamente alterados, lo que afecta de forma
directa a su capacidad de desagtie.

El cantén de Mora no ha sido ajenos a esta
realidad, por su condicién de ubicacion cercana al
Gran Area Metropolitana, y especialmente su
casco central, llamado Ciudad Colon, en donde
existen una gran preocupacién por parte del
gobierno local por mejorar la planificacion para
resolver todos los problemas que se atafien con
este gran problema urbano.

El crecimiento de la ciudad exige notables
inversiones en infraestructura, es asi como, uno de
los problemas de mayor interés en el cantén es el
mal funcionamiento del sistema de alcantarillado
pluvial que genera constantes desbordamientos
del agua pluvial en el casco central del cantoén,
desbordamientos que causan aguas estancadas
con la agravante de malos olores, proliferacion de
mosquitos transmisores enfermedades, asi como
guejas de la comunidad por el deterioro de las
viviendas. Sin embargo el gobierno local ha hecho
hincapié por resolver este problema para lo cual
busca alternativas de mejoramiento del sistema
pluvial.

Actualmente el sistema de recoleccion de
aguas pluviales se encuentra obsoleto debido a
gue su condicidn no satisface las necesidades de
evacuacion, ya que los diametros de tuberia y las
pendientes que conforman la red de alcantarillado
pluvial no son las normadas, aunado a que se
encuentran sin elementos, como son los cafios,
gque ayuden al encause del agua por

escurrimiento. Ademas los pozos colectores
tienen funcién de tragante debido al faltante de los
mismos, como se observa en la figura 1.

I

) &

Figura 1. Condiciones actuales de los
pozos coleclores en silio.

Hoy en dia, la utilizacion de paquetes
computacionales para la creacion de modelos que
simulen el comportamiento de las redes de
alcantarillado pluviales son cada vez aplicados
con mayor frecuencia, de manera que los modelos
demandan la definicion de informacion hidraulica
e hidrolégica para poder producir una respuesta
de la red con relacion a una tendencia de
precipitacion de la zona de estudio. Dentro de la
informacion hidraulica e hidrolégica anteriormente
mencionada se encuentra la intensidad de lluvia,
propiedades mecénicas tales como como
didmetros de tuberia y profundidad de la corona,
nivel de desplante de la tuberia y ubicacion de los
elementos del mismo; asi como la caracterizacion
del uso de suelo de la zona en andlisis. Existen
diferentes modelos que varian en su nivel de
complejidad, para este proyecto nos enfocaremos
en un modelo de flujo gradualmente variado, el
cual representa un modelo de cambio en el caudal
con la distancia en la conduccién. De manera que
en una ecuacién de energia de tramo de longitud,
Ax, en donde se igualan las alturas totales de la
seccién 1y 2, como se muestra en la figura 1, se
puede expresar de la siguiente manera:
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Figura 2. Dedwuc

variado en un tramo del canal. Tomado del

on del flujo gradualmente

Ven Te Chow. Hidraulica de canales

abiertos.

Nétese que:

SolAx + +a£— +aV2—12+SAx Ec(2)
0 V1 1 29 V2 2 29 f

Al resolver para Ax se obtiene lo siguiente:

E2 - E1 AE

Ax = =
TS =S S-S,

Ec(3)

Donde E es la energia especifica o al suponer
a1=02=q, para lo cual,

V2

E = — Ec(4
y+o<2g c(4)

En las ecuaciones anteriores, y representa
la profundad de flujo, V es la velocidad media, a es
el coeficiente de friccién, So es la pendiente de
fondo y St es la pendiente de friccion. Cuando se
utiliza la ecuacion de Manning la pendiente de
friccidn se expresa de la siguiente manera:

n2y?

Sf = R4/3

Ec(5)

Es importante indicar que para la
utilizacion de este método es necesario calcular
primero la profundidad critica que determina el
factor Y/D inicial en la entrada del tubo en un tramo
del alcantarillado.

En contraste con el modelo de simulacion
de la red de alcantarillado pluvial y la informacién
hidroldgica que requiere es necesario el estudio de
las precipitaciones para conocer la distribucion
temporal, de manera que es motivo de interés para

permitir la alimentacién de modelos precipitacién-
escorrentia que permitan mejorar la informacion
disponible, para un adecuado disefio y
dimensionamiento de los sistemas de
alcantarillado pluvial. (Centro Tecnolégico de
Hidrologia Ambiental, 1992) Es asi como en Costa
Rica se desarroll6 un estudio que logro establecer
una relacion directamente proporcional de la
intensidad de un evento con la duracién del
mismo, asi como el periodo de retorno. Dicha
informacion esta representada en curvas IDR y se
pueden ajustar a ecuaciones que describe el
comportamiento de las intensidades de lluvia de
las principales ciudades de Costa Rica. (Vahrson
y Alfaro, 1995) Dichas ecuaciones se representan
de la siguiente forma:

a

izm EC(6)

i=a+b(nD)+(UnD)2+d(InD)® Ec(7)

Donde:

I intensidad de lluvia, en mm/hr

D = tiempo de concentracion, en minutos

a, b,c,d, n = coeficientes que depende del
lugar de aplicacién

En consecuencia a lo anterior, es
importante indicar que el presente trabajo consiste
en un estudio que sirva de precedente para otras
futuras investigaciones dada las posibilidades de
la extension de la misma; en tanto que se busca
estimar las condiciones de operacion de la red.

El &rea de estudio de la cual se desarrollo
la investigacion, es la hidraulica y la hidroldgica.
En el caso de la hidrologia significé todo un reto en
lo que se refiere a la busqueda, interpretacion y
andlisis de la informacion, debido al acceso de la
informacion, asi como que no cuenta con un curso
completo en la carrera de Ingenieria en
Construccion.

El objetivo principal de esta investigacion
es realizar una evaluacién del sistema de
alcantarillado pluvial del casco central del distrito
de Colén, canton de Mora, mediante el uso de
herramientas computacionales para modelar la
respuesta del sistema ante un evento
meteorolégico y estimar las condiciones de
operacion de la red pluvial.
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Es importante resaltar que los resultados
presentados en este trabajo muestran los graficos
de intensidad-duracién para periodos de retorno
0,25, 0,5, 2, 5y 10 afios de la zona a partir de un
andlisis de los datos meteorologicos brindados.
Asimismo, el modelo que representa al sistema de
alcantarillado pluvial el cual permite simular las
condiciones actuales. Por otra parte, una
alternativa de disefio del sistema pluvial que
cumpla con los lineamientos técnicos vigentes; en
consecuencia a la imposibilidad de intervencién
para mejoramientos de la red por la invasion
residencial a la servidumbre pluvial. Es importante
indicar que el modelo presenta limitaciones en
términos de calibracién y validacion, dado que no
se realizaron estos procesos en la practica.
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Metodologia

Este trabajo se divide en tres pilares
principalmente, en los cuales la primera parte del
proyecto corresponde al desarrollo de la utilizacion
del paquete computacion llamado Hidroesta 2 con
el cual se estimd las curvas IDR, a partir de la
precipitacion maxima diaria, usando el criterio de
Dick y Peschke, al mismo tiempo se obtuvo la
ecuacion general de la intensidad maxima de lluvia
en la zona de estudio.

La segunda parte representa la
modelacién de la red de alcantarillado pluvial en la
herramienta computacional SWMM 5v para la
simulacion hidraulica de la red de alcantarillado
pluvial del cuadrante urbano del cantén de Mora.

La tercera parte consiste en una
propuesta de disefio del sistema pluvial que
cumpla con los lineamientos técnicos vigentes con
el fin de dar respuesta a la problematica existente
en el cuadrante urbano del cantén de Mora.

Con conforme a lo que se programo en el

plan de trabajo, la primer parte consisti6 en la
basqueda y recoleccibn de informacion
bibliografica, asi como la recolecciéon de un
registro histérico de la precipitacion maxima diaria
de la estacion meteoroldgica ubicada en el cerro
Chitaria del Instituto Costarricense de Electricidad
y el Instituto Meteorolégico Nacional por un
periodo de 9 afios, con su acrénimo |.C.E y siglas
I.M.N respectivamente. Dichos registro histérico
fue necesario para la construccién de las curvas
IDR y la obtencion de la ecuacion de intensidad
méaxima de lluvia, de manera que constituyen los
datos de entrada del programa Hidroesta 2,
herramienta que facilita y simplifica los célculos
laboriosos, y el proceso del analisis de la
abundante informacion que se deben realizar en
los estudios hidroldgicos. (Villdn Bejar, Hidroesta
2. Calculos hidrologicos, 2012)
Para la construcciébn de curvas intensidad-
duracién-periodo en la zona de estudios se utilizd
el modelo de discretizacion de Grobe, conocido
como el modelo de Dyck y Peschke presente en
programa el HidroEsta 2.

El modelo de Dyck y Peschke propone que las
lluvias de corta duracion, Pp, es funcion de la
precipitacion de 24 horas, en otras palabras este
criterio es aplicable a precipitaciones maximas de
24 horas, de acuerdo con la ecuacion empirica que
se muestra a continuacion:

D 0,25
P, =P — E
D = Faan¥ (1440) c(®
Po = precipitacién maxima de duracioén D, en
mm
P2san = precipitacion maxima de 24 horas, en mm
D = duracidn de la precipitacion, en horas

Ante todo se debe tener presente la
ecuaciéon general de las curvas IDR que se
presenta a continuacion:

KxT?
Ipax = “pb Ec(9)
Donde:
Imax  =intensidad maxima de lluvia, en mm/hr

T = periodo de retorno, en afios
D = duracién, en minutos

Posteriormente a recopilar datos de
precipitacion maxima de 24 horas, se debe
descomponer la precipitaciéon de 24 horas en
diferentes  duraciones segun criterio de
discretizacion de Dyck y Peschke. Una vez
realizada la descomposicion se deben transformar
las precipitaciones maximas en intensidades, es
decir se deben pasar de unidades de mm a mm/hr.
Para poder realizar esta transformacion se debe
efectuar mediante la siguiente ecuacion:

_ 60x Py

Ec(10
5 (10)
Consecutivamente se ordena la intensidad
méxima y calcular los periodos de retorno con la
ecuacion de Weibull mostrada a continuacion:
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T—n-{-1 Ec(11
=— c(11)

Donde:

T periodo de retorno, en afios
n = numero de afios

m ndimero de orden

Con lo que se reordenan los datos de
intensidad méaxima, periodo de retorno y duracion
o tiempo de concentracion con el fin de facilitar la
correlaciéon multiple. Seguidamente se calculan los
parametros K, a y b de la correlaciéon potencial
mediante los siguientes cambios de variables:

Y = log(lmax) ao=log K
ar = a x1=log(T)
a2 = b x2=log(D)

De manera que aplicando logaritmos a la
ecuacion general de la intensidad méxima, esta
resulta de la siguiente forma:

log(lnax) = log(K) + alog(T) + blog(D) Ec(12)

De manera que se obtiene una ecuacion
multiple con dos variables independientes
equivalente:

Yy =ag+a; x; +azx, Ec(13)

Donde:
ao, a1y a2 = parametros a estimar

Para la estimaciéon de los parametros
es necesario aplicar el método de minimos
cuadrado en una regresion lineal mdltiple, de
manera que se obtienen las siguientes ecuaciones
normales:

Yy = log ¥ (Imax)

2x; = Ylog(T)

X = Ylog(D)

Yx1y = Xlog(T) x log (Imax)

Sx?; = Slog((D))*

Obtenemos como resultado un sistema de
3 ecuaciones con 3 incognitas que resolviendo se
encuentran los valores de los parametros ao, a1 y
az, Yy consecuentemente se hayan los valores de
K, ay b de la siguiente manera:

K=1020
a=ai
b=a

Es asi como mediante la utilizacion de un software
como el HidroEsta2 se logré obtener las curvas
intensidad y duracion para los periodos de retorno
de 0,25, 0,5, 2, 5, 10, 20 afios y la ecuacién
general de la intensidad maxima de lluvia para la
zona.

