UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA ECONOMICA, SOCIAL Y AMBIENTAL
PARA LA APLICACION DE SISTEMAS URBANOS DE
DRENAJE SOSTENIBLE
EN EDIFICACIONES EXISTENTES DEL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

PRESENTADO POR:
NOEL HIDALGO RODRIGUEZ NIETO
WILBER JONATHAN SANTOS FLORES

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL

CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIO 2023



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR
MSC. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO
SECRETARIO GENERAL:

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO

PhD. EDGAR ARMANDO PENA FIGUEROA

SECRETARIO
ING. JULIO ALBERTO PORTILLO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DIRECTOR INTERINO

ING. FREDY FABRICIO ORELLANA CALDERON



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Trabajo de Graduacién previo a la opcién al Grado de:

INGENIERO CIVIL
Titulo:

PROPUESTA ECONOMICA, SOCIAL Y AMBIENTAL
PARA LA APLICACION DE SISTEMAS URBANOS DE
DRENAJE SOSTENIBLE EN EDIFICACIONES
EXISTENTES DEL AREA METROPOLITANA DE SAN
SALVADOR

Presentado por:

NOEL HIDALGO RODRIGUEZ NIETO
WILBER JONATHAN SANTOS FLORES

Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Asesores:

ING. EDWIN SANTIAGO ESCOBAR RIVAS
ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO LOPEZ

(ASESORA EXTERNA)
San Salvador, junio de 2023



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Asesores:

ING. EDWIN SANTIAGO ESCOBAR RIVAS

ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO LOPEZ

(Asesora Externa)



AGRADECIMIENTOS:

A toda mi familia: Gracias por el acompafiamiento, apoyo y guia en todo este
proceso, por ser pilar fundamental y motor para lograr todas mis metas, por
alentarme a seguir adelante en mi desarrollo personal y profesional. Gracias por
proveerme de todo lo necesario y convertirme en un privilegiado en esta vida.

A la Universidad de El Salvador: Por formarme de la mejor manera en el campo
de la Ingenieria y darme todas las herramientas necesarias para insertarme en
el mundo profesional y laboral.

A mi compafiero de Tesis, Jonathan Santos: Gracias por el esfuerzo y
dedicacion puestos durante todo el proceso del Trabajo de Graduacion, por su
tiempo y apoyo incluso en momentos de gran carga laboral.

A mis compafieros y amigos: A Monica, Oscar, Pablo, Michelle, Evelio,
Jonathan, Merino, Isassi, Guillermo, y a todos y todas la que formaron parte de
este proceso lleno de experiencias y aprendizajes, con quienes crecimos como
personas y como profesionales.

Y a todas las personas que han estado cerca, apoyandome y siendo parte.
Gracias por el carifio y el crecimiento compartido.

Noel Hidalgo Rodriguez Nieto



Vi

AGRADECIMIENTOS:

A mi familia: Gracias por el apoyo que recibi de ustedes lo largo de mi formacion
superior, en especial a mi abuela quien fue de las personas que mas se preocupo
por mi, y me brindo apoyo dia con dia.

A nuestros Asesores: Ing. Edwin Escobar e Ing. MSc. Ingrid Alfaro, quienes nos
han acompafado en la realizacion de este trabajo de graduacion, guiandonos
con sus conocimientos, brindadndonos su apoyo y paciencia en cada etapa.

A nuestros Docentes: Gracias a cada uno de ustedes, quienes procuraron
entregar la mejor formacion posible transmitiendo sus conocimientos, y
experiencias, hoy vemos los frutos positivos de tanto sufrimiento en sus clases.

A mi compafero de Tesis, Noel Rodriguez: Gracias por el esfuerzo y
dedicacion puestos durante todo el proceso del Trabajo de Graduacién, por su
tiempo y apoyo incluso en momentos de gran carga laboral.

A mis compafieros y amigos: Gracias inmensas, a todos aquellos que en
momentos dificiles nunca nos dejamos de apoyar, todos aquellos que alguna vez
nos desvelamos estudiando para salvar una materia. Sé que al leer esto sabran
a quienes esta dirigido este agradecimiento.

Wilber Jonathan Santos Flores



VI

DEDICATORIA:

A Dios y a La Vida, que nos han dado y nos sigue dando tanto.

A mi madre, Berta Lidia Nieto, y mi padre, Noel Tovar: quienes me han dado
guia, soporte, refugio y calidez, y me han inculcado el amor y el buen vivir, la
humildad y el orgullo de andar por el buen camino. De quienes quiero reflejar todo
lo bueno que me han ensefiado y superar sus expectativas.

A mis hermanos, Cristabel Rodriguez y Melvin Rodriguez: Por ser parte de
este largo camino, porque queriendo o sin querer, hicieron y siguen haciendo de
los momentos desafiantes y dificiles algo mas liviano, y de quienes igualmente
he aprendido cosas valiosas.

A mis abuelas que estdn y a mis abuelos que ya no estan: quienes han sido
fuente de tanta sabiduria y aprendizaje que no se puede encontrar mas que ellos.

A mi tia Berlany Nieto: que fue la madre que nunca elegi, pero siempre valoré,
a quien recuerdo con todo el amor que me inculcd y con la sonrisa que siempre
tuvo.

Noel Hidalgo Rodriguez Nieto



VIl

DEDICATORIA:

Le dedico el resultado de este trabajo a toda mi familia. Principalmente, a mis
padres, hermanos, tio y abuela, que me apoyaron y contuvieron los momentos
malos y en los menos malos. Gracias por enseflarme a afrontar las dificultades

sin perder nunca la cabeza, ni morir en el intento.

A mi madre especialmente quien me ha ensefiado a ser la persona que soy hoy,
mis principios, mis valores, mi perseverancia y mi empefio. Todo esto con una

enorme dosis de amor y sin pedir nada a cambio.

También quiero dedicarle este trabajo a mi novia y futura esposa. Gracias por tu
paciencia, apoyo y por tu comprension, por tu empefio, por tu fuerza, por tu amor,
gue me has dado desde el primer dia. Realmente, me ayudas a alcanzar el
equilibrio gue me permite dar todo mi potencial. Nunca dejaré de estar agradecido

por esto.

Wilber Jonathan Santos Flores



iNDICE
CAPITULO I: GENERALIDADES ......ooiieiiie et 1
0 A 1 0T [ T3 [0 o A 1
I N 1 (=T o= [T | (S 3
1.3 Planteamiento del problema. ... 6
S © ] o] =1 1Y 0 1 F 8
T N (o= Vg o = TSR 9
G I 1 = Tod o] T2 10
1.7 JUSHIFICACION. ...euiiiiiiiiiiiiii s nnnnnnnnnnne 11
CAPITULO I1: MARCO TEORICO.......ciiiiiiiieiiriaieesiee e 15
2.1 INErOAUCCION. ..o 15
2.2 InuNdaciones urbanas..........ccccoeeeeieie e, 17
2.2.1. Causas de |as inUNdaciONES. .........ccoeeeeeeeiieieiieeeee e 17
2.2.2. Clasificacion de las inundaciones. ...........ccccoeeeeeieie, 25
2.2.3. Problemética de la urbanizacion y las inundaciones. ....................... 29
2.2.4. Impactos sociales y econdmicos de las inundaciones...................... 34
2.2.5. Impactos del cambio climético en El Salvador................cccccceeeeennnns 38
2.2.6. Inundaciones en el AMSS. ... ... 43
2.3 Sistemas de drenaje pluvial convencionales. .............ccccceeeeiiiieiennnnn. 47
2.3.1. Historia de la Red de drenaje pluvial del AMSS. ............ccooeeiieiinnnn, 47
2.3.2. Componentes de la Red de alcantarillado pluvial............................. 50
2.3.3. Condicién de la Red de alcantarillado pluvial del AMSS. ................. 56
2.3.4. Normativas y Leyes para drenajes convencionales en El Salvador . 60
2.4 Sostenibilidad. .........ooeuiiiiii e 67
2.4.1. Informe Brundtland: “Nuestro objetivo comun”........................oo. 67
2.4.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible del Milenio (ODS) ..................... 69
2.4.3. Ciudadesy comunidades sostenibles. ..........cccceveeiiiii 71
2.4.4. Desafios para la sostenibilidad del drenaje en el siglo XXI. ............. 71
2.5 Generalidades de 10S SUDS. ... 74
2.5.1. Drenaje Sustentable. ............oooiiiiiiiii 74