La segunda parte del proyecto de
evaluacion consistié en la obtencién de un plano
de curvas de nivel y la delimitaciéon del area de
drenaje de la subcuenca mediante la utilizacion de
Sistemas de Informacion Geogréfica (ArcGis) y
sus herramientas de redes irregulares de
triangulos (TIN). Las TIN son una forma de datos
geogréficos digitales basados en vectores y se
construyen mediante la triangulacion de un
conjunto de vértices (puntos), de tal manera, que
representan la morfologia de la superficie de la
zona de estudio. Es importante indicar que ArcGis
admite el método de triangulacién de Delaunay, el
cual garantiza que ningun vértice esté en el interior
de los circulos circunscritos de los triangulos de la
red. (ESRI, 2012)

Seguidamente, y ya con el mapa de
elevacion establecido, se procedié a realizar un
levantamiento de la ubicacion de cada elemento
que conforma la red pluvial, para lo cual se utilizé
un GPS de la serie GPSmap 60 CSx, de la marca
Garmin. También se levanté los diametros de
tuberias y el alineamiento vertical de cada
elemento de la red. Una vez que se cont6 con el
area drenaje obtenida a partir de la informacion
conseguida del ArcGis se procedié al calculo de
caudal de evaluacion mediante el método racional,
y para lo cual fue necesario realizar un coeficiente
de escurrimiento ponderado. Para el coeficiente
de escorrentia ponderado fue necesario utilizar los
siguientes valores de coeficientes de escorrentia:
0,95, para techos de las edificaciones, 0,90, para
superficies de rodamiento y 0,20, para zonas
verdes.
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Con los datos de caudal obtenidos en el estudio
hidrolégico y la informacién topogréfica, se
procedié a determinar la capacidad hidraulica de
la red pluvial, utilizando un modelo de simulacion
en el programa SWMM 5v con un periodo de
retorno de 10 afios. El programa SWMM realiza la
simulacion hidrodinamica del flujo resolviendo las
ecuaciones de Saint Venant, es decir la ecuacion
de conservacion de la masa y la ecuacion de
momentum, para redes de tubos que trabajan a
superficie libre mediante una solucién numérica
iterativa por medio de diferencias finitas. Las
ecuaciones de flujo general que se obtienen al
aplicar los principios de conservacion de masa y
momentum son diferenciales parciales, para su
integracion, se requiere linealizarlas para
intervalos cortos de tiempo y resolver para cada
intervalo el sistema de ecuaciones generado. De
esta manera, se obtiene la variacion en el tiempo
de tirantes, velocidades y caudales en todos los
tubos de la red que se analiza a partir de valores
iniciales de estos parametros. (Rios Cruz & Cruz
Gerén, 2012)

Es importante indicar que el modelo en el
cual se realizé el andlisis es flujo permanente
gradualmente variado, es decir, tirante y velocidad
constante en el tiempo, pero variable de una
seccién a otra y considerando un caudal constante
en la entrada, ya que obtener el hidrograma
correspondiente al area tributaria que drena el
colector presenta una gran incertidumbre debido
fundamentalmente a la dificultad en determinar la
distribucion espacio temporal de la lluvia de
evaluacion y al caudal de escurrimiento, por tanto,
no se justifica la complejidad de un calculo en
régimen no permanente y por tanto parece ldgico
realizar el célculo suponiendo movimiento
permanente gradualmente variado. (Gomez,
2007)

Previamente a la modelacién se requirid
conocer los datos de entrada al modelo, cotas de
los colectores y terreno, ademas de las
condiciones de frontera y gasto de entrada en los
nodos. En la figura 2 se presenta el armado del
modelo, el cual consta de 67 nodos y 66 tramos,
divididos en cuatro colectores.

Colector
Colector 1
2

===y

— Colector

i 4

Colector
3

Figura 3. Armado del modelo de

simulacion.

En los siguientes cuadros se representan
los datos correspondientes a los nodos y tramos
del modelo.

CUADRO 1. DATOS DE ENTRADA DEL SWMM
DEL COLECTOR 1.

Cota del Cota del Maxima B .
Nodo Nodo . Diametro |Longitud | Caudal
Entrada | Salida Terreno Fondo Profundidad m) m | mars)
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
CRP-1 [ CRP-2 800,87 800,17 0,70 50,00 94,76 1,82
CRP-2 [ CRP-3 794,73 794,03 0,70 50,00 93,36] 2,62
CRP-3 | CRP-4 788,80 787,40 1,40 50,00{ 100,79 3,14
CRP-4 [ CRP-5 788,92 786,54 2,38 50,00 98,75| 4,27
CRP-5 [ CRP-6 787,10 785,57 1,53 50,00 96,15 4,55
CRP-6 [ CRP-7 783,68 782,28 1,40 50,00 5,00 5,06
CRP-7 | CRP-8 783,51 782,11 1,40 90,00 91,26 5,16
CRP-8 [ CRP-9 781,99 779,52 2,47 120,00 98,10| 5,38
CRP-9 [ CRP-10 780,06 778,56 1,50 120,00 37,19] 5,53
CRP-10 | CRP-11 778,84 777,34 1,50 120,00 56,90 5,57
CRP-11 | CPR-12 776,78 775,28 1,50 70,00 96,45 7,48
CPR-12 | CRP-13 773,11 772,01 1,10 70,00 8,19 8,43
CRP-13 | CRP-14 772,78 770,88 1,90 150,00 100,83| 8,47
CRP-14 [CABEZAL| 770,17 768,27 1,90 50,00 92,94| 8,47
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CUADRO 2. DATOS DE ENTRADA DEL SWMM
DEL COLECTOR 2.

Nodo Nodo Cota del Cota del M axm.'la Diametro |Longitud | Caudal

Entrada | Salida Terreno Fondo P mfundidad (m) m) | mars)
{m.s.n.m} {m.s.n.m} {m}

CRP-15 | CRP-18 795,34 794,84 0,50 50,00 7,33] 0,28
CRP-16 | CRP-18 795,75 794,77 0,98 50,00 90,25 D.23|
CRP-18 | CRP-18 796,25 794,35 1,91 50,00 5,50 D.S4|
CRP-15 [ CRP-20 796,32 79427 2,05 50,00 29,05 0.55|
CRP-20 | CRP-23 796,32 794,01 23 50,00 85,20 0,55
CRP-23 | CRP-24 795,22 793,35 1,87 50,00 982 0,81
CRP-24 | CRP-25 794,62 793,25 1,37 50,00 41,02] 0,83
CRP-25 | CRP-25 792,14 790,78 1,36 50,00 44.26| 0,83
CRP-26 | CRP-2T7 789,49 788,12 1,37 50,00 17,50 0,84
CRP-27 | CRP-28 788,38 787,01 1,37 50,00 8,00 0,84
CRP-28 | CRP-28 788,10 786,73 1,37 50,00 71,16 0,84
CRP-25 | CRP-30 783,95 782,58 1,37 50,00 4,84 213
CRP-30 | CRP-31 7831 782,34 1,37 50,00 70,31 2,14
CRP-31 | CRP-32 775,17 777,80 1,37 50,00 28,22) 270
CRP-32 | CRP-33 777,40 776,03 1,37 50,000 102,41 3,47
CRP-33 | CRP-34 775,49 774,12 1,37 50,000 100,00] 4,19
CRP-34 | CRP-35 772,55 771,19 1,37 50,000 100,00)0 420
CRP-35 | CRP-35 769,33 767,96 1,37 50,000 100,00)0 420
CRP-36 | CRP-37 769,03 767,07 1,96 50,00 61,900 4,20
CRP-37 CABEZAL 768,70 766,55 2,15 50,00 25,67 420

CUADRO 3. DATOS DE ENTRADA DEL SWMM
DEL COLECTOR 3.

Nodo Nodo Cota del Cota del Maxma Diametro |Longitud | Caudal

Entrada | Salida Terreno Fondo Profundidad ™) m | m3ss)
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)

CRP-38 | CRP-39 797,14 796,14 1,00 70,00 94,45 0,45
CRP-39 | CRP-40 790,84 789,84 1,00 70,00 93,58| 0,83
CRP-40 | CRP-41 788,39 784,50 3,89 70,00 97,59 1,19
CRP-41 | CRP-42 785,42 783,31 2,11 70,00 4,46 1,96
CRP-42 | CRP-43 785,35 783,24 2,11 70,00 95,42 2,64
CRP-43 | CRP-45 782,25 781,20 1,05 70,00 93,78 3,11
CRP-45 | CRP-47 775,20 774,12 1,08 70,00 96,36 3,11
CRP-47 | CRP-48 769,15 767,65 1,50 70,00 6,63 3,56
CRP-48 | CRP-49 769,30 767,66 1,64 70,00 99,81 4,15
CRP-49 [CABEZAL| 767,18 765,68 1,50 70,00 11,98 4,15

CUADRO 4. DATOS DE ENTRADA DEL SWMM
DEL COLECTOR 4.

Nodo Nodo Cota del Cota del Maxma Diametro |Longitud | Caudal
. Terreno Fondo Profundidad
Entrada | Salida (m) (m) (m3/s)
(m.s.n.m) (m.s.n.m) (m)
CRP-50 [ CRP-51 788,26 787,26 1,00 70,00 2,87 2,65
CRP-51 [ CRP-52 788,13 787,13 1,00 70,00 3,27| 2,65
CRP-52 [ CRP-54 784,11 783,11 1,00 70,00 6,22 3,12
CRP-54 | CRP-55 783,83 782,83 1,00 70,00 7,55 3,15
CRP-55 [ CRP-56 777,10 775,80 1,30 70,00 5,80 3,60
CRP-56 | CRP-58 776,84 775,54 1,30 70,00 4,15 3,62
CRP-58 [ CRP-59 772,95 771,65 1,30 70,00 158 4,13
CRP-59 [CABEZAL| 770,99 769,69 1,30 70,00 13,45 4,13

La forma de ingresar los datos al modelo
se muestran en la figura 3 (propiedades de los
nodos), figura 4 (propiedades de los tramos) y
figura 5 (serie temporal)

Directa | Tiempo Seco | Hidogramas Uritarios

Nudo CRP-1
Propledad Valor Compenente FLOw hd
Nortt CRP-1
omore Valor Medio 182 bt
CoordenadaX 802437000
Condensda 1036361000 Patién vl K
Descripcicn

Serie Temporal v X

Marca
Aportes Faclor deEscala |10
Tratamisnta 1]

Cota del fondo 80087
Profundidad Maxima | 0.70
Nivel inicial 1}
Altra de Sobrepresig 0

Aporte = [Walor Medio] x (Patrén) +
Ares de inundacién |0 [Valor Serie Temporal] # [Factor de Escala]

NOTA: Si el Valor Medi o la Serie Temporal ss deijan en
Pulsar para sspeciicar aportes extermos blanco, taman el walor 0. S el Patrén s& deja en blanco, toma
de agus u alios compusstas que 58 ol valor 1.0

Aceptar Cancelar Ayuds

Figura 4. Entrada de datos en los nodos.

Conducto T-1
MNombre T1 ~
Nudo iricial CRP-1 Farma Geomética Tramos en paralels  Dimensiones
Nuudo final CRP-2 CIRCULAR v s
Descripei6n Dismetio
Marca 050
Foma [CIRCULAR _j O
Alura (ProfMac) 050
Longiud 34.76

Tubetia cicular normal.
Coef. Manning [r) 013

Desnivel Entrada 0

Desnivel Salida o

Caudal iicial 0 . [ vepiar | cancela Syua
Pulsar para editar la geometria de la
seccion transversal del conducto

Figura 6. Entrada de datos en los nodos.

Editor de Series Temporales “
Narnbre de | Serie Temporal
IntensidadMax
Deseiipeidr:
Inkensidad M&xima para diferentes tiempos de concentracin A
Pluviémetro Mora
[ Usar archiva estermo especiiique el nombre abaio)
[ Propiedad Valor |
Coordenada Y 1037738614 A
Dasciosion Inltoduci datos de la serie temporal en fa tabla inferior
Marea Sin fecha implica tismpos desde =l camienzo de la simulacin
Formato de lluvia  INTENSITY Fecha Hora ~ Ver
Inkervalo de v 1:00 LHEi] U [l
Factor de comeccion| 1.0 00 g
Origende datos | TIMESERIES 0:20 15454
030 11650
- Nombre de |a Serie| Intensidadhé v 1:00 £a.67
200 4083
- Nombre del Fichero ~ v
300 3013 Aosplar
Nombre de la serie temporal de datos de
lluvia [hacer doble-dlick para editar |a serie 400 24.28
e Cancelar
v Aypuda

Figura 6. Intrada de datos de intensidad
maxima para diferentes liempos de
concentracion.
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Los datos que se obtuvieron de la
presenta investigacion y que se obtuvieron de la
simulacién se presentan en el apartado de
resultados del presente trabajo, no obstante, es
importante resaltar que en el modelo de simulacién
se utilizd un coeficiente de Manning con un valor
de 0,013, correspondiente a tuberias en concreto.
Asimismo, es importante indicar que el modelo de
simulacion de la red tiene limitaciones en cuanto a
su calibracion y validacion del mismo ya que no se
efectuaron.

En lo que corresponde a la tercera parte
del proyecto de evaluacion se logré plantear un
disefio alternativo de alcantarillado pluvial que
cumpla con la reglamentacién técnica impuesta
por el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (ICAA) y siguiendo la normas de
disefio hidraulico de canales abiertos, partiendo
del hecho que la red pluvial existente no puede ser
intervenida en el futuro debido a que la ciudad se
desarroll6 por encima de la misma. Es pertinente
indicar que la alternativa planteada conlleva un
escenario de crecimiento con una cobertura
maxima de 85% dedicada a zona publico
institucional del cuadrante urbano del canton de
Mora, no obstante, el restante 15% es dedicado a
zonas verdes. (Municipalidad de Mora, 2001) Por
otra parte, en el disefio se utilizd un periodo de
retorno de 25 afios para efectos de evaluar la
méaxima intensidad de lluvia de los ultimos 25
afios.

El disefio alternativo propuso ubicar los
pozos colectores a una distancia maxima de 120
metros entre pozos y tomando en cuenta la
elevacion en cada uno. Seguidamente se calculé
las nuevas areas tributarias que aportan para cada
uno de los pozos. En la figura 6 se presenta el
armado de la propuesta alterna de la red de
alcantarillado pluvial, la cual consta de 71 pozos
colectores y 70 tramos, divididos en 4 colectores.

Colector 4

Colector 2 %

Figura 7. Armado de la propuesta allerna
de la red de alcantarillado pluvial.

Colector 1

Ya con esta informaciéon anterior, se
calculé en caudal de disefio mediante el método
racional, a partir de poder simplificar el proceso de
calculo del caudal méximo de escorrentia. La
aplicacion del método racional se fundamenta en
las siguientes consideraciones: la intensidad de
precipitacion es uniforme en el espacio y no varia
en el tiempo, la duracién de la precipitacion que
produce el caudal madximo dada una intensidad |
es equivalente al tiempo de concentracion (tc) de
la subcuenca, el coeficiente de escorrentia se
mantiene uniforme en el tiempo y en el area
drenada, el periodo de retorno del caudal maximo
de escorrentia calculado es el mismo que el de la
intensidad media maxima del célculo y por ultimo,
la subcuenca es homogénea en sus
caracteristicas fisicas. (L6pez, 2009)

El tiempo de concentracion que se
necesitd para calcular la intensidad méaxima de
lluvia estd formado por dos componentes, el
tiempo de entrada o tiempo requerido para el
escurrimiento llegue al tragante y el tiempo de
recorrido dentro de la tuberia. Para estimar el
tiempo de entrada se utilizo la siguiente ecuacion
propuesta por W. S. Kerby

1
t, = 43 (anf Ec(14)
=43x|—— c
e g\/g
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Donde:
Te = tiempo de retardo, en minutos.

L = distancia al punto tributario mas lejano, en
metros.

n = coeficiente de retardo, adimensional.

g = aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s2.

S = pendiente de la tuberia, adimensional.

Por otra parte, para estimar el tiempo de recorrido
se evalud con la siguiente férmula:

t, = COxl Ec(15)
Donde:
Tr = tiempo de recorrido, en minutos.
L = longitud del tramo de tuberia, en metros.
V = velocidad a tubo lleno, en m/s.

Previo al calculo del tiempo de
concentracidon, es necesario el célculo del
coeficiente de retardo ponderado, en el cual se
utilizaron los siguientes valores segun sea las
caracteristicas de la superficie, de manera que
para techos es de 0,02, terrenos con poca
cobertura de zona verde se consideré un valor de
0,20 y el valor para calles es de 0,10. (Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
1997)

Posteriormente se continu6 con el calculo
de los diametros de tuberias a partir de la ecuacién
de Manning. Por otra parte se realizd una revisién
para el cumplimiento del tirante, velocidad maxima
y fuerza tractiva. El reglamento técnico para
disefio y construccion de urbanizaciones,
condominios y fraccionamientos establece que la
relacion Y/D maximo presente es de 0,85,
asimismo, establece que la velocidad méxima
presente es de 5,00 m/s y la fuerza tractiva minima
tiene un wvalor de 0,10 kg/m2 (Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
1997)
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Resultados

Esta seccion se exhibe tres partes, las cuales se
dividen de la siguiente manera:

e Ecuacion de la intensidad de lluvia
e Modelacion de la red de alcantarillado pluvial
¢ Propuesta alterna de la red pluvial

Los resultados presentes en este apartado
son obtenidos de la utilizacion de las siguientes
herramientas computacionales: HidroEsta 2,
SWMM 5v y Microsoft Excel.

EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL DEL CUADRANTE URBANO DEL DISTRITO DE COLON MEDIANTE LA
UTILIZACION DE PAQUETES COMPUTACIONALES.



Intensidad maxima de lluvia

Las siguientes tablas son el resultado de la intensidades mediante el criterio de Grobe,
recoleccion de datos de precipitacibn maxima conocido también como el criterio de Dyck y
diaria y la utilizacion del programa llamado Peschke.

HidroEsta2, en su herramienta de célculo de

CUADRO 5. PRECIPITACIONES MAXIMA ANUALES PARA DIFERENTES
DURACIONES EN LOS PERIODOS 2004-2013.

Precipitacion Duracion
diaria 20 min 30 min 60 min 120min | 180min | 240 min
anual(mm)

54 18,54 20,52 24,40 29,01 32,11 34,50
65 22,31 24,69 29,37 34,92 38,65 41,53
70 24,03 26,59 31,63 37,61 41,62 44,73
75 25,75 28,49 33,89 40,30 44,60 47,92
76 26,09 28,87 34,34 40,83 45,19 48,56
79 27,12 30,01 35,69 42,45 46,97 50,48
85 29,18 32,29 38,40 45,67 50,54 54,31
103 35,36 39,13 46,54 55,34 61,24 65,81
117 40,17 44,45 52,86 62,86 69,57 74,76
152 52,18 57,75 68,67 81,67 90,38 97,12

CUADRO 6. INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES DURACIONES.

Afio Duracion
20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 55,61 41,03 24,40 14,51 10,70 8,63
2 66,94 49,39 29,37 17,46 12,88 10,38
3 72,09 53,19 31,63 18,80 13,87 11,18
4 77,24 56,99 33,89 20,15 14,87 11,98
5 78,27 57,75 34,34 20,42 15,06 12,14
6 81,36 60,03 35,69 21,22 15,66 12,62
7 87,54 64,59 38,40 22,83 16,85 13,58
8 106,08 78,26 46,54 27,67 20,41 16,45
9 120,50 88,90 52,86 31,43 23,19 18,69
10 156,54 115,50 68,67 40,83 30,13 24,28
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CUADRO 7. INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES DURACIONES Y

PERIODOS DE RETORNO.

T (afios) . . _Duracién . _ _
20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min

11 156,54 115,50 68,67 40,83 30,13 24,28
5,5 120,50 88,90 52,86 31,43 23,19 18,69
3,67 106,08 78,26 46,54 27,67 20,41 16,45
2,75 87,54 64,59 38,40 22,83 16,85 13,58
2,2 81,36 60,03 35,69 21,22 15,66 12,62
1,83 78,27 57,75 34,34 20,42 15,06 12,14
1,57 77,24 56,99 33,89 20,15 14,87 11,98
1,38 72,09 53,19 31,69 18,80 13,87 11,18
1,22 66,94 49,39 29,37 17,46 12,88 10,38
1,1 55,61 41,03 24,40 14,51 10,70 8,63

El programa computacional mediante su logaritmo
de trabajo utilizando los datos anteriormente
mencionados determina la siguiente expresion
matematica referente a la intensidad maxima en
funcion del tiempo de concentracién y el periodo
de retorno para el cantén de Mora.

_569,5524xT %406+

max — D0'75

Ec(16)

Donde:
Imax =

intensidad maxima de precipitacion, en
mm/hr.

T = periodo de retorno, en afios.

D = tiempo de concentracién de la
precipitacion, en minutos.

Dicha ecuacion posee un coeficiente de

correlacion r de 0,9977 y un coeficiente de
determinacion mdltiple r2 de 0,9954, de manera
que presenta un alto nivel de confiabilidad para el
calculo de la intensidad de lluvia.
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CUADRO 8. COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION DE LLUVIA PARA
DIFERENTES TIEMPOS DE CONCENTRACION Y PERIODOS DE RETORNO.

Tiempo d?} Periodo de retorno (afios)
concentracion
(min) 0,25 afios 0,50 afos 2 afios 5 afios 10 afos 20 afios
10 57,66 76,42 134,24 194,80 258,19 342,19
20 34,28 45,44 79,82 115,83 153,52 203,47
30 25,29 33,52 58,89 85,46 113,26 150,12
40 20,39 27,02 47,46 68,87 91,28 120,98
50 17,24 22,85 40,15 58,26 77,22 102,34
60 15,04 19,93 35,02 50,81 67,35 89,26
70 13,40 17,76 31,19 45,27 59,99 79,51
80 12,12 16,06 28,22 40,95 54,28 71,94
90 11,10 14,71 25,83 37,49 49,69 65,86
100 10,25 13,59 23,87 34,64 45,91 60,85
110 9,55 12,65 22,22 32,25 42,75 56,65
120 8,94 11,85 20,82 30,21 40,04 53,07
130 8,42 11,16 19,61 28,45 37,71 49,98
140 7,97 10,56 18,55 26,92 35,67 47,28
150 7,56 10,03 17,61 25,56 33,87 44,90
160 7,21 9,55 16,78 24,35 32,27 42,77
170 6,89 9,13 16,03 23,27 30,84 40,87
180 6,60 8,74 15,36 22,29 29,54 39,16
190 6,34 8,40 14,75 21,41 28,37 37,60
200 6,10 8,08 14,19 20,60 27,30 36,18
210 5,88 7,79 13,68 19,86 26,32 34,88
220 5,68 7,52 13,21 19,18 25,42 33,69
230 5,49 7,28 12,78 18,55 24,58 32,58
240 5,32 7,05 12,38 17,97 23,81 31,56

Curvas intesidad - duracion - periodo de retorno para
la cantdon de Mora.

400.00
350.00
% 300.00 —(,25 afios
£ 250.00 N
= e (),50 afios
T 200.00
=) afios
2 150.00
o =5 afios
£ 100.00
- 50.00 \\\ =10 afios
0.00 20 afios
0 50 100 150 200 250 300

Duracién (mm)

Figura 7. Curvas de inlensidad - duracion— periodo de relorno para diferentes periodos de

retorno.
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Modelacidon de lared de

alcantarillado pluvial en SWMM.

CUADRO 9. DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA SWMM PARA EL COLECTOR 1.

Nodo Nodo Cotadel | Cota del Diametro| Longitud | Pendiente | Caudal Fuer_za VeIE)c_ldad
Entrada | Salida terreno Fondo (cm) m) %) (mals) Tractiva [ méxima
(m.s.n.m) [ (m.s.n.m) (kg/m2) (m/s)
CRP-1 CRP-2 794,73 794,03 50,00 94,76 6,47 1,82 8,07 4,59
CRP-2 CRP-3 788,80 787,40 50,00 93,36 7,10 2,62 16,74 6,61
CRP-3 CRP-4 788,92 786,54 50,00( 100,79 0,85 3,14 24,03 7,91
CRP-4 CRP-5 787,10 785,57 50,00 98,75 0,98 4,27 44,53 10,77
CRP-5 CRP-6 783,68 782,28 50,00 96,15 3,42 4,55 50,67 11,49
CRP-6 CRP-7 783,51 782,11 50,00 5,00 3,40 5,06 62,49 12,76
CRP-7 CRP-8 781,99 779,52 90,00 91,26 1,63 5,16 5,10 4,02
CRP-8 CRP-9 780,06 778,56 120,00 98,10 1,87 5,38 1,59 2,35
CRP-9 | CRP-10 778,84 777,34] 120,00 37,19 3,28 5,53 1,68 2,42
CRP-10| CRP-11 776,78 775,28 120,00 56,90 2,06 5,57 1,70 2,44
CRP-11| CPR-12 773,11 772,01 70,00 96,45 9,36 7,48 31,83 9,63
CPR-12 [ CRP-13 772,78 771,94 70,00 8,19 0,85 8,43 40,35 10,85
CRP-13| CRP-14 770,17 768,27 120,00 100,83 2,58 8,47 3,95 3,71
CRP-14 [ CABEZAL 768,16 766,36] 120,00 92,94 2,50 8,47 3,95 3,71

CUADRO 10. DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA SWMM PARA EL COLECTOR 2.