2.5.2. Experiencias internacionales y maneras de ver el Drenaje

SUSEENTADIE ... 76
2.5.3. El Paradigma de la Sustentabilidad.....................cooerviiiiiiiiiiieeenns 79
2.5.4. Objetivos del Drenaje Sustentable. ............cccceeveieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeans 80
2.5.5. Principios del Drenaje Sustentable................cccc 80
2.5.6. Funcionamiento de [0S SUDS...........ccooiiiiiiiiiiiii e 82
2.5.7. Efectos de los SUDS en las ciudades ............cccceeeeeiiiiiiiiiieeieeeeeee 83
Problemas que los SUDS pueden ayudar a controlar en el AMSS ............... 86
Soluciones que aportan 10S SUDS. ..........cooiii i 86
2.5.8. Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible. ............cccoovvviiiiiiiiieeeeeennn, 89

2.5.9. Componentes estructurales de los Sistemas de Drenaje Sostenible 90

2.5.10. ElITren o Cadena de Drenaje..........ccoovvuuuuuiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeanns 91
2.5.11. Similitudes y diferencias entre el drenaje convencional y los SUDS.
93
2.5.12. Guias técnicas para la implementacion de los SUDS. .................. 96
2.6 Proceso de disefio de SUDS en el AMSS. ..., 97
2.6.1 Fases del Disefio y Objetivos de Disefio de los SUDS..................... 97
2.6.2 Fase 1: Caracterizacion de la zona de proyecto.............ccccevveeeennn.. 103
2.6.3 Fase 2: Creacion de un modelo conceptual (La Cadena de Drenaje.
114
2.6.4 Fase 3: El proyecto SUDS...........oiiiiiiiiiieeiee e 130
2.6.5 Informe final de diSEeN0. ........ccooeeeeieiiiii e 140
2.6.6  PrincCipios basicos de diSER0. ........cccevieeeiiiiiiiiiiice e 142
2.6.7 Caracteristicas basicas de [0S SUDS. ...........cccceiiiiii, 145
2.6.8 DepoSitos de lUVIA. .....oeeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 151
2.6.9  TECNOS VEIUES. ...ttt 155
2.6.10 P0z0os de infiltraCiOn. .........coovveriiiiiii e 163
2.6.11 Zanjas de infiltracion. ..........cccoiiii 168
2.6.12  Superficies permeables. ...........ooii i, 173
2.6.13  Lagunas de infiltracion. ............ccccooiiiiiiiiiiic 181

2.6.14 CUNEBLAS VEIUEBS. ..o 188



Xl

2.6.15  Areas de BiOretenCiON. ..........ccceeeveeveeeeeeeeeeeeee e eeeeeee e 197
2.6.16  Franjas filtrantes. ..........cccoooiiiiiiiiiii e 208
2.6.17  Depositos subterraneos de detencion. .........ccceeveeeeeevieiiiiiineeeeenn, 216
2.6.18  Estanques de laminacCion. ............cccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 224
2.6.19 Medidas N0 eStruCtUrales. .........coovvvuiiiiiieee e 234
2.7 Los SUDS en la valoracidn eConOmica............ccceeeeeeeeeeeeieeeeee e 236
CAPITULO IIl: IDENTIFICACION DE LOS SECTORES DE ESTUDIO Y
D] AN €1\ 1@ 1 I [ 232
3.1 INrOAUCCION. ..o 232
3.2 Identificacion de Sectores de EStudio. ..........ccooeeveeiiiiiiie, 233
3.2.1 Criterios para la evaluacion de los sectores identificados. ............. 247
3.2.2 Seleccion de los Sectores de EStudio. .........cooeeveeeeiiiiiiieiin 251
3.3 Diagnéstico de la Red de Drenaje Pluvial de los Sectores de Estudio.
257
3.3.1  AnNAlisis HIdrolOgiCO. .......cccouiiiiiiiiiiiiiiiee e 258
3.3.2  Analisis HIdrAuliCo. .........cccooeeeiiie e, 266
3.4 Resumen de Resultados Obtenidos en el Diagnostico de los Sectores
(o L =S (0 Lo [T I o 0] 1= Vg o S 275
3.4.1 Sector Boulevard de los Proceres. (Cuenca S164) .........ccceeeeeeeee... 276
3.4.2 Sector Boulevard Orden de Malta. (Cuenca S194) ..........cccceeene..... 283
CAPITULO IV: ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE SITIOS DE
INUNDACION EN EL AMSS ...ttt 285
0 R | 01 (o o [F o ox o ] o 1A PP 285
4.2 Propuesta de Técnicas SUDS a Aplicar en los Sectores de Estudio. 286
4.2.1 Establecimiento de la Cadena de Drenaje............ccccvvvveeeieeeeeenennn, 286
4.2.2 Disefo de Técnicas SUDS a aplicar...........ccccuvveeeeeieeeeiiiiiiiiieeeenn. 287

4.3 Matriz de Resultados con enfoque en la Reduccion de Inundacion. . 292

4.4 Comparativa de volumenes controlados respecto de volumenes
T[0T = 1= 259

4.5 Andlisis de Costos de SUDS Propuestos. ........cccoevvveveviiiiiiiieiieeeeneenn. 261
4.5.1 Costos Directos de Técnicas SUDS propuestas. ........cccccceveveeeeenn. 262



Xl

4.6 Matriz de Triple Enfoque Econdmico, Ambiental (Hidraulico), y Social.

267
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccccccoeevniane. 269
5.1. INTRODUCCION ......c.ciitiiitiitiiieecte ettt 269
5.2, CONCLUSIONES. ...t 270
BIBLIOGRAFIA. ... et 280

ANEXOS .. e 283



XMl

INTRODUCCION

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, SUDS (por sus siglas en espafiol),
son un conjunto de nuevas estrategias que se utilizan para solventar problemas
relacionados con el drenaje y la gestion de aguas pluviales, para mejorar asi el
desarrollo y la sostenibilidad en las ciudades. Estos cuentan con un enfoque que
aborda la problematica partiendo del ciclo natural del agua y el aprovechamiento

integral del recurso.

La importancia de este proceso de disefio de nuevas alternativas de drenaje, y
comparaciéon con el drenaje convencional, recae en fomentar y dar una base
tedrica que ayuda a comprender los beneficios sociales, econémicos y
ambientales que conlleva la implementacion de estas técnicas. Lo cual, en el
corto y mediano plazo, sirva como alivio a la problematica de drenajes que se

vive afio con afo en el AMSS.



CAPITULO |: GENERALIDADES

1.1lIntroduccioén.
Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), son un conjunto de
nuevas estrategias que se utilizan para solventar problemas relacionados con el
drenaje y la gestion de aguas pluviales, para mejorar asi el desarrollo y la
sostenibilidad en las ciudades. Estos cuentan con un enfoque global, que aborda
esta problematica partiendo del ciclo natural del agua y el aprovechamiento
integral del recurso. Todo ello contribuira, a largo plazo, a crear espacios urbanos
mas sostenibles y por lo tanto, mejor adaptados al entorno y a las necesidades

de las comunidades que habitan en ellos.

El Salvador cuenta con un clima tropical, lo que genera presencia de
precipitaciones casi continuas y muy abundantes durante gran parte del ultimo

semestre del afo.

Por otra parte; en las Ultimas décadas y por muchos factores, la expansion urbana
de las ciudades y pueblos se ha visto acelerada y poco planificada, lo que ha
ocasionado que el fendmeno de las inundaciones urbanas, sean habituales en la
mayoria de las ciudades del Pais; lo anterior, sumado a la finalizacién de la vida
util de los sistemas de drenaje existentes, convierte al Area Metropolitana de San

Salvador (AMSS), en una de las zonas que mas afectaciones ha tenido.

Debido a la importancia econémica, social y ambiental del AMSS, se busca, como

objetivo principal, desarrollar una propuesta de aplicacion de los SUDS, en zonas



gue cuentan con edificaciones existentes, que en su mayoria son lotes privados
con una red de drenaje convencional, en las que se debera identificar los puntos
con mayor afectacion por el fendmeno antes referido y posteriormente realizar
analisis hidrologicos e hidraulicos, con el fin de determinar parametros de disefio
de elementos necesarios, para modificar las condiciones actuales de cada sitio
afectado, haciendo una comparacién de las situaciones existentes, con la
situacion que ocurriria al aplicar esta propuesta y determinando asi, los
beneficios hidraulicos que se tendrian, agregando sus respectivos presupuestos
de las obras necesarias; ademas, de presentar los beneficios sociales y

ambientales generados de su posible aplicacion.

Todo esto, partiendo de la base técnica que permita plantear de manera correcta
la mejor opcién para determinados puntos de estudio, tomando en cuenta las
condiciones de los sitios determinados y aplicando la normativa existente y las

recomendaciones de las autoridades correspondientes.

La importancia de este proceso de disefio de nuevas alternativas de drenaje, y
comparacién con el drenaje convencional, recae en fomentar y dar una base
tedrica que ayuda a comprender los beneficios sociales, econémicos y
ambientales que conlleva la implementacion de estas técnicas SUDS; lo cual, en
el corto y mediano plazo, sirva como alivio a la problematica de drenajes que se

vive aio con afo en el AMSS.



1.2Antecedentes.
Desde que la humanidad construyé las primeras ciudades, ha tenido que lidiar
con diversos problemas relacionados con la gestion del agua para satisfacer las
necesidades de sus pobladores y a medida que estas crecian; uno de los
principales problemas fue es el manejo de las aguas pluviales, que a lo largo de
la historia ha hecho que los ingenieros desarrollen sistemas de drenajes que las

controlen y las dispongan.

Los primeros proyectos de drenaje urbano estaban centrados Unicamente en la
cantidad de agua de escorrentia a evacuar, sin tener en cuenta la calidad y
cantidad del agua vertida al medio, esto es, que los sistemas de drenaje estaban
disefiados con el mero objetivo de evitar inundaciones, sin considerar el potencial
dafio ambiental intrinseco del vertido de un agua de escorrentia, que arrastra una
cantidad considerable de carga contaminante, al medio ambiente. Parte de la
solucion a la impermeabilizacion de los suelos y al drenaje deficiente puede
encontrarse al desarrollar Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) que
permitan el maximo aprovechamiento del agua en su gestion. Por lo anterior, los
inconvenientes que genera al dia de hoy el drenaje en las zonas urbanas, cada
vez mas extensas, hacen necesario el abordaje de nuevas técnicas e
infraestructuras que permitan equilibrar tantos aspectos cuantitativos, cualitativos

y de servicio.



En el Informe Brundtland (1987), presentado en la cumbre de Rio de Janero
(Brazil en1992), a partir del trabajo realizado por la Comision Mundial de
Medioambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas, empieza a plantearse un

nuevo enfoque para el disefio del drenaje urbano en general.

El desarrollo sostenible, abordado en esta cumbre por primera vez de forma
institucional, se fundamenta en considerar para el desarrollo urbano que los
aspectos econdmicos, sociales y medioambientales, coexistan estratégicamente
en conjunto y simultdneamente, generando sostenibilidad, como tres pilares
fundamentales. Fruto de este pensamiento nace el concepto del triangulo de la
sostenibilidad, que en este tema, consiste en plantear un disefio de desarrollo de
drenaje urbano que tiene tres focos principales que sirven de indicadores: los
aspectos relacionados con la cantidad del agua, su calidad y con el servicio que
se ofrece a la sociedad. Estos tres factores y la consecucion de su equilibrio son

los aspectos mas relevantes para disefiar SUDS.

Los SUDS han sido implementados con distintas denominaciones en diferentes
paises desde las décadas de los 80s y 90s. Todos ellos son complemento y
alternativa al tratamiento tradicional de las aguas, siendo una solucién en si

mismos y una ayuda complementaria para los sistemas ya existentes.

En El Salvador, el desarrollo urbanistico en el Area Metropolitana de San

Salvador (AMSS) ha supuesto un reto en cuanto a la orientacion de las aguas



lluvias y escorrentia que genera la impermeabilizacion de los suelos, debido

principalmente a las construcciones existentes y futuras.

Hasta mediados del siglo pasado, los trdmites que involucran a la factibilidad de
las aguas lluvias eran gestionados por la extinta Direccion General de Urbanismo
y Arquitectura (DUA); sin embargo, con su desaparicion, el tramite es desde 1999
obtenido para el AMSS, por la Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de
San Salvador (OPAMSS), encontrandose ésta, en un principio, con una red de
drenaje de mas de 50 afios de existencia y con una mancha urbana expandida y
muy desarrollada, llegando a ser, de aproximadamente 155 km? para el afio

2002, segun el documente Esquema Director del AMSS.

En este contexto, para el afio 2003 se determinadisefiar y utilizar elementos que
para entonces aun no eran considerados dentro de los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), para qué, los proyectos contaran con punto de
descarga sin afectar a la red de drenajes, que no tenia capacidad hidraulica,
iniciandose la implementacion del control de escorrentia por medio de sistemas

de detencidn, con el fin de autorizar los permisos de construccion.

Para 2009, se realiza una reforma al Reglamento de la Ley de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de los
Municipio Aledafios, incluyendo el articulo V.14, en el que los ya mencionados
dispositivos de control de escurrimiento pluvial, como los sistemas de detencién

o retencion, deberan ser considerados en los proyectos u ocupaciones en los que



se generen superficies impermeables, a fin de garantizar la condicion de Impacto
Hidrologico Cero (IHC), dando pie con esto, a la implementacion reglamentada

de los SUDS con énfasis en infraestructuras grises.

Posteriormente, y atendiendo a la necesidad de alternativas sustentables en
cuanto a los sistemas de drenaje y a las problematicas que se generan alrededor
de éstos, la OPAMSS publicé, en el afio 2019, la Guia Técnica para el Disefio de
SUDS en el AMSS, con lo cual se tiene una herramienta de gran ayuda en manejo
de las aguas lluvias con enfoques en la adaptacion al cambio climatico, aporte

en la calidad ambiental del entorno y mejora paisajista incluido el microclima.

1.3Planteamiento del problema.
El desarrollo urbanistico del Area Metropolitana de San Salvador y los municipios
aledafios, ha traido consigo la impermeabilizacion de grandes areas de suelo.
Esto, aunado al final de la vida Gtil de los sistemas de drenajes existentes, con
sus fallas estructurales, debido entre otros, a la sismicidad del Gran San
Salvador, a la falta de mantenimiento y al aumento de precipitaciones por efecto
del Cambio climatico, ha permitido que, con el correr del tiempo, las ciudades que
lo componen tengan dificultades en cuanto a la seguridad y al trdnsito durante
las inundaciones generadas con la llegada de cada época lluviosa. Estas
inundaciones producen afectaciones de diversa indole, como por ejemplo:
obstaculizando vias con gran transito, poniendo en riesgo la seguridad de los

transeuntes y generando dafios econdémicos y ambientales en la infraestructura.