Nodo Nodo Cotadel | Cota del Diametro | Longitud | Pendiente | Caudal Fuer_za Velf)c_ldad
Entrada | Salida terreno Fondo m) m) %) (m3/s) Tractiva | maxima
(m.s.n.m) | (m.s.n.m) (kg/m2) (m/s)

CRP-15| CRP-16 795,75 794,84 50,00 7,33 1,36 0,55 2,20 2,65
CRP-16 | CRP-18 796,26 794,77 50,00 90,25 5,00 0,55 3,07 2,65
CRP-18| CRP-19 796,32 794,35 50,00 5,50 1,45 1,23 15,35 5,92
CRP-19| CRP-20 796,32 794,27 50,00 29,05 0,90 1,24 15,59 5,97
CRP-20| CRP-23 795,22 794,01 50,00 66,20 1,00 1,23 15,42 5,94
CRP-23| CRP-24 794,62 793,35 50,00 9,82 1,03 1,97 39,40 9,49
CRP-24| CRP-25 792,14 793,25 90,00 41,02 6,02 2,76 6,03 4,09
CRP-25| CRP-26 789,49 790,78 90,00 44,26 6,00 2,75 6,02 4,09
CRP-26 | CRP-27 788,38 788,12 90,00 17,50 6,34 3,03 7,27 4,50
CRP-27| CRP-28 788,10 787,01 90,00 8,00 3,50 3,03 7,29 4,50
CRP-28 | CRP-29 783,95 786,73 90,00 71,16 6,34 3,03 7,30 4,50
CRP-29| CRP-30 783,71 782,58 90,00 4,84 2,47 4,32 14,83 6,42
CRP-30| CRP-31 779,17 782,34 90,00 70,31 6,45 4,34 14,94 6,44
CRP-31| CRP-32 777,40 777,80 90,00 28,22 6,03 4,89 18,95 7,26
CRP-32| CRP-33 775,49 776,03 90,00{ 102,41 1,86 5,67 25,49 8,42
CRP-33| CRP-34 772,56 774,12 90,00{ 100,00 2,93 6,36 32,15 9,45
CRP-34| CRP-35 769,33 771,19 90,00{ 100,00 3,23 6,38 32,31 9,48
CRP-35| CRP-36 769,03 767,96 90,00{ 100,00 0,90 6,38 32,33 9,48
CRP-36 | CRP-37 768,70 767,07 90,00 61,90 0,85 6,34 31,88 9,41
CRP-37 | CABEZAL 766,41 766,55 90,00 26,67 6,19 6,37 32,22 9,46
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CUADRO 11. DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA SWMM PARA EL COLECTOR 3.

Nodo Nodo Cota del | Cota del Diametro | Longitud | Pendiente | Caudal Fuer_za Vel?c_ldad

Entrada | Salida terreno Fondo (cm) m) %) (m3/s) Tractiva [ méaxima
(m.s.n.m) | (m.s.n.m) (kg/m2) (m/s)

CRP-38| CRP-39 790,84 796,14 70,00 94,45 6,67 0,45 0,47 1,10
CRP-39 | CRP-40 788,39 789,84 70,00 93,58 5,70 0,83 1,64 2,05
CRP-40 | CRP-41 785,42 784,50 70,00 97,59 1,25 1,19 3,35 2,93
CRP-41| CRP-42 785,35 783,31 70,00 4,46 1,57 1,96 9,10 4,82
CRP-42| CRP-43 782,25 783,24 70,00 95,42 2,14 2,64 16,46 6,49
CRP-43| CRP-45 775,20 781,20 70,00 93,78 3,11 3,11 22,74 7,63
CRP-45| CRP-47 769,15 774,12 70,00 96,36 1,70 3,11 22,74 7,63
CRP-47| CRP-48 769,30 767,65 70,00 6,63 0,75 3,56 29,91 8,74
CRP-48 | CRP-49 767,18 767,66 70,00 99,81 1,19 4,15 40,53 10,18
CRP-49 | CABEZAL 767,30 765,68 70,00 11,98 0,83 4,09 39,39 10,03

CUADRO 12. DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA SWMM PARA EL COLECTOR 4.

Nodo Nodo Cotadel | Cota del Diametro| Longitud | Pendiente | Caudal Fuer_za Velf)gldad
Entrada | Salida terreno Fondo (cm) m) %) (mals) Tractiva [ méaxima
(m.s.n.m) [ (m.s.n.m) (kg/m2) (m/s)
CRP-50 [ CRP-51 788,13 787,26 70,00 4,53 2,87 2,65 22,69 7,50
CRP-51 [ CRP-52 784,11 787,13 70,00 92,20 3,27 2,65 22,67 7,50
CRP-52 [ CRP-54 783,83 783,11 70,00 4,50 6,22 3,12 31,48 8,84
CRP-54 | CRP-55 777,10 782,83 70,00 93,10 7,55 3,15 32,02 8,91
CRP-55 | CRP-56 776,84 775,80 70,00 4,48 5,80 3,60 41,86 10,19
CRP-56 [ CRP-58 772,95 775,54 70,00 93,64 4,15 3,62 42,33 10,25
CRP-58 [ CRP-59 770,99 771,65 70,00| 123,64 1,58 4,13 54,94 11,68
CRP-59 [ CABEZAL 770,27 769,69 70,00 5,13 13,45 4,09 53,98 11,57

CUADRO 13. COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL EN LA TUBERIA EN SITIO CON
RELACION A LA TUBERIA OPTIMA PARA EL COLECTOR 1.

Caudal Diametro| Velocidad |F. Tractiva| Diametro | Velocidad. |F. Tractiva.
Conducto 3 en sitio [ ensitio | ensitio | éptimo | T. éptimo | T. 6ptimo
m7s) 1 (cm) (mis) | (kgim2) | (cm) (mis) | (kg/m2)
CRP-1 CRP-2 1,82 50,00 4,59 8,07 90,00 4,76 6,13
CRP-2 CRP-3 2,62 50,00 6,61 16,74 90,00 4,96 6,41
CRP-3 CRP-4 3,14 50,00 7,91 24,03| 100,00 4,90 6,05
CRP-4 CRP-5 4,27 50,00 10,77 44,53| 130,00 4,99 5,88
CRP-5 CRP-6 4,55 50,00 11,49 50,67| 130,00 4,92 5,67
CRP-6 CRP-7 5,06 50,00 12,76 62,49| 130,00 4,94 5,65
CRP-7 CRP-8 5,16 90,00 4,02 5,10 130,00 4,95 5,66
CRP-8 CRP-9 5,38 120,00 2,35 1,59 130,00 4,97 5,70
CRP-9 | CRP-10 5,53[ 120,00 2,42 1,68/ 130,00 4,98 5,72
CRP-10 | CRP-11 5,57 120,00 2,44 1,70] 130,00 4,99 5,73
CRP-11 | CPR-12 7,48 70,00 9,63 31,83| 160,00 5,01 5,44
CPR-12 | CRP-13 8,43 70,00 10,85 40,35| 160,00 4,99 5,34
CRP-13 | CRP-14 8,47( 120,00 3,71 3,95 160,00 4,99 5,35
CRP-14 | CABEZAL 8,47 120,00 3,71 3,95 160,00 4,99 5,35
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CUADRO 14. COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL EN LA TUBERIA EN SITIO CON
RELACION A LA TUBERIA OPTIMA PARA EL COLECTOR 2.

Caudal Diametro | Velocidad |F. Tractiva | Diametro |Velocidad. |F. Tractiva.
Conducto 3 ensitio | ensitio | ensitio | optimo | T. 6ptimo | T. 6ptimo
m7s) 1~ (cm) (mis) | (kgm2) | (cm) mis) | (kg/m2)

CRP-15 | CRP-16 0,55 50,00 2,65 2,20 80,00 2,81 2,39
CRP-16 | CRP-18 0,55 50,00 2,65 3,07 80,00 4,50 6,69
CRP-18 | CRP-19 1,23 50,00 5,92 15,35 80,00 3,50 3,37
CRP-19 | CRP-20 1,24 50,00 5,97 15,59 80,00 2,85 2,19
CRP-20 | CRP-23 1,23 50,00 5,94 15,42 80,00 2,99 2,42
CRP-23 | CRP-24 1,97 50,00 9,49 39,40 100,00 3,45 3,03
CRP-24 | CRP-25 2,76 90,00 4,09 6,03 100,00 4,91 6,13
CRP-25 | CRP-26 2,75 90,00 4,09 6,02 100,00 4,91 6,13
CRP-26 | CRP-27 3,03 90,00 4,50 7,27 100,00 4,98 6,28
CRP-27 | CRP-28 3,03 90,00 4,50 7,29 100,00 4,98 6,28
CRP-28 | CRP-29 3,03 90,00 4,50 7,30 100,00 4,99 6,28
CRP-29 | CRP-30 4,32 90,00 6,42 14,83 130,00 4,99 5,87
CRP-30 | CRP-31 4,34 90,00 6,44 14,94 130,00 4,99 5,88
CRP-31 | CRP-32 4,89 90,00 7,26 18,95 130,00 4,97 5,76
CRP-32 | CRP-33 5,67 90,00 8,42 25,49 130,00 4,90 5,54
CRP-33 | CRP-34 6,36 90,00 9,45 32,15 150,00 4,98 5,50
CRP-34 | CRP-35 6,38 90,00 9,48 32,31 150,00 4,98 5,50
CRP-35 | CRP-36 6,38 90,00 9,48 32,33 150,00 4,98 5,50
CRP-36 | CRP-37 6,34 90,00 9,41 31,88 150,00 4,98 5,50
CRP-37 | CABEZAL 6,37 90,00 9,46 32,22 150,00 4,98 5,51

CUADRO 15. COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL EN LA TUBERIA EN SITIO CON
RELACION A LA TUBERIA OPTIMA PARA EL COLECTOR 3.

Caudal Diametro | Velocidad |F. Tractiva [ Diametro | Velocidad. [F. Tractiva.
Conducto 3 ensitio | ensitio | ensitio | 6ptimo | T. éptimo | T. éptimo
M79) | emy | @vs) | kgm2) | (cm) mis) | (kg/m2)
CRP-38 | CRP-39 0,45 70,00 1,10 0,47 80,00 4,70 7,67
CRP-39 | CRP-40 0,83 70,00 2,05 1,64 80,00 4,87 7,33
CRP-40 | CRP-41 1,19 70,00 2,93 3,35 80,00 3,27 2,93
CRP-41 | CRP-42 1,96 70,00 4,82 9,10 100,00 4,08 4,32
CRP-42 | CRP-43 2,64 70,00 6,49 16,46 100,00 4,91 6,16
CRP-43 | CRP-45 3,11 70,00 7,63 22,74 100,00 4,90 6,04
CRP-45 | CRP-47 3,11 70,00 7,63 22,74 100,00 4,54 5,17
CRP-47 | CRP-48 3,56 70,00 8,74 29,91 130,00 4,66 5,22
CRP-48 | CRP-49 4,15 70,00 10,18 40,53 130,00 4,39 4,51
CRP-49 | CABEZAL 4,09 70,00 10,03 39,39 130,00 4,81 5,47

CUADRO 16. COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL EN LA TUBERIA EN SITIO CON
RELACION A LA TUBERIA OPTIMA PARA EL COLECTOR 4.