Por otra parte, las construcciones existentes no cuentan, en su mayoria, con
drenajes adecuados a las circunstancias actuales, incluso se puede encontrar
una mezcla de aguas lluvias con aguas grises y negras en muchos sectores del
AMSS, tampoco toman en cuenta caracteristicas de sostenibilidad dentro de sus
sistemas, siguiendo un modelo tradicional de construccién, en el que se produce
la impermeabilizacién total de los suelos y no se consideran los riesgos

asociados.

La OPAMSS ha elaborado guias técnicas que faciliten la implementacién de
SUDS dentro de los disefios y estructuras existentes y por construir; sin embargo,
el sector construccion en El Salvador ha explorado poco los costos y beneficios

gue estos sistemas otorgan en aspectos econémicos, sociales y ambientales.



1.40bjetivos.

Objetivo General:

Desarrollar una propuesta con enfoque econdémico, ambiental y social para la

aplicacion de SUDS en edificaciones existentes en el AMSS.

Objetivos Especificos:

Identificar sitios de estudio que sean de relevancia para la poblacion en cuanto

a la ocurrencia de afectaciones por inundaciones en la época lluviosa.

Realizar el andlisis hidrolégico e hidraulico para determinar la cantidad de

agua que se deposita en los sitios de estudio a determinarse.

Disefar una propuesta de SUDS para sitios especificos, a fin de presentar el
escenario en una posible modificacion de las condiciones de los sitios

especificos.

Elaborar una propuesta en que se sustenten los beneficios tanto econémicos
y sociales, como hidraulicos, al implementar SUDS, incluyendo los

presupuestos de las obras necesarias.

Presentar los beneficios econdmicos, sociales y ambientales de modificar o
intervenir algunos puntos, de las redes de drenaje actuales, implementando
Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS), disefiando propuestas con

costos de inversiones definidos.



1.5Alcances.
Los puntos estudiados seran determinados a partir de la importancia de la

afectacion que genera en la poblacion.

Generar un analisis de microcuencas para los sitios estudiados a fin de

determinar parametros de disefio.

La investigacion esté orientada a la comparacién de los Sistemas de drenaje

actuales y su mejoramiento con la implementacion de SUDS.

La propuesta generada con esta investigacion pretende proveer de un insumo
y un incentivo para la implementacion de SUDS dentro del Area Metropolitana

de San Salvador (AMSS).
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1.6Limitaciones.
e Debido a las condiciones sanitarias mundiales, especificamente por la
pandemia de COVID-19, las investigaciones no tendran parte de ejecucion

en campo, y se haran a través de datos existentes en diferentes fuentes.

e EI area geografica priorizada para el desarrollo de la propuesta sera la
definida en conjunto con la Oficina de Planificacién del Area Metropolitana

de San Salvador (OPAMSS).

e Las inundaciones analizadas seran de caracter urbano y derivadas de las
fallas de los Sistemas de drenaje existentes, y no a raiz del rebalse de rios

0 quebradas.

e Las Conclusiones finales estardn basadas en el analisis de puntos
especificos con afectaciones notables, analizadas a partir de los criterios

establecidos.
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1.7 Justificacion.
La expansion urbana del AMSS, ha alcanzado en la actualidad grandes
proporciones, y junto con esto, las zonas verdes y terrenos permeables, han ido
disminuyendo poco a poco. Esta regién cuenta con una extension territorial que
representa el 3% de todo el territorio nacional, unos 610 km?, de los cuales el
32% son zonas urbanas y/o urbanizables; ademas, aqui se concentra el 27% de
la poblacién total del pais, alrededor de 1,767,102 habitantes (2015), alcanzando
una densidad poblacional de 2,897 hab/km? y de la cual el 97% es poblacién

urbana.

La necesidad de crear nuevos y mejores sistemas de drenaje y mejorar los
existentes en esta gran urbe se convierte en un tema critico conforme pasan los
afios; ademas, es importante mencionar lo primordial que se vuelve la

sostenibilidad dentro del desarrollo constructivo de estos sistemas.

La generacién de riesgos sociales, ambientales y econémicos por los drenajes
existentes en las metrépolis debe de ser estudiado y puesto en practica para

evitar desastres con consecuencias diversas.

Las lluvias en el AMSS generan condiciones de vulnerabilidad en muchos puntos
estratégicos y de suma importancia para el desarrollo y bienestar de los
habitantes; ademas, de provocar problemas en las cercanias de rios y quebradas
gue, al recibir un caudal recogido por todas las zonas impermeabilizadas dentro

de las ciudades tienden a desbordarse y poner en riesgo la vida y las
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pertenencias de las personas asentadas a las riberas. Solo en el periodo de 1900
a 2013 se registraron alrededor de 15 eventos importantes de inundaciones en
El Salvador, que han afectado a 429,342 habitantes y ocasionado pérdidas
econdmicas estimadas en mil millones de ddlares al Pais. Estos problemas
seguiran ocurriendo, mientras no se adopten medidas que ayuden a orientar las
aguas lluvias de una manera mas ordenada y que colaboren, ademas, a que el
ciclo del agua sea un proceso mas completo, y que el vital liquido pueda llegar

de forma mas directa y lo menos contaminada posible a los mantos acuiferos.

Es por esto que el concepto de drenajes sostenibles como los SUDS, son
elementos necesarios en el desarrollo de las ciudades y su implementacion en
zonas ya urbanizadas, que en su mayoria cuentan con lotes privados, una
caracteristica comun del area urbana del AMSS, que concentra el 40% de los

establecimientos econdmicos del pais y el 33% del PIB nacional.

Por esto es de suma importancia analizarlos desde varios puntos de vista, para
tener un conocimiento mas concreto en cuanto a su utilidad y factibilidad de
aplicacion dentro de las construcciones existentes. Aparte, los beneficios que
traeria para la poblacion en general la implementacion de estos sistemas en
espacios publicos, histéricamente conocidos por los problemas causados por las

lluvias.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1lIntroduccion.
En este capitulo se abordara la teoria necesaria para comprender la problemética
de las inundaciones en las ciudades, de las soluciones de drenaje
convencionales que por mucho tiempo han sido aplicadas y de las nuevas
propuestas que ya se han iniciado a aplicar, con enfoques de sostenibilidad
dentro del AMSS.

Primero se analizaran las causas de las inundaciones, que tienen su origen en la
interrupcién del Ciclo Hidrolégico como consecuencia del desarrollo y expansion
de la infraestructura urbana y el Cambio climatico, que amenaza cada vez mas

con severas afectaciones.

Se trata de exponer de forma clara y breve lo relativo al Clima de El Salvador y
como este afecta o incide en el territorio; también se presentaran algunas formas
de clasificacion de inundaciones, basados en estudios a nivel nacional y regional
y como estas impactan a las ciudades, en aspectos ambientales, sociales y
econdémicos. De este Ultimo aspecto se presentan algunas cuantificaciones
econOmicas de dafios generados en El Salvador por efecto de los fenbmenos
atmosféricos e inundaciones en general, mas no los generados especificamente

por inundaciones urbanas.

Luego se mostrara como el drenaje convencional ha sido una solucién empleada
por muchas civilizaciones a lo largo y ancho del planeta y la historia de como se
componen estos sistemas, con una breve explicacion del funcionamiento de sus
elementos; ademas, se describe la condicion actual de la Red del alcantarillado
pluvial del AMSS, detallando sus deficiencias en diferentes aspectos; esto ultimo,
como parte de una serie de lineamientos que se han seguido a través de los
altimos afios, y que rigen las configuraciones de las redes de drenaje. Estas
Normas y Leyes son importantes, debido a que son un punto de partida para

entender el estado actual de los drenajes convencionales e identificar las
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diferencias y ventajas que se tienen en la implementacion de nuevas alternativas

sostenibles.

Estas nuevas alternativas de drenaje vienen dadas a raiz de conceptos
generados por los efectos causados por el Cambio climatico, que se ha
evidenciado en las Ultimas décadas, en las que se ponen en boga las definiciones
de sostenibilidad y todos los desafios que esto conlleva, los objetivos planteados
y los lineamientos necesarios para generar ciudades sostenibles que se adapten
y contribuyan al mejoramiento de las condiciones ambientales, y al desarrollo

necesario para estas.

Es asi como se introduce el concepto de los Sistemas Urbanos de Drenajes
Sostenibles (SUDS), para el cual se desglosard de manera ordenada, las
caracteristicas que ayudan a comprender su origen, ventajas, funcionamiento, y

las comparaciones con respecto a los drenajes convencionales.

También se abordara el disefio de los SUDS, con base en la “Guia técnica para
el disefio de SUDS en el AMSS” desarrollada por la OPAMSS y que por
simplicidad en este trabajo se hace referencia a ella como “la guia SUDS”. Este
aspecto se iniciara con definir el proceso de disefio de los SUDS, el cual esta
conformado por 3 fases; en la fase 1 se genera la caracterizacion de la zona del
proyecto, en la cual se definen los datos de partida y los estudios y andlisis
necesarios a realizar; la fase 2 es en la que se crea un modelo conceptual
también llamado “cadena de drenaje” en la que se define como se dara el manejo
de las aguas lluvias a través de las técnicas SUDS vy finalmente, en la fase 3 se
realiza la comprobacién hidrolégica e hidraulica de cada sistema considerando
los requerimientos a la entrada y a la salida; ademas, se definen los aspectos
constructivos y de mantenimiento que se deberan cumplir para cada uno de ellos,
asi como un modelo de simulacion que de preferencia puede ser a través de un

software especificado.



17

2.2Inundaciones urbanas.

2.2.1. Causas de las inundaciones.
La frecuencia y diversidad de amenazas naturales, la magnitud de los dafios y
pérdidas materiales y humanas asociadas con estas en los ultimos afios ha
generado una reflexion y un debate sobre los factores ajenos a los eventos fisicos
en si, que podrian ayudar a explicar los niveles de destruccion e impacto sufrido
en la economia y sociedad. Una explicacion en torno a esta reflexion es la
llamada vulnerabilidad social o vulnerabilidad humana, ante lo cual se hace

necesaria la gestion en la reduccion del riesgo (Lopez Ramos, 2021).

En este contexto, se vuelve fundamental repasar algunos conceptos basicos
relacionados con la gestién del riesgo que permitiran entender el porqué del
proceso de la formacién de las inundaciones. Segun el SHN! y el SNET? se
entiende por Amenaza, al peligro latente que representa la posible manifestacion
dentro de un periodo de tiempo y en un territorio particular de un fenémeno de
origen natural, socio-cultural o antropogénico, que puede producir efectos
adversos en las personas, la produccidn, la infraestructura, los bienes y servicios,
y el ambiente. En este contexto la Vulnerabilidad, es el factor de riesgo interno
de un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza,
correspondiente a su predisposicion intrinseca a ser afectado, de ser susceptible
a sufrir un dafo, y de encontrar dificultades en recuperarse posteriormente.
Corresponde a la predisposicion o susceptibilidad fisica, econémica, politica o
social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en
caso de que un fenbmeno peligroso de origen natural o causado por el hombre
se manifieste; el Riesgo, es la probabilidad que se presente un nivel de
consecuencias econdmicas, sociales o ambientales en un sitio particular y

durante un periodo de tiempo definido y se obtiene de relacionar la amenaza con

1 SHN: Servicio Hidrolégico Nacional del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos naturales.
2 SNET: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, ahora Direccién del Observatorio
Ambiental.
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la vulnerabilidad de los elementos expuestos. El Desastre, es la situacion o
proceso social que se desencadena como resultado de la manifestacion de un
fenémeno de origen natural, tecnolégico o provocado por el hombre que, al
encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en una poblacion, causa
alteraciones intensas, graves y extendidas en las condiciones normales de
funcionamiento de la comunidad, requiriendo de una respuesta inmediata de las
autoridades y de la poblacion para atender los afectados y restablecer umbrales
aceptables de bienestar y oportunidades de vida.

Segun lo anterior, los eventos hidrometeorolégicos que tienen un periodo de
recurrencia anual, que no son de altas magnitudes y que pueden ser
considerados como promedios o incluso por debajo del promedio (considerados
como amenaza cuando se relaciona con la vulnerabilidad y los cambios hechos
por el hombre, ya que la precipitacién en si misma no es una amenaza), han sido
capaces de generar desastres para una poblacion urbana considerada muy

vulnerable.

Por lo anterior, vemos que lo que debe hacerse es respetar la naturaleza, sus
manifestaciones y sus ciclos; es importante entonces conocer el Ciclo
Hidrologico, el cual es la representacién simplificada de la formacién y circulaciéon

del agua en la tierra.

El Ciclo Hidroldgico.

El proceso del ciclo hidrolégico comienza con la energia que se recibe del sol;
los continentes y los océanos, que pierden agua por evaporacion, pasando ese
vapor de agua a la atmosfera y condensandose en forma de nubes. La saturacion
de vapor del agua en las nubes conduce a las precipitaciones, las cuales se
manifiestan en forma de lluvia, nieve o granizo, que alcanzan los continentes y

por tanto esa agua precipitada es conducida por los rios hasta los océanos.

Del total de agua de las precipitaciones, una parte circula por la superficie como

escorrentia, otra se evapora, y una tercera se infiltra en la tierra para formar el
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caudal base de los rios, es decir, las aguas subterraneas que alimentan los
caudales de los rios cuando cesan las precipitaciones. Las aguas que tienen su
destino en las corrientes subterrdneas procedentes de la lluvia se infiltran por
gravedad a través de los poros huecos de la tierra, hasta una profundidad limite,
en la cual los poros rocosos estan tan anegados o saturados, que el agua no
puede penetrar mas. En el subsuelo se forman entonces dos zonas: una profunda
(saturada) y otra llamada de aireacion o vadosa (no saturada). En la zona de
aireacion se producen fendmenos de transpiracion, por un lado, debido a las
raices de las plantas, y por otro a causa del ascenso del agua por capilaridad

desde la zona saturada hacia la superficie.

Cuando las aguas consiguen salir a la superficie, sea por capilaridad, presion, u
otros, pueden quedar bajo los efectos de la energia del sol, y por tanto se

evaporaran y seguiran de nuevo el Ciclo Hidrolégico, en otro estado fisico.

El hombre a través de sus actividades altera el ciclo hidrolégico en muchas
formas; por lo que es obvio, que, para su subsistencia y desarrollo, debe
aprovechar los recursos hidricos y; asi mismo, modificar el uso de la tierra y de
los suelos. Cuando este aprovechamiento es desequilibrado, los efectos de su
alteracion se evidencian fisicamente convirtiéndose algunos casos en amenazas

para el ser humano.

Los factores del Ciclo Hidrologico que influyen directamente en la generacién de

escorrentia superficial, y por tanto en las inundaciones, son:
Factores de lluvia:

a) Intensidad: altura de precipitacién por unidad de tiempo (mm/h).

b) Duracién: periodo de ocurrencia de la lluvia (minutos u horas).

c) Frecuencia: medida de la probabilidad de ocurrencia de eventos iguales o
mayores al que se analiza; usualmente se relaciona con el Periodo de

Retorno.
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d) Patron: variacion temporal y variacion espacial. Temporal representado

por el hietograma de la lluvia y Espacial representado por el area receptora

de la cuenca.