Caudal Diametro| Velocidad |F. Tractiva| Diametro | Velocidad. |F. Tractiva.
Conducto 3 en sitio | ensitio | en sitio optimo [ T. 6ptimo | T. éptimo
™79 | emy | mis) | kgm2) | (cm) mis) | (kg/m2)
CRP-50 | CRP-51 2,65 70,00 7,50 22,69 90,00 5,01 6,55
CRP-51 | CRP-52 2,65 70,00 7,50 22,67 90,00 4,97 6,42
CRP-52 | CRP-54 3,12 70,00 8,84 31,48 100,00 4,90 6,04
CRP-54 | CRP-55 3,15 70,00 8,91 32,02 100,00 5,01 6,33
CRP-55 | CRP-56 3,60 70,00 10,19 41,86 120,00 4,98 6,04
CRP-56 | CRP-58 3,62 70,00 10,25 42,33 120,00 4,99 6,06
CRP-58 | CRP-59 4,13 70,00 11,68 54,94 120,00 5,01 5,99
CRP-59 | CABEZAL 4,09 70,00 11,57 53,98 120,00 5,00 5,99
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Propuesta alterna de lared de
alcantarillado pluvial

CUADRO 17. NORMAS DE DISENO SEGUN REGLAMENTACION TECNICA.

Normas de Disefio

Coeficiente de Manning 0,013
Periodo de retorno (afios) 25,000
Material del tubo Concreto
Coeficiente de escorrentia 0,830
ponderado

Velocidad méxima (m/s) 5,000
Fuerza Tractiva (kg/m2) 0,100

CUADRO 18. DISENO DE LA TUBERIA PRINCIPAL DEL COLECTOR 1.

Elevacion |Elevacion Elevacién | Elevacién| Area Tiempo de Pendiente | Longitud |Diametro Caudal | Caudal |Velocidad| Fuerza
Conducto | del terreno | del fondo | Conducto | del terreno | del fondo |Tributaria [concentracién %) m) (cm) de disefio|de disefio| maxima | tractiva
(m) (m) (m) (m) (m2) (min) (I/s) (m3/s) (m/s) | (kg/m2)

PP1 807,52| 805,42 PP2 806,61 803,57(23773,00 10,00 2,00 92,51 70,00( 715,39 0,72 3,48 3,62
PP2 806,61| 803,57 PP3 800,87 799,10| 8729,00 10,45 4,20 95,12 70,00f 967,13 0,97 4,96 7,40
PP3 800,87 796,57 PP4 794,65 792,49|28522,00 10,32 2,75 94,77 90,00 1821,70 1,82 4,95 6,64
PP4 794,65| 790,15| PP5 791,21 788,71)|36325,00 10,33 2,15 46,67 90,00 2905,13 2,91 5,00 6,35
PP5 791,21 787,61 PP6 788,71 786,17 0,00 10,17 2,10 46,67 90,00 2916,73 2,92 4,96 6,23
PP6 788,71 785,26| PP7 785,16 782,95|34912,00 10,17 1,80 98,39 110,00| 3962,75 3,96 4,97 6,01
PP7 785,16| 781,56| PP8 781,99 779,52)|36463,00 10,38 1,50 97,04 120,00| 5030,05 5,03 5,00 5,80
PP8 781,99| 779,09| PP9 779,98 777,28 35852,00 10,36 1,30 95,68 130,00| 6100,77 6,10 4,94 5,49
PP9 779,98| 775,68| PP10 776,62 774,00)35442,00 10,37 1,20 99,02 140,00| 7157,19 7,16 4,97 5,44
PP10 776,62| 772,27| PP11 772,94 770,77| 9924,00 10,38 1,15 96,69 150,00| 7451,19 7,45 5,00 5,43
PP11 772,94| 768,49 PP12 769,72 766,63 31669,00 10,36 1,10| 120,00{ 150,00| 8398,76 8,40 4,99 5,34
PP12 769,72|  766,63| CABEZAL 768,16 765,62 0,00 10,46 1,10 65,03| 150,00| 8378,87 8,38 4,98 5,34
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CUADRO 19. DISENO DE LAS TUBERIAS SECUNDARIAS CONECTADAS A LA
TUBERIA PRINCIPAL DEL COLECTOR 1.

Elevacion |Elevacion Elevacién | Elevacion| Area Tiempo de Pendiente | Longitud |Diametro Caudal | Caudal |Velocidad| Fuerza
Conducto | del terreno | del fondo | Conducto | del terreno | del fondo [Tributaria [concentracién %) ) cm) de disefio|de disefio| méxima | tractiva
(m) (m) (m) (m) (m2) (min) (I/s) (m3/s) (m/s) | (kg/m2)
PP3' 801,26 799,26| PP3 800,87 796,94(10162,00 10,00 2,50 92,78 50,00{ 305,80 0,31 3,06 3,15
PP4' 795,87 793,87| PP4 794,65 791,55 9713,00 10,00 2,50 92,94 50,00| 292,29 0,29 3,02 3,10
PP4" 797,11 79511 PP4 794,65 791,60 17857,00 10,00 3,50| 100,37 60,00[ 829,65 0,83 4,42 5,97
PP6' 791,1 789,1| PP6 788,71 785,84 8925,00 10,00 3,50 93,10 50,00 268,57 0,27 3,35 3,93
PP6" 788,9 786,9] PP6 788,71 785,40( 8671,00 10,00 1,50| 100,33 60,00f 529,51 0,53 2,88 2,54
PP7' 786,34 784,34 PP7 785,16 782,47( 9099,00 10,00 2,00 93,27 50,00f 273,81 0,27 2,74 2,52
PP7" 787,12 785,12 PP7 785,16 782,61 9086,00 10,00 2,50/ 100,30 60,00 547,23 0,55 3,54 3,92
PP8' 785,32 783,32] PP8 781,99 780,05 9005,00 10,00 3,50 93,44 50,00| 270,98 0,27 3,36 3,95
PP8" 783,67 781,67 PP8 781,99 779,66/ 8816,00 10,00 2,00[ 100,27 60,00| 536,28 0,54 3,23 3,24
PP9' 782,37 779,87| PP9 779,98 776,59 8796,00 10,00 3,50 93,61 50,00 264,69 0,26 3,34 3,91
PP9" 782,31 779,81 PP9 779,98 776,53 8797,00 10,00 3,50 93,61 50,00| 264,72 0,26 3,34 3,91
PP11" 774,08 772,08| PP1l' 773,93 770,58( 8831,00 10,00 1,50| 100,23 60,00[ 530,44 0,53 2,88 2,54
PP11' 773,93| 770,58 PP11 772,94 769,22| 8878,00 10,63 1,50 90,34 60,00] 263,05 0,26 2,42 1,96
CUADRO 20. DISENO DE LA TUBERIA PRINCIPAL DEL COLECTOR 2.
Elevacion |Elevacion Elevacién | Elevacion| Area Tiempo de Pendiente | Longitud |Diametro Caudal | Caudal |Velocidad| Fuerza
Conducto | del terreno | del fondo | Conducto | del terreno | del fondo [Tributaria [concentracién %) ) cm) de disefio|de disefio| méxima | tractiva
(m) (m) (m) (m) (m2) (min) (I/s) (m3/s) (m/s) | (kg/m2)
PP13 800,16 797,27| PP14 796,27 794,32 9119,00 10,00 3,00 96,83 60,00[ 274,41 0,27 3,15 3,46
PP14 796,27 794,32 PP15 793,41 791,51 2658,00 10,43 3,00 93,79 60,00[ 350,64 0,35 3,37 3,82
PP15 793,41 791,51 PP16 791,95 788,59/10602,00 10,42 3,00 97,17 60,00[ 666,52 0,67 3,97 4,88
PP16 791,95 788,35| PP17 786,93 785,51(45283,00 10,43 2,75 94,78  80,00| 2014,45 2,01 4,95 6,65
PP17 786,93| 783,69 PP18 783,13 780,73[35806,00 10,36 2,10 98,55 100,00| 3085,66 3,09 5,00 6,30
PP18 783,13| 779,53 PP19 779,52 777,25[34788,00 10,37 1,70 97,09 120,00| 4122,18 4,12 5,01 5,99
PP19 779,52 777,23] PP20 777,67 775,07 9511,00 10,36 1,65 92,10( 120,00| 4406,98 4,41 5,00 5,93
PP20 777,67 775,06] PP21 775,49 772,79/11036,00 10,35 1,60| 107,90 120,00| 4737,67 4,74 4,97 5,83
PP21 775,49 771,89 PP22 771,80 769,67[37059,00 10,41 1,35/ 120,00 140,00| 5833,85 5,83 4,99 5,63
PP22 771,80 768,55| PP23 769,13 766,33 0,00 10,45 1,30| 120,00 140,00 5828,42 5,83 4,91 5,44
PP23 769,13| 766,33] PP24 768,86 765,25 0,00 10,46 1,30 120,00 150,00| 5827,19 5,83 4,97 5,54
PP24 768,86  765,25|CABEZAL] 766,41 764,90 0,00 10,44 1,20 35,33] 150,00| 5830,13 5,83 4,81 5,18

CUADRO 21. DISENO DE LAS TUBERIAS SECUNDARIAS CONECTADAS A LA
TUBERIA PRINCIPAL DEL COLECTOR 2.

Elevacion |Elevacion Elevacién | Elevacién| Area Tiempo de Pendiente | Longitud |Diametro Caudal | Caudal |Velocidad| Fuerza
Conducto | del terreno | del fondo | Conducto | del terreno | del fondo [Tributaria [concentracién %) ) cm) de disefio|de disefio| méxima | tractiva
(m) (m) (m) (m) (m2) (min) (I/s) (m3/s) (m/s) | (kg/m2)

PP15' 798,94 796,25| PP15 793,41 791,51 1607,00 10,00 5,00 94,83 50,00 48,36 0,05 2,33 2,50
PP16" 795,66 794,04| PP16" 796,24 793,10( 9316,00 10,00 1,00 95,69 70,00f 829,77 0,83 2,72 2,10
PP16" 796,24 793,10/ PP16' 795,09 792,09 8945,00 10,66 1,00 100,78 70,00 540,53 0,54 2,50 1,85
PP16' 795,09 792,09] PP16 791,95 790,21 9313,00 10,70 2,00 94,13 70,00f 275,48 0,28 2,70 2,47
PP17" 790,68/ 789,06| PP17" 790,64 788,33[ 8601,00 10,00 0,75 96,88 80,00 811,23 0,81 2,47 1,69
PP17" 790,64 788,31 PP17' 789,43 787,54 8871,00 10,71 0,75 102,66 80,00| 542,86 0,54 2,25 1,47
PP17' 789,43 787,54| PP17 786,93 785,20( 9486,00 10,75 2,50 93,46 80,00 280,24 0,28 2,90 2,91
pPp1g" 786,95| 785,33 PP18" 784,93 783,47| 7407,00 10,00 2,00 92,81 70,00 778,61 0,78 3,55 3,73
PP18" 784,93 783,47| PP18 783,83 782,18( 8808,00 10,45 1,25| 103,57 70,00 549,48 0,55 2,73 2,24
PP18' 783,83| 782,18/ PP18 783,13 781,48[ 9659,00 10,64 0,75 92,81 70,00f 286,10 0,29 1,91 1,15
PP19' 780,01 778,31 PP19 779,52 777,54 4971,00 10,00 1,00 77,39 50,00 149,59 0,15 1,81 1,14
PP21v 784,46 782,76 PP2lv 780,48 778,85 8622,00 10,00 4,30 90,90 70,00 1026,72 1,03 5,07 7,71
PP21Vv 780,48 778,85| PP21" 780,81 778,39/10164,00 10,30 1,00 46,48 70,00f 761,48 0,76 2,69 2,06
PP21" 780,81 778,39| PP21" 780,21 777,99| 6708,00 10,32 1,00 39,66 70,00 457,72 0,46 2,40 1,74
PP21" 780,21 777,99| PP21 777,46 775,70 2765,00 10,27 2,50 91,48 70,00f 257,77 0,26 2,87 2,86
PP21' 777,46 775,70] PP21 775,49 773,55/ 5860,00 10,40 2,00 77,39 70,00f 174,59 0,17 2,37 2,03
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CUADRO 22. DISENO DE LA TUBERIA PRINCIPAL DEL COLECTOR 3.