Los factores de lluvia no son afectados directamente por los procesos de

urbanizacioén, pero si influyen muchisimo en la generacién de una inundacion en

cuencas pequefas. Una lluvia mas intensa (cantidad de lluvia por unidad de

tiempo) concentra una mayor cantidad de agua en el suelo y si la tasa de

infiltracion en el suelo o la velocidad de escurrimiento a los drenajes, es menor

qgue la intensidad de la lluvia, se comienza a generar mas cantidad de agua

escurriendo en el suelo y por ende hacia los drenajes, desbordandolos y

produciendo inundaciones.

Factores de la cuenca:

a) Morfometria: El tamafio y la forma de la Densidad de drenajes es quizas

uno de los pardmetros mas importantes ya que habla de la dinamica

erosiva de la red hidrogréfica.

b) Uso del suelo: lugares que nunca antes padecian el fenbmeno, pues la

seccién hidraulica absorbia perfectamente el caudal maximo o pico, ahora

sufren inundaciones después de una severa impermeabilizacion por

urbanizacién aguas arriba. EI Cuadro 1 muestra la distribucién en el uso

de suelo del AMSS.

Cuadro 1. Usos de suelo del AMSS (2002).

Uso de suelo afio 2002 Km? %
Arbustivo 29.5 4.97
Bosque denso 132.8 27.44
Bosque poco denso 68.9 11.61
Cuerpo de agua 0.0259 0.004
Cultivo 155.36 26.19
Llanura aluvial 4.52 0.76
Sin vegetacién 1.53 0.26
Tejido urbano continuo 129.03 21.75
Tejido urbano discontinuo 41.61 7.01

Fuente: Fernandez-Lavado, Caracterizacion de la inundabilidad en el AMSS, El Salvador, afio

2010, péag. 16.
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Los cambios a nivel global estan afectando los patrones de comportamiento de
las lluvias en su distribucion temporal y espacial, incrementandose la frecuencia
e intensidad de los extremos y produciéndose tormentas altamente convectivas.
El cambio del clima y en los patrones de precipitacién, se evidencian en: se
aumentan los extremos y se hacen mas frecuentes, es decir, los desastres
generados por lluvias se hacen mas frecuentes y las precipitaciones mas
intensas y altamente convectivas durante la época lluviosa. Este tipo de
precipitaciones son las que generan mayor problema de inundaciones en las

cuencas pequefias y urbanas.

En lo que respecta a los factores de la cuenca que pueden alterar el Ciclo
hidrolégico y alterar los patrones de escorrentia generando mayor amenaza de
inundacion, basicamente es el uso del suelo, el factor clave. Cuando se reduce o
limita la capacidad del suelo a través de la cobertura vegetal para poder detener
el impacto del agua y permitirle que ésta permanezca mayor tiempo en el mismo,
las tasas de infiltracion son mucho mas lentas que las intensidades de las lluvias,
generando mayor escurrimiento superficial y por lo tanto mayor cantidad de agua

gue pueda desbordar la capacidad de los drenajes.

Clima de El Salvador.

Grandes cantidades de lluvia sobre una misma area geografica pueden conllevar
a un aumento de los niveles de caudal de los rios y quebradas. Mas
concretamente, las precipitaciones de gran intensidad son las que generan las
avenidas rapidas o flash-flood3. Segun el estudio* “Andlisis de riesgo por

inundaciones y deslizamientos de tierra en la microcuenca del arenal de

8 Flash-flood: término utilizado en el idioma inglés para los flujos rapidos que pueden producir
inundaciones o deslizamientos.

4 SNET, Analisis de riesgo por inundaciones y deslizamientos de tierra en la microcuenca del
arenal de Monserrat, afio 2003.
https://portafolio.snet.qob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00064/doc00064.htm



https://portafolio.snet.gob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00064/doc00064.htm
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Monserrat”, hay inundaciones frecuentes en algunas zonas del AMSS a partir de

intensidades de 50 mm/h.

Es por eso que un conocimiento del Clima de El Salvador ayudara a comprender
mejor la compleja dinamica hidrometeoroldgica, donde se mezclan huracanes,
tormentas locales, tormentas asociadas a la Zona de Convergencia Intertropical

(ITCZ), el fendbmeno de El Nifio y La Nifia y otros asociados.

Koéppen publicé en 1936 una clasificacion climéatica completada posteriormente
en 1956 por dos de sus alumnos. Segun esta clasificacion, el Clima que habria

en El Salvador corresponde al tipo Aw (ver Cuadro 2):

Cuadro 2. Clasificacién climatica de Koéppen para El Salvador (1956)
Variable Clasificacién Caracteristicas
Clima lluvioso tropical. La temperatura media
minima anual es superior a los 18°C.
Estacion seca en verano (noviembre-abril).
Humedad w Lluvias principalmente en invierno (abril-
noviembre) con Pmedia @nual ~2000 mm.
SABANA TROPICAL

Fuente: Fernandez-Lavado, Caracterizacion de la inundabilidad en el AMSS, El Salvador, afio

2010, péag. 19.
Datos aportados por el antes SNET, a partir de un registro mensual de

Temperatura A

precipitaciones llevado a cabo durante 30 afios, hasta el afio 2000, reflejan tres

zonas en el pais segun la cantidad de lluvia recibida (ver Cuadro 3):

Cuadro 3. Distribucion anual de lluvia en El Salvador segun geografia.

ZONA PRECIPITACION ANUAL
Costa — 1600 mm
Zona litoral Cordillera oriental — 1800 mm

Cordillera occidental — 2200 mm

Occidente — 1700 mm

Valles interiores Oriente — 1400 mm

Cordillera norte >2300 mm

Fuente: Fernandez-Lavado, Caracterizacion de la inundabilidad en el AMSS, El Salvador, afio
2010, pag. 19

Esta lluvia, como ya se ha apuntado en la descripcién del tipo de Clima, se
concentra en la estacion lluviosa, de mayo a octubre. Durante la estacion seca

hay un lapso en el que no hay un solo milimetro de precipitacion (Canicula). Por
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eso el interés se va a concentrar en la época cuando la probabilidad de que se
manifieste el factor desencadenante de la lluvia es mas elevada que en el resto
del afo.

A continuacion, se describen los principales fenomenos atmosféricos que afectan
a Centroamérica. (ver Cuadro 4)

Fig. 1. (A) Zona de Convergencia Intertropical. (B) Easterly Waves

Atlantic

Ocean

A B

Fuente: Fernandez- Lavado, Caracterizacion de la inundabilidad en el Area Metropolitana de San
Salvador, afio 2010, pag. 20.

Fig. 2. Fenébmeno de El Nifio. Se observa un aumento de la temperatura de la superficie del
océano en la zona oriental del Pacifico.
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Fuente: Fernandez- Lavado, Caracterizacion de la inundabilidad en el Area Metropolitana de San
Salvador, afio 2010, pag. 21.
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Cuadro 4. Fenémenos atmosféricos presentes en Centro América.

Tipo de Fenémeno
Atmosférico

Descripcién

La Zona de
Convergencia
Intertropical (ITCZ)

Es una region de los trépicos caracterizada por lluvias intensas donde
concurren vientos que soplan hacia el Noroeste y vientos que soplan
hacia el Suroeste. Esta varia segun la época del afio e influye en las
épocas seca y hUmeda. provoca el ascenso de los vientos himedos y
calidos que posteriormente sufren un enfriamiento y condensacién en
forma de nubes y lluvia. Si las condiciones son favorables, algunas de
estas tormentas pueden convertirse en huracanes. (Fig. 1)

Easterly waves

Este fendmeno nace en el Noroeste del continente africano, debido al
gradiente térmico entre el desierto del Sahara y la zona costera del
Golfo de Guinea. Se desplaza hacia la zona occidental del Atlantico
transportado por una zona de corrientes en la parte baja de la
troposfera.