Elevacion [Elevacion Elevacion | Elevacion| Area Tiempo de Pendiente | Longitud |Diametro Caudal | Caudal [Velocidad| Fuerza
Conducto [del terreno | del fondo | Conducto | del terreno | del fondo |Tributaria|concentracién %) ) (cm) de disefio|de disefio| méaxima | tractiva
(m) (m) (m) (m) (m2) (min) (I/s) (m3/s) (m/s) | (kg/m2)

PP25 799,36 796,86] PP25 798,65 795,07(14847,00 10,00 1,50| 119,15| 50,00 446,78 0,45 2,68 2,28
PP26 798,65 795,07| PP26 794,15 790,92(13012,00 10,84 4,00| 103,79 60,00[ 821,22 0,82 4,65 6,65
PP27 794,15 790,92| PP27 790,57 787,04(12017,00 10,40 4,00 96,99 60,00 1188,14 1,19 4,95 7,30
PP28 790,57 787,04] PP28 788,21 784,61(26385,00 10,37 2,50 97,24  80,00| 1975,57 1,98 4,73 6,07
PP29 788,21 784,61 PP29 784,06 781,71(21584,00 10,39 2,35 96,75 90,00| 2617,97 2,62 4,96 6,41
PP30 784,06 779,56 PP31 780,21 777,99/16521,00 10,37 2,10 50,75 100,00| 3111,86 3,11 5,00 6,31
PP31 780,21 776,61 PP32 777,27 775,16 0,00 10,37 2,05 46,87 100,00| 3111,86 3,11 4,95 6,18
PP32 777,27  773,67| PP33 773,09 771,07(15491,00 10,18 1,85 98,12 110,00| 3590,66 3,59 4,97 6,06
PP33 773,09 771,07 PP34 771,09 768,25(18086,00 10,37 1,80| 120,00 110,00| 4113,02 4,11 4,98 6,03
PP34 771,09| 768,25|CABEZAL] 770,67 768,03 0,00 10,46 1,80 9,40[ 110,00| 4104,10 4,10 4,98 6,03

CUADRO 23. DISENO DE LAS TUBERIAS SECUNDARIAS CONECTADAS A LA
TUBERIA PRINCIPAL DEL COLECTOR 3.

Elevacion |Elevacion Elevacién | Elevacion| Area Tiempo de Pendiente | Longitud |Diametro Caudal | Caudal |Velocidad| Fuerza

Conducto | del terreno | del fondo | Conducto | del terreno | del fondo [Tributaria [concentracién %) ) cm) de disefio|de disefio| méxima | tractiva

(m) (m) (m) (m) (m2) (min) (/s) (m3/s) (m/s) | (kg/m2)

PP28' 793,28 791,28/ PP28 790,57 788,68(16117,00 10,00 2,50/ 103,88 50,00 485,00 0,48 3,39 3,67

PP29' 788,75 786,75| PP29 788,21 785,19(11456,00 10,00 1,50 104,19| 50,00 344,74 0,34 2,58 2,15

PP30" 784,06 782,06) PP30 784,06 780,49 6218,00 10,00 1,50| 104,49] 50,00[ 187,11 0,19 2,23 1,73

PP32' 782,54 780,54| PP32 777,27 775,30[ 5418,00 10,00 5,00 104,74 50,00/ 163,04 0,16 3,32 4,25

PP33' 780,22| 776,62 PP33 772,84 771,37 7709,00 10,00 5,00[ 105,05 50,00f 231,98 0,23 3,67 4,93
CUADRO 24. DISENO DE LA TUBERIA PRINCIPAL DEL COLECTOR 4.

Elevacion [Elevacion Elevacion | Elevacion| Area Tiempo de Pendiente | Longitud |Diametro Caudal | Caudal [Velocidad| Fuerza

Conducto |del terreno | del fondo | Conducto | del terreno | del fondo |Tributaria|concentracion ) ) (cm) de disefio|de disefio| méaxima | tractiva

(m) (m) (m) (m) (m2) (min) (I/s) (m3/s) (m/s) | (kg/m2)

PP35 775,04 772,04] PP36 769,14 767,07(17348,00 10,00 5,50 96,97 50,00| 522,04 0,52 4,69 7,30

PP36 769,14 767,07| PP37 767,11 765,07(17173,00 10,36 2,00[ 100,00 70,00 1029,59 1,03 3,77 4,08

PP37 767,11|  765,07|CABEZAL] 766,20 764,71 0,00 10,49 4,10 7,20 70,00 1026,29 1,03 4,98 7,42
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CUADRO 25. DISENO DE LA TUBERIA DE CONEXION DEL TRAGANTE
CORRESPONDIENTE AL COLECTOR 1.

N° Caudal | Longitud |Diametro Ve'?c.'dad Fuer.za
Tragante | (m3/s)| (m) | (cm) | M&ima | Tractva
(m2/s) | (kg/m2)

1-4 0,18 4,54 40,00 2,67 2,58
5-8 0,07 4,62 30,00 2,08 1,77
9-14 0,14 4,85 30,00 2,46 2,27
15-18 0,08 4,32 30,00 2,16 1,88
19-24 0,09 4,92| 30,00 2,25 1,99
25-28 0,27 4,65 40,00 2,93 2,96
29-32 0,07 4,38 30,00 2,14 1,84
33-36 0,07 4,42 30,00 2,08 1,76
37-42 0,18 4,67 40,00 2,66 2,56
43-46 0,07 4,52 30,00 2,09 1,78
47-50 0,07 4,61 30,00 2,10 1,80
51-56 0,18 4,58 40,00 2,69 2,60
57-60 0,07 4,43 30,00 2,10 1,80
61-64 0,07 4,56 30,00 2,09 1,78
65-70 0,18 4,68 40,00 2,68 2,58
71-74 0,07 4,52 30,00 2,10 1,79
75-78 0,07 4,64 30,00 2,09 1,77
79-84 0,18 4,53 40,00 2,67 2,57
85-88 0,07 4,37 30,00 2,09 1,77
89-92 0,07 4,46 30,00 2,15 1,86
93-96 0,07 4,81 30,00 2,09 1,78
97-100 0,07 4,73 30,00 2,09 1,78
101-104 0,24 4,79 40,00 2,85 2,84

CUADRO 26. DISENO DE LA TUBERIA DE CONEXION DEL TRAGANTE
CORRESPONDIENTE AL COLECTOR 2.

N° Caudal | Longitud |Diametro VeIf)c.ldad Fuerga
Tragante | (m3/s) (m) (cm) maxima | Tractiva
(m2/s) | (kg/m2)
105-108 0,07 4,75 30,00 2,10 1,80
109-110 0,04 4,62 30,00 1,82 1,45
111-112 0,02 4,53 30,00 1,58 1,17
113-116 0,08 4,49 30,00 2,19 1,90
117-120 0,07 4,38 30,00 2,12 1,81
121-124 0,07 4,41 30,00 2,09 1,79
125-128 0,07 4,69 30,00 2,12 1,81
129-132 0,34 4,84 40,00 2,98 3,03
133-136 0,06 4,72 30,00 2,07 1,76
137-140 0,07 4,96 30,00 2,09 1,78
141-144 0,07 5,25 30,00 2,13 1,83
145-147 0,27 4,85 40,00 2,92 2,95
148-151 0,06 4,79 30,00 1,99 1,66
152-155 0,07 4,48 30,00 2,09 1,78
156-159 0,07 4,91 30,00 2,14 1,84
160-163 0,26 5,08 40,00 2,91 2,92
164-165 0,07 5,15 30,00 2,15 1,86
166-169 0,07 4,83 30,00 2,13 1,83
170-173 0,08 4,96 30,00 2,21 1,93
174-177 0,06 4,77 30,00 2,07 1,76
178-181 0,08 4,59 30,00 2,16 1,88
182-183 0,10 4,81 30,00 2,31 2,07
184-185 0,04 5,05 30,00 1,84 1,47
186-187 0,09 4,97 30,00 2,24 1,98
188-189 0,56 4,88 50,00 3,46 3,79
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CUADRO 27. DISENO DE LA TUBERIA DE CONEXION DEL TRAGANTE
CORRESPONDIENTE AL COLECTOR 3.

N° Caudal | Longitud |Diametro Velf)gldad Fuer;a

Tragante | (m3/s) (m) (cm) maxima | Tractiva

(m2/s) | (kg/m2)
190-191 0,22 4,76 40,00 2,82 2,79
192-193 0,20 5,15 40,00 2,73 2,66
194-197 0,09 5,23 30,00 2,25 1,99
198-201 0,20 4,92 40,00 2,74 2,68
202-205 0,12 4,74 30,00 2,40 2,19
206-209 0,16 4,59 30,00 2,44 2,24
210-211 0,17 4,88 40,00 2,65 2,54
212-215 0,12 4,79 30,00 2,41 2,21
216-219 0,05 4,96 30,00 1,90 1,54
220-223 0,12 5,38 30,00 2,38 2,17
224-225 0,08 4,98 30,00 2,20 1,92
226-229 0,14 4,73 30,00 2,44 2,25
230-233 0,06 4,61 30,00 2,01 1,68

CUADRO 28. DISENO DE LA TUBERIA DE CONEXION DEL TRAGANTE
CORRESPONDIENTE AL COLECTOR 4.

N° Caudal | Longitud |Diametro Ve'?c.'dad Fuer‘za
Tragante | (m3/s) (m) (cm) maxima | Tractiva
(m2/s) | (kg/m2)
234-239 0,09 5,02 30,00 2,23 1,97
240-245 0,09 5,35 30,00 2,23 1,96
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Analisis de resultados

Conforme con los resultados expuestos se
muestra que el objetivo general se ha cumplido
pues se logré desarrollar una evaluacién de la red
de alcantarillado pluvial del cuadrante urbano de
Ciudad Coldn, ubicado en el cantén de Mora, con
el fin de estimar las condiciones del
funcionamiento del mismo.

El estudio de la intensidad de lluvia para el
canton de Mora es un factor muy sensible para
este proyecto, dado que depende de datos de
precipitacion diaria de la estacion del cerro
Chitaria ubicada a una distancia de 4 km lineales
y no propiamente en el cuadrante urbano donde
se realiza la evaluacion. Es decir, existe una
variacion en el resultado de la misma con respecto
a los resultados arrogados por la ecuacion
elaboradas por Vahrson y Alfaro en 1992. En otra
palabras, si evaluamos la ecuacién determinada
con el programa HidroEsta 2 el resultado para un
tiempo de concentracion de 30 minutos y un
periodo de retorno de 25 afios es de 164 mm/hr y
para la ecuacién planteada por Vahrson y Alfaro
es de 100 mm/hr. El resultado refleja que el
comportamiento de las lluvias esta en un
constante cambio debido a los fendmenos
meteoroldgicos experimentados en la actualidad.

Por otra parte cabe indicar que en nuestro
pais, las limitaciones al avance del conocimiento
en Hidrologia aplicado a redes urbanas no estan
en la capacidad de los modelos numéricos para
reproducir los fendmenos fisicos involucrados o en
la capacidad de célculo de los ordenadores. Dicha
limitaciones estan en la informacién de campo
disponible: lluvias y caudales fundamentalmente
gue es muy escaza o casi nula.

Con respecto al procedimiento de analisis
hidroldgico se debe estacar que hoy en diay en la
mayoria de los disefios son basados solo en un
tiempo de concentracion para todas las éareas
tributarias de la zona de evaluacion,
consecuentemente no se toma en cuenta el tiempo
de concentracion debido al tiempo en el sistema.
Esto origina un aumento en los caudales de
disefio, sin embargo, el sistema de alcantarillado
del cuadrante urbano fue una construccién que

datan desde el tiempo de inicio del canton y no se
ha visto intervenido hasta hace dos afios cuando
se construyd una linea de conduccién sin previo
disefio. A pesar del aumento del caudal de disefio
con el que se realiz6 el sistema de alcantarillado
en su momento no existi6 una previsién del
aumento del area impermeable, aunado a la
expansion urbanistica que vive en la actualidad el
canton.

Por lo que se refiere al sistema de
alcantarillado pluvial existente , en los cuadros 13,
14, 15 y 16, se hace informe del comportamiento
del caudal en cada tramo de los conductos en sitio
gue pertenecen a cada uno de los cuatro
colectores que conforman el sistema pluvial, se
observa que para los caudales de evaluacion, las
pendientes y los diametros con las que cuenta el
alcantarillado pluvial no son los diametros 6ptimos
para lograr el trasiego del caudal de evaluacion,
consecuentemente existe derrame de agua pluvial
por efecto de que los conductos estan operando a
secciébn completa, de manera que existe un
cambio en el flujo de tipo libre en su superficie a
flujo a presion. Cabe indicar que la entrada en
carga del flujo en cada uno de los conductos es
debido al incremento del tirante que provoca un
resalto movil desplazandose por el colector. Por
ejemplo, si tomamos el tramo CRP-4 al CRP-5,
presente en el cuadro 9, el sistema posee una
tuberia de 50 cm de didmetro, sin embargo para
un caudal de evaluacion de 4.27m?3/s es necesario
un didmetro de tuberia de 130 cm para dicho
caudal. Este incremento en el didmetro del
conducto, mejora las condiciones de trasiego a un
tirante de 0,85 del didmetro de la tuberia.