Se cree que el 58% de las tormentas tropicales y huracanes menores
son originados por las easterly waves; mientras que la generacion de
huracanes de gran intensidad estaria sobre el 83%. (Fig. 1)

Fenomenos
asociados a las
caracteristicas
orograficas

Cuando una masa de aire se encuentra con una barrera fisica a la que
no puede rodear o atravesar, lo que frecuentemente hace es intentar
pasar sobre de ella. El aire caliente y himedo que llega del Pacifico se
encuentra con la cordillera del Balsamo y el volcan de San Salvador, o
también con la cordillera norte del pais, entonces hace que el aire
ascienda rapidamente, se enfrie debido a una expansién adiabatica de
aproximadamente 10°C cada 1000 metros y se condense provocando
fuertes lluvias.

Fendémeno de El
Nifio y la Oscilacién
del Sur (ENOS).

Es un cambio asociado a las presiones atmosféricas del Pacifico y el
indico. Concretamente con el aumento de presion en el Océano
Pacifico tiende a haber baja presién en el indico. Se le denominé
Oscilacién del Sur y provoca la circulacion del aire situado en altura,
desde el oeste hacia el este del Pacifico. Por esto ultimo, el ENOS
tiende a suprimir la actividad de los huracanes provenientes del
Atlantico, pero hace que aumente en el Pacifico. Tiene dos
componentes, una es la temperatura asociada al agua del mary la otra
asociada a las presiones atmosféricas. (Fig. 2)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Fernandez- Lavado, Caracterizacion de la
inundabilidad en el Area Metropolitana de San Salvador, afio 2010, pag. 20.

Cuencas Urbanas.

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

salida.

Las caracteristicas mas importantes de una cuenca urbana, comparada con una

cuenca rural, reside en el elevado porcentaje de superficie impermeable y la
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existencia de una red de drenaje artificial con puntos localizados de entrada de

agua.

El crecimiento de las ciudades—inducido por el aumento de la poblacion—
provoca un aumento en la superficie impermeable y, como consecuencia directa,
origina un mayor escurrimiento de agua lluvia. Los caudales generados por las
tormentas deben ser recolectados y transportados a través de los colectores
iniciales hasta llegar al punto de descarga, con el objetivo de evitar inundaciones,

dafios a propiedades y/o suspension de las actividades cotidianas.

La cuenca urbana esta principalmente compuesta por tres elementos: el
macrodrenaje, el microdrenaje y la zona urbana. El macrodrenaje comprende los
cauces naturales de la cuenca y permite desalojar el agua producto de las lluvias
extraordinarias. El microdrenaje considera la red de drenaje pluvial, donde se
crean las vias artificiales de una cuenca y permite transportar todo escurrimiento,
cuyo gasto es menor o igual al gasto de disefio. La funcion del microdrenaje es
critico para las zonas urbanas, donde el agua debe evacuarse tan rapido como
sea posible. La zona urbana es aquella superficie donde se realizan las diferentes
actividades de la poblacion. Forman parte de la misma infraestructura urbana
(hogares, escuelas, caminos, puentes, etc.), los servicios publicos (luz eléctrica,

agua potable, etc.) y la poblacion que habita en la zona urbana.

2.2.2. Clasificacion de las inundaciones.
, las inundaciones urbanas son el resultado de la combinacion de extremos
meteoroldgicos e hidrolégicos como son las precipitaciones extremas y las
corrientes y de actividades humanas en contextos urbanos (Dr. Aragdn-Durand,
2014). Por ejemplo, cuando se reducen las superficies y los suelos permeables,
y cuando se incrementa la escorrentia, se puede llegar a saturar los sistemas de

drenaje. También se debe considerar los asentamientos en llanuras inundables.
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Las categorizaciones de las inundaciones se basan en la combinacion de tres
componentes: fuentes, causas e impactos. Pueden ser inundaciones fluviales,

pluviales, costeras, de aguas subterraneas o por fallas de los sistemas artificiales.

Si nos basamos en su velocidad, pueden ser inundaciones repentinas,

semipermanentes y de generacion lenta (ver Cuadro 5).

Cuadro 5. Tipos y causas de las inundaciones en ciudades.

Tipo de desastre Causas Ocurrencia

Saturacion de la capacidad de drenaje
y alcantarillado. Falta de permeabilidad
debido al incremento en la
pavimentacion. Sistema de drenaje
defectuoso y falta de mantenimiento.

Fluvial, costera, repentina,

Inundacion urbana . .
pluvial, subterranea.

Tormentas convectivas,
lluvias severas, rotura de un
trozo de hielo, terremotos
resultantes en deslizamientos
de tierra.

Cambios en el uso del suelo,
urbanizacion. Aumento de la
escorrentia natural.

Pluvial y terrestre

Costera (tsunami, | Sismos, erupcion volcanica | Desarrollo en zonas  costeras.

oleada de submarina, hundimiento, | Destruccion de la flora natural costera
tormenta) erosion costera. (por ejemplo, mangle).
Aguas Alto nivel freatico combinado | Desarrollo en zonas bajas;
subterraneas con lluvias severas. interferencia con acuiferos naturales.
., Puede ser causada por rios, e
Inundacién . . Falla catastrofica de presas,
p sistema pluviales o costeros, | . e L
relampago . infraestructura de drenaje insuficiente.
tormentas convectivas
Sobrecarga de drenaje, falla de los
Inundacion Elevacion del nivel del mar, | sistemas, inadecuado  desarrollo
semipermanente hundimiento de la tierra urbano, mala gestibn de aguas
subterraneas.

Fuente: Dr. Aragon-Durand, Inundaciones en zonas urbanas de cuencas en América Latina,
1ra. Ed., Peru, afio 2014, pag. 29.

Los elementos de incidencia humana presentados en la tabla anterior tienen
origen en procesos de cambio social como el desplazamiento de la poblacién
rural hacia la ciudad, el incremento en la demanda de vivienda y servicios, que
en muchas ocasiones sobrepasa la capacidad de atenciéon del municipio o el
Estado, lo que a su vez contribuye al desarrollo de asentamientos irregulares que
son vulnerables ante los eventos hidrometeorolégicos. Para complementar y

tener una definicibn mas clara sobre cada uno de los tipos de inundacion y sus
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causas, mostrados en el cuadro anterior, en elsiguiente Cuadro, se definen las
causas naturales de los tipos de inundacion, de acuerdo al origen y al tiempo de

respuesta de la cuenca.

Cuadro 6. Clasificacién general de las inundaciones.

Clasificacién . Tipo d.e, Causas naturales
inundacion
Precipitacion sobre la zona afectada, terreno saturado.
Pluvial Ciclones tropicales, lluvias orograficas, lluvias
invernales (frentes frios), lluvias convectivas.
De acuerdo al Fluvial Precipitaciones en la cuenca, escurrimiento a los rios.
origen Aumento del nivel del mar por mareas de tormenta
Costera generada por los vientos de los ciclones tropicales y
por tsunamis.
Lentas Saturacion del terreno, pendiente de cauce pequefia.
Tiempo de Subitas o : . . . -
respuesta de la . Lluvias repentinas e intensas en areas especificas.
cuenca repentinas

Fuente: Dr. Aragon-Durand, Inundaciones en zonas urbanas de cuencas en América Latina,
1ra. Ed., Peru, afio 2014, pag. 29.

Las clasificaciones de los Cuadros 5 y 6 son complementarias entre si; la primera
permite conocer los tipos de inundacidn y sus causas naturales y antropogénicas,
mientras que, en la segunda, se amplia la definicion de las causas naturales por
tipo de inundacion. Es importante conocer cuéles son las caracteristicas de las
causas naturales de una inundacion para asi poder determinar, cuales son las
causas por incidencia humana. En la practica, la causalidad es mas compleja por
lo que se conjugan factores naturales y antropogénicos.

El tipo de inundacién que se genera en un territorio especifico, depende del
tamafo de la cuenca de recogimiento y su capacidad de respuesta, y del tipo de
evento hidrometeorolégico que lo genera (Lépez Ramos, 2021).