Ademas, el actual alcantarillado no cuenta
con elemento de encause de agua pluvial como
son cafios en gran parte de la ciudad, es decir el
agua por escurrimiento fluye sin control siguiendo
la pendiente de la calzada hasta llegar a formar
parte de un caudal acumulado de otras areas
tributarias a las cuales el colector no esta disefiado
para cumplir con dicha capacidad de trasiego, de
manera que afecta el buen posible funcionamiento
del colector.
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Ahora bien, en la Reglamentacion técnica
para disefio y construccion de urbanizaciones,
condominio y fraccionamientos del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA), en su seccidon 1.3, se establece que la
velocidad maxima no supera los 5 m/s y la
velocidad minima la define la fuerza tractiva hasta
alcanzar un valor de 0,10 kg/m2. De modo tal, que
el sistema de alcantarillado pluvial actual del
cantén no cumple con la velocidad en un 52% de
sus conductos debido a que las pendientes son
abruptas. Por otra parte, se generan fuerzas
tractivas muy elevadas aplicadas en la generatriz
inferior del conducto, permitiendo que haya
erosion en las paredes de los conductos y arrastre
de materiales, de tal manera que con frecuencia la
linea de conduccion se obstruya y provoca que a
lo interno de la tuberia el &rea hidraulica
disminuya.

Continuando con la reglamentacion
técnica del AyA, ésta establece que no se permiten
cambios de diametros de tuberia de mayor a
menor. Es habitual observar en el sistema de
alcantarillado en evaluacién estos cambios
frecuentemente de diametro en la tuberia a lo largo
del sistema, de manera que dichas
estrangulaciones producidas son tramos del
colector donde se disminuye la seccién hidraulica,
y consecuentemente, una disminucién del tirante
gue conlleva a cambio tipo de operacion del
sistema a flujo a presion.

Con respecto a la seccion 2.3 de la
reglamentacion técnica del AyA establece que la
ubicacion de la tuberia es en sentido sur o por
debajo de la linea de centro de la calzada, si la
direccion de la tuberia es de este a oeste o
viceversa, en caso de que la direcciéon de tuberia
es de norte a sur o viceversa el sentido de la
tuberia es hacia el este o lado derecho de la linea
de centro de la calzada. Segun se observa en el
plano de ubicacién de los pozos colectores del
alcantarillado pluvial actual es una practica
habitual ubicar y trazar los elementos del
alcantarillado en los extremos de la calzada. Este
error constructivo ha provocado que las
construcciones invadan la servidumbre pluvial
constantemente, imposibilitando la intervencién
para futuros mejoramientos

Con relacion a los resultados arrojados por
el modelo desarrollado en el programa SWMM 5v
se puede decir que el modelo tiene limitaciones en
el tema de calibracion y validacion por razén de no
comparar cuantitativamente y cualitativamente la

respuesta de modelo de simulacion con
mediciones y observaciones de campo, de manera
que no se alcanza optimizar los parametros
asociados a su estructura matematica. Sin
embargo, estas variaciones no pueden ser
interpretadas como errores en la creacion del
modelo, sino mas bien, resaltar que el modelo
empleado da un buen inicio en el tema del
comportamiento  hidraulico del sistema de
alcantarillado pluvial del cuadrante urbano del
canton de Mora. Cabe resaltar que el programa a
través de su modelo de simulacion matemética
presenta una ventaja, como es la simplicidad y
rapidez en la introduccién de datos del proyecto, y
de igual forma la simplicidad de realizar futuros
cambios en el modelo sin la necesidad de
reiniciarlo.
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Conclusiones

El estudio del drenaje urbano viene
condicionado en gran medida por la
disponibilidad de los datos de precipitacion
y grado de conocimiento de la subcuenca,
de manera que, es preciso mejorar dicha
informacion si se desea poder aprovechar
las grandes posibilidades que actualmente
ofrece la modelacion numérica con
programa computacionales para
profundizar en el conocimiento de los
fendmenos involucrados en el drenaje
urbano y optimizar de este modo las
elevadas inversiones a realizar.

El uso de herramientas computacionales
para realizar modelos numéricos de
simulacién de drenajes urbanos permiten de
manera rapida observar los resultados de
velocidades maximas y comportamiento de
los caudales, siendo esto una necesidad,
pues el desarrollo expansionista sin ninguna
planificacién de las ciudades en Costa Rica
esta llegando a un punto donde resulta
irresponsable que los ingenieros no
correlacionen sus resultados a las
respuestas del comportamiento real del
sistema de alcantarillado pluvial.

El incumplimiento a la reglamentacion
técnica vigente genera un costo adicional
por concepto de inversién en el sistema de
alcantarillado pluvial lo que encarece las
acciones de mitigaciéon de impacto de la
problematica que prevalece en la ciudad.
Los resultados obtenidos de la modelacién
indican que tanto la velocidad méxima de
flujo en los conductos como la capacidad de
trasiego de caudal en la red pluvial
existente, los diametros y las pendientes no
satisface las condiciones reales a las cuales
estda sometido, consecuentemente es
necesario un redisefio tanto en cambios de
diametro de tuberia en las lineas de
conduccion, como en la ubicacion y trazo de
las mismas para lograr un mejoramiento en
el funcionamiento del sistema de gestién de

aguas pluviales del cuadrante urbano del
canton.

El desarrollo de las velocidades maximas
superiores a 5 m/s en los conductos de cada
colector que conforma la red de
alcantarillado existente en el cantén de
Mora debido a pendientes, permiten la
erosion y arrastre de material que restan en
gran medida capacidad de funcionamiento
al sistema y lo coloca en una condicién de
vulnerabilidad por la obstruccién que pueda
darse.

Debido a las limitaciones en el modelo
presente, como es la no calibracion del
mismo, para su utilizacién, se concluye que
la Unidad técnica de la Municipalidad de
Mora debe, como institucién encargada del
alcantarillado pluviales, reforzar el modelo
de evaluacion de la red pluvial del cuadrante
urbano del cantén de Mora para garantizar
gue las respuestas emitidas sean conforme
a la realidad a las que esta expuesta la
misma.
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Recomendaciones

Para un buen funcionamiento de la
propuesta del sistema de alcantarillado pluvial del
cuadrante urbano de Ciudad Coldn es necesario
realizar con frecuencia un plan de inspeccién y
limpieza de los pozos pluviales, tragantes y demas
elementos que conformen todo el sistema.

Este trabajo representa un esfuerzo
importante a nivel de investigacion es por ello que
se recomienda darle seguimiento a través de la
calibracion y validacién para otros proyectos
enfocados en temas hidrolégicos como es el
determinar el nivel del cauce del rio Pacacua
donde se da el desfogue del sistema de
alcantarillado.

Aparte del estudio de intensidad de lluvia,
se recomienda que se realice un estudio que
describa el hidrograma de lluvia del cantén de
manera que permita que a la hora del disefio se
puedan evaluar soluciones funcionales y que
permitan un analisis global durante todo el periodo
del evento para futuros proyectos; partiendo de
gue con el hidrograma es posible conocer el
comportamiento durante todo el periodo del
evento y no asi solo con las intensidades que
describen solo lo que sucede en el instante del
momento critico.

La evaluacion de un impacto socio-
econémico y ambiental es un parametro de
analisis que refleje las condiciones de alteracion
del movimiento poblacional del cuadrante urbano
por el tema de la intervencion en la red de
alcantarillado pluvial, y se logre mitigar las
afectaciones en la poblacion.

Finalmente se recomienda la construccion
de corddn y cafio en los cuadrantes donde haya
ausencia de este de modo que permita mejorar el
encause del agua pluvia hacia los tragantes del
sistema del sistema de alcantarillado.
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Apéndices

Plano constructivo de la propuesta de disefio
del sistema de alcantarillado pluvial para el
area urbana del canton de Mora.(Ver carpeta
adjunta)

Planos de perfiles topogréaficos de los
diferentes tramos de la red de alcantarillado
actual.(Ver carpeta adjunta)
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Anexo

I. Tabla de Precipitacion pluvial diaria de la
estacion meteorol6gica Cerro Chitaria.

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
1,50 0,60
56,40 29,80
4,30 32,70
30,50 16,20
45,70 25,00
28,20 59,30
21,60 23,50
21,30 15,90
117,60 76,50
39,90 24,50
23,40 7,10
27,40 35,30
39,60 4,10
6,40 18,00
58,90 9,90
0,50 12,70
0,30 1,80
0,50 15,00
5,60 6,40
3,00 22,90
58,90 10,90
1,00 1,30

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
26,40 14,70
0,50 0,30
0,50 9,10
3,30 0,30
11,20 34,80
11,90 43,40
1,00 0,80
4,60 31,80
2,30 2,80
0,30 6,60
1,30 1,30
5,80 5,80
0,30 23,90
14,50 7,10
34,00 2,50
31,20 25,10
2,00 24,60
0,80 0,30
55,10 28,20
27,90 25,90
8,90 12,70
2,00 36,30
7,10 1,00
36,10 7,40
19,30 25,10
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|Ce Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
34,00 6,10
0,30 1,00
2,30 0,50
4,80 0,50
1,50 3,80
47,20 16,00
19,60 21,30
14,20 50,80
0,30 3,80
4,10 3,30
1,50 3,30
14,50 32,00
16,30 8,10
13,50 12,40
0,30 2,80
15,50 8,10
36,60 55,10
1,50 3,80
4,10 16,30
5,10 37,30
4,10 62,70
6,90 33,00
20,60 25,10
10,20 27,70
18,30 25,10
9,10 28,20
7,90 10,20
0,50 14,20
0,80 24,40
20,80 19,60

|Ce Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
3,60 5,30
2,80 1,00
1,00 10,20
5,60 0,50
2,80 15,80
1,50 5,30
6,10 3,80
1,80 1,50
30,50 13,50
9,40 7,60
21,30 1,50
3,00 5,60
0,80 3,60
26,70 12,70
2,30 0,50
8,10 4,60
10,40 21,60
3,60 6,60
0,50 1,50
71,10 14,50
1,50 0,50
36,80 2,30
8,40 0,80
28,20 16,30
27,40 68,10
66,50 4,40
18,80 1,30
51,80 81,80
0,30 0,80
2,30 4,60
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
11,40 3,00
3,00 22,10
6,90 12,70
0,30 3,30
1,30 7,90
42,70 31,00
10,70 9,40
5,60 9,70
41,70 23,60
0,50 1,00
5,10 6,10
16,30 43,40
2,80 0,20
9,70 2,90
3,80 1,30
29,00 2,90
10,70 0,50
6,40 5,10
3,80 22,10
1,50 3,60
0,50 7,40
31,80 2,50
0,30 14,20
19,60 8,40
8,90 1,00
6,40 8,60
2,50 4,30
21,30 15,20
3,30 4,80

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
33,30 44,20
52,80 25,10
6,40 17,30
0,80 13,20
20,10 18,80
35,60 29,00
29,50 0,30
3,80 0,30
0,30 3,60
11,70 9,40
39,10 56,90
50,30 26,90
1,00 7,10
9,40 24,40
23,60 26,20
11,40 11,20
22,60 24,60
0,80 3,80
10,40 9,70
4,30 5,10
24,60 43,40
54,10 14,70
2,00 4,80
24,40 2,80
33,00 41,40
15,20 43,40
23,60 27,40
3,30 21,30
37,80 3,00
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
16,50 5,80
22,40 46,70
0,50 19,30
14,70 7,40
4,10 7,60
22,10 5,80
24,90 41,90
22,10 44,20
75,40 56,10
26,70 17,80
15,70 13,50
4,10 14,50
4,80 9,10
3,80 3,30
1,30 17,80
3,30 0,30
1,00 7,10
1,50 6,10
0,30 1,50
12,40 15,50
0,50 8,60
5,30 7,40
15,20 1,80
0,50 20,30
0,30 0,80
1,80 3,00
6,10 0,50
2,00 4,10
1,50 5,60

|w Instituto Costarricense de Electricidad

UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
0,30 0,30
0,50 1,50
4,30 18,50
2,00 12,40
7,90 20,60
1,30 52,60
8,60 16,80
10,70 55,90
17,00 1,80
11,70 3,60
16,00 4,30
0,30 2,30
20,30 35,80
10,90 34,80
0,30 10,70
1,80 8,10
2,00 9,40
16,50 5,60
22,40 9,70
76,70 66,30
7,60 13,50
1,30 16,50
18,80 0,80
2,00 3,80
0,30 2,00
12,70 18,50
10,40 37,60
4,80 1,80
57,70 17,50
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
9,40 2,00
6,90 11,40
6,60 26,40
3,00 1,80
22,60 2,00
3,60 3,60
0,80 22,40
35,30 24,60
0,50 23,60
7,90 13,20
0,50 2,00
21,60 7,40
18,00 3,80
10,70 3,30
0,80 3,00
16,50 3,80
26,70 4,30
6,90 3,60
3,30 13,00
10,20 6,10
1,30 0,30
0,30 2,30
1,30 5,10
50,30 7,40
11,40 6,40
9,40 0,30
50,30 18,00
17,50 1,80
17,50 61,70

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
7,40 0,30
14,00 40,10
37,60 22,90
6,10 32,00
4,30 20,80
10,70 18,50
11,40 9,40
20,10 57,90
0,30 13,70
15,50 44,20
25,70 11,40
68,60 29,20
25,70 16,80
29,00 19,30
8,40 10,70
29,50 10,20
8,40 1,30
6,10 1,80
1,00 3,60
3,60 8,10
0,80 0,50
19,60 4,10
8,10 16,30
2,50 15,70
9,10 24,10
6,10 9,70
3,30 22,60
2,80 25,10
1,00 0,30
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
4,60 3,80
12,40 22,10
17,50 49,30
17,00 74,90
24,10 4,10
5,60 24,10
9,40 17,50
1,50 17,00
38,90 27,70
6,60 22,60
15,70 0,30
27,70 13,00
3,60 1,30
17,00 9,90
25,40 17,00
38,60 4,60
26,20 11,70
3,30 2,50
14,00 20,60
44,50 59,20
3,60 37,90
2,50 15,50
9,10 13,50
6,10 18,00
20,30 33,80
11,40 10,70
20,60 5,80
47,50 52,60
32,80 22,40

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
17,30 37,80
7,90 8,10
33,00 48,30
17,00 6,60
5,30 60,70
4,60 1,80
2,80 5,80
0,80 2,00
9,40 62,20
13,70 25,10
0,50 10,20
4,80 18,80
24,60 54,90
4,80 7,40
47,00 20,60
36,10 52,30
3,60 23,60
14,00 33,50
27,90 17,50
6,90 11,90
2,50 12,40
5,80 23,10
56,10 13,00
1,30 2,30
26,70 2,80
4,10 25,10
3,30 14,20
9,70 19,60
16,50 10,20
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
57,20 34,00
79,00 64,00
2,30 5,30
40,90 25,90
43,70 84,30
44,70 17,30
7,90 5,60
7,10 4,30
5,10 7,60
2,30 1,80
52,10 31,50
10,90 27,40
6,90 10,90
6,90 0,50
0,50 0,30
3,80 33,30
5,60 6,40
15,00 28,20
21,10 43,90
1,30 6,40
0,50 2,00
35,30 28,40
1,30 6,60
0,80 2,80
0,50 0,80
1,00 1,30
85,10 3,80
7,60 57,70
15,20 22,90

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
25,70 30,70
43,20 0,50
13,70 10,70
23,40 7,40
7,40 39,90
50,50 4,10
9,40 3,60
5,30 1,50
39,40 19,30
0,50 1,00
0,30 2,80
23,90 30,20
3,00 11,40
0,30 0,50
2,50 1,80
3,80 31,20
10,40 30,20
27,90 8,90
13,00 49,00
5,10 15,50
10,20 31,00
0,50 2,80
15,50 1,50
9,90 16,50
14,70 1,80
0,30 0,50
19,80 0,30
2,00 0,30
20,30 0,30
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
44,70 19,30
56,40 31,50
65,30 51,10
3,30 15,70
7,60 17,00
1,80 34,30
40,40 14,70
1,50 6,10
29,20 8,40
0,30 1,30
2,00 5,80
0,80 8,90
2,00 6,40
48,30 4,10
2,50 6,40
10,90 48,50
0,50 4,60
44,70 2,50
0,30 4,30
13,50 1,80
1,80 10,90
0,50 1,30
1,80 6,40
1,80 9,70
23,90 24,90
0,30 1,80
1,00 9,40
0,50 0,30
1,50 1,00

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA
Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia
Precipitacion Pluvial Diaria (mm)
84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
1,80 1,50
8,40 27,20
0,80 7,10
1,80 8,60
3,80 44,50
29,00 35,80
7,40 0,50
11,70 15,00
22,90 40,90
8,90 5,30
21,80 14,50
33,30 11,70
3,30 8,40
49,30 58,20
16,50 11,40
13,70 8,10
15,50 33,30
16,00 13,20
25,40 1,80
53,10 37,30
4,60 19,30
6,60 14,00
14,50 5,30
6,10 20,30
13,20 1,30
0,30 8,90
8,40 24,90
10,40 11,70
1,80 4,30
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad |w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA UEN PySA
Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria - Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia Hidrologia
Precipitacion Pluvial Diaria (mm) Precipitacion Pluvial Diaria (mm)
84034 84120 84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
6,60 0,80 22,10 9,10
8,60 12,40 9,10 2,80
1,00 9,10 7,40 17,50
1,50 9,90 0,30 1,80
5,80 7,40 32,50 14,50
34,30 4,60 1,00 38,90
0,30 0,50 10,20 19,80
24,90 7,60 0,80 3,30
31,20 22,90 16,30 61,20
1,50 1,00 3,00 4,60
2,00 9,70 3,80 1,30
3,60 8,40 3,60 2,00
5,80 2,30 0,30 3,80
18,50 2,00 27,40 11,20
3,30 3,00 11,40 7,10
1,30 4,60 10,90 7,90
1,50 5,10 1,00 0,80
2,50 8,10 23,40 25,40
2,80 2,30 1,00 7,90
17,00 2,80 7,60 4,30
50,50 3,80 1,80 12,20
36,10 26,70 12,20 0,80
1,30 0,50 4,80 17,50
0,30 0,50 11,40 9,40
8,90 37,10 2,50 20,80
31,20 5,60 13,50 7,60
22,40 1,80 52,80 38,10
21,80 13,00 7,10 2,30
4,60 18,00 0,50 4,30
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad |w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA UEN PySA
Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria - Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia Hidrologia
Precipitacion Pluvial Diaria (mm) Precipitacion Pluvial Diaria (mm)
84034 84120 84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
1,00 20,30 3,00 6,40
0,30 8,10 0,50 0,80
10,90 13,70 39,90 28,40
0,30 13,70 28,40 26,70
1,30 30,20 7,10 5,10
2,30 11,70 17,30 3,30
1,80 11,20 0,80 7,60
27,70 15,50 4,30 4,80
25,10 2,00 7,40 15,20
65,80 33,80 3,30 4,60
10,40 15,20 0,30 1,30
58,70 8,40 19,30 16,80
9,40 15,20 0,30 4,30
0,30 0,30 9,90 41,40
17,50 18,50 27,20 24,40
0,80 6,40 4,60 17,80
9,40 4,10 27,70 23,10
10,90 4,30 24,90 7,40
3,60 16,50 37,30 12,20
1,30 2,00 9,40 4,10
69,30 27,20 28,70 19,30
10,40 16,30 10,40 2,50
9,40 1,30 2,80 24,40
19,60 17,50 18,00 16,50
10,40 5,10 21,10 6,40
7,40 0,50 18,80 11,90
3,60 18,30 3,80 28,20
0,50 4,10 57,70 21,60
1,00 0,80 0,50 6,60
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad |w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA UEN PySA
Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria - Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia Hidrologia
Precipitacion Pluvial Diaria (mm) Precipitacion Pluvial Diaria (mm)
84034 84120 84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
22,10 3,30 0,80 1,30
19,10 25,70 1,00 4,30
21,80 62,50 18,30 30,50
12,40 24,60 102,90 75,40
0,30 5,80 84,30 125,20
5,60 0,30 20,80 5,10
15,20 33,80 87,40 68,10
10,40 7,60 0,30 8,40
68,60 15,50 23,10 5,60
5,10 3,30 0,30 1,30
43,70 25,90 12,70 21,60
14,20 17,00 11,70 31,80
24,40 32,80 0,50 1,50
22,40 4,80 1,80 1,30
22,60 4,10 0,30 2,50
8,40 6,10 2,50 23,10
15,50 7,10 8,90 6,10
13,70 35,30 1,80 3,80
103,90 66,30 14,50 8,60
23,10 42,40 32,30 19,60
9,90 17,50 9,10 22,60
40,40 40,10 1,50 8,10
26,90 34,50 63,50 15,70
10,40 1,80 1,50 1,00
25,70 4,30 3,00 6,40
27,90 4,60 23,90 1,00
0,50 1,30 4,80 28,70
8,90 0,50 15,70 20,10
17,30 2,00 40,90 1,50
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|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
5,60 37,60
9,10 8,10
0,30 44,20
13,00 15,20
52,60 42,90
0,50 0,80
0,80 7,90
11,70 40,60
33,00 13,00
6,40 17,80
15,00 11,90
0,80 53,30
2,00 14,70
24,10 27,90
5,80 7,40
19,60 2,80
14,00 11,90
20,80 24,60
84,60 17,30
31,20 1,80
38,10 21,10
17,80 3,30
6,60 0,30
2,00 8,10
6,40 1,50
4,60 2,30
8,40 14,50
4,10 1,50
9,40 3,00

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
3,00 13,70
52,60 6,90
4,80 0,30
4,80 14,00
8,90 0,30
34,00 24,90
19,80 26,70
8,40 16,80
13,20 15,70
3,00 31,50
20,80 6,10
10,70 34,80
4,10 34,50
7,60 13,20
0,50 0,80
19,10 8,90
0,50 20,10
12,20 6,40
17,80 16,30
54,60 28,20
45,20 38,90
29,50 58,40
28,40 32,50
152,40 74,70
24,40 7,90
13,00 10,90
24,40 22,10
9,70 10,20
16,80 7,40

EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL DEL CUADRANTE URBANO DEL DISTRITO DE COLON MEDIANTE LA
UTILIZACION DE PAQUETES COMPUTACIONALES.

4



42

|(:2 Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
6,60 8,90
5,80 31,80
6,40 10,20
25,90 23,90
3,80 10,20
8,10 20,30
17,30 5,30
8,40 11,20
16,50 24,60
0,50 0,30
4,60 19,10
4,80 7,40
0,30 4,10
4,60 6,90
1,00 2,00
0,80 5,30
6,90 12,70
2,50 18,80
14,50 38,90
29,00 10,70
1,30 2,00
21,30 13,50
4,80 12,70
2,30 2,00
70,90 8,90
4,80 28,70
36,30 7,40
2,30 0,80
16,50 0,50

|w Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA

Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia

Precipitacion Pluvial Diaria (mm)

84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
50,00 14,70
0,30 1,30
12,20 7,90
11,40 6,40
32,00 8,60
8,10 59,70
20,80 2,50
37,60 52,10
3,30 11,20
5,60 10,70
3,00 25,90
27,70 18,80
51,30 57,70
35,60 5,10
0,80 43,40
4,80 1,00
57,90 27,90
0,30 1,00
1,00 4,80
20,10 0,30
17,80 32,30
0,50 15,50
0,30 3,80
49,00 2,50
8,40 27,90
33,00 7,40
0,30 0,80
17,50 19,60
0,80 1,00
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|Ce Instituto Costarricense de Electricidad
UEN PySA
Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria -
Hidrologia
Precipitacion Pluvial Diaria (mm)
84034 84120
CERRO CHITARIA CERRO ESCAZU
0,30 9,70
1,50 3,30
29,00 3,80
25,40 0,30
0,50 0,30
1,80 0,30
3,60 0,30
1,30 0,30
9,70 0,30
12,70 0,30
58,70 0,30
9,10 0,30
0,30 1,00
2,50 0,50
16,00 0,30
41,70 1,30
13,70 1,50
4,10 1,00
14,00 0,80
6,10 0,30
6,60 0,30
9,70 0,30
7,40 0,30

EVALUACION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL DEL CUADRANTE URBANO DEL DISTRITO DE COLON MEDIANTE LA
UTILIZACION DE PAQUETES COMPUTACIONALES.
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