En El Salvador se distinguen los siguientes tipos de inundaciones:

a) Inundaciones en cuenca baja de rios medianos y grandes: ocasionada por
temporales, eventos hidrometeorolégicos como huracanes,

principalmente en los meses de septiembre y octubre.



28

b) Inundaciones en cuencas de respuesta rapida: ocasionadas por
precipitaciones altamente convectivas, intensas y localizadas, de 2 a 3
horas de duracién, con ocurrencia principalmente en los meses de mayo
y junio.

c) Inundaciones en cuencas urbanas: También ocasionadas por
precipitaciones altamente convectivas, la problematica es generada por
deficiencias y limitaciones en el sistema de drenaje urbano, sin obras de
control en cauces de rios y quebradas, basura en las quebradas y por
supuesto, incremento de escorrentia por la impermeabilizacion de la

cuenca alta.

Las inundaciones urbanas pueden ser ocasionadas por:

a)

b)

d)

Drenaje urbano: la urbanizacién aumenta los caudales naturales debido a
impermeabilizacion y la canalizacion del escurrimiento superficial. Aumenta la
frecuencia y la magnitud de las inundaciones. Ejemplo, colapso del drenaje

por insuficiente capacidad hidraulica.

Inundacion Riberefia: Inundaciones ocasionadas por la ocupacién del cauce
natural del rio y de su planicie natural de inundacion, esta zona es ocupada
por la poblacion y durante las épocas lluviosas o los afios humedos, se ven

casas inundadas.

Intervenciones en el Drenaje: Construcciones de obras en el cauce del rio,
tales como muros, digues, obras de paso que no han sido adecuadamente
disefiadas. Ejemplo: Inundaciones por obstrucciones en cauces.

Flujos de lodo por desprendimiento en zonas mas altas. Ejemplo: Flujos

provenientes de volcanes o cerros.
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2.2.3. Problematica de la urbanizacion y las inundaciones.
A menudo la gestion de las inundaciones urbanas se caracteriza por un estrecho
punto de vista sobre las mismas, se concentra en los aspectos de ingenieria
hidraulica y de gestion de las inundaciones y hace caso omiso a los aspectos
ecoldgicos, politicos, socioeconémicos y de riesgos. El Area Metropolitana de

San Salvador segun el dltimo censo concentra 1,566,629 habitantes.

El 10.4 % de los hogares del AMSS, viven en exclusién social severa® y esta
ubicada principalmente en areas de alto riesgo (areas amenazadas por torrentes,
laderas con alto riesgo de deslaves, etc.). El 75 % de las viviendas utiliza el
sistema de alcantarillado cloacal, pero menos del 10 % de lo colectado recibe
tratamiento. Existe una clara segregacion socio-espacial en relacion con la
exposicidn de los asentamientos. Muchas de las personas, principalmente del
interior del pais y con pocos recursos econdmicos, son migrantes de la zona
urbana, quienes no conocen la peligrosidad a la que se exponen y por lo tanto
tienden a subestimar el riesgo de vivir en ciertas &reas expuestas, principalmente

en las riberas de los rios o quebradas.

En este sentido, ya se comprobdé que las inundaciones en el ambito urbano tienen
su causa principal en la actuacion antropica; por un lado, la falta de recursos de
las familias y la inexistencia de politicas de ordenamiento territorial en el AMSS,
hacen que un elevado numero de viviendas invadan los cauces de rios y
guebradas, y por otro los cambios en el uso de suelo afectan directamente en la

escorrentia, infiltracién y caudales que circulan por los cauces.

5 Mapa de pobreza urbana y exclusion social, El Salvador, 2010
https://www.sv.undp.org/content/el salvador/es/home/library/poverty/--mapa-de-pobreza-
urbana-y-exclusion-social-el-salvador--volumen.html



https://www.sv.undp.org/content/el_salvador/es/home/library/poverty/--mapa-de-pobreza-urbana-y-exclusion-social-el-salvador--volumen.html
https://www.sv.undp.org/content/el_salvador/es/home/library/poverty/--mapa-de-pobreza-urbana-y-exclusion-social-el-salvador--volumen.html
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Una manera entendible para visualizar los efectos de los cambios de uso del
suelo es el que reflejan los hidrogramas. Estas graficas no son mas que
representaciones de la cantidad de agua que circula por el rio en un periodo
determinado de tiempo.

En una situacion sin intervencion antropica y sin urbanizaciones, el hidrograma

resultante en un punto aguas abajo del rio se asemejaria mas al gréfico (a) de la

Fig. 3. Relacién caudal vs. Tiempo en un area
permeable (a) y en un area impermeable (b).

Caudal Caudal
Q*

Tiempo Tiempo

Fuente: Fernandez- Lavado, Caracterizacion de la inundabilidad en el Area Metropolitana de San
Salvador, afio 2010, pag. 30.

figura 3. La cantidad maxima de agua que circularia seria Ql. Con la
urbanizacién, debido a toda la impermeabilizacién, la escorrentia es mayor y
acelera la evacuacion de las aguas hacia el punto de observacion. Lo que se
obtiene ahora es que el caudal madximo es mucho mayor (Q2) y llega en un
periodo de tiempo mas corto. Cuesta poco imaginar que las obras de paso

deberan ser mayores para evacuar una situacion como la planteada en el grafico

(b).

Lo interesante en este analisis teérico, es ver como ambos hidrogramas muestran
el mismo caudal total, es decir, el area debajo de las lineas de las curvas es la
misma. La variacion se encuentra en la concentracion mas repentina de las aguas

evacuadas.
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La diferencia entre un tramo de ladera cubierta por vegetacion y la misma
superficie impermeabilizada, puede hacer variar el umbral de escorrentia entre 4
y 250 mm, respectivamente. Mientras que una cuenca adecuadamente vegetada
puede llegar a absorber los primeros 70-100 milimetros de precipitacién sin que
se produzca escorrentia, otra cuenca deforestada o impermeabilizada produce la
circulacion superficial de agua desde los primeros 5 milimetros de precipitacion.
Esto se traduce en que la misma cantidad de lluvia provoca ahora, bajo estas
circunstancias de deforestacion e impermeabilizacion, mayor probabilidad de que
se produzca una inundacion, de que sea mas virulenta y con menor periodo de

tiempo, lo que reduce el tiempo para la evacuacion y la respuesta.

El sistema de drenaje natural, dentro de un area urbana, se ve fuertemente
modificado y las caracteristicas hidraulicas alteradas por las actividades diarias,
por ejemplo, los vertidos de ripio dentro del sistema de drenaje. Las
caracteristicas de la escorrentia superficial también impactan en la capacidad de
carga del sistema superficial de drenaje en las zonas urbanas; por esto, la
determinacién de las zonas propensas a inundaciones se complica y requiere de

una mayor capacidad de los sistemas de drenaje.

Los sistemas de drenaje urbano, compuesto de canales, alcantarillas, desagties
etc., estan destinados en teoria a impedir inundaciones transportando las aguas
pluviales fuera de los sitios vulnerables; principalmente se hacen con el objetivo
de drenar el agua pluvial, tan rapido como sea posible fuera de la ciudad. Esta
practica puede ser benigna en las ciudades costeras o en las aglomeraciones
donde no hay exposicion aguas abajo. Pero si las ciudades o distritos urbanos
de la cuenca alta desaguan demasiado rapido, puede causar inundaciones
urbanas aguas abajo, como ha sucedido en la comunidad Granjeros 2 de San
Salvador, a raiz del paso del huracan Ida (2009), aunque cabe mencionar que ya
esta ubicada sobre depdésitos de meandro, en el area de influencia del rio, y por

tanto en zona inundable.
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El drenaje urbano sostenible debe ser adecuado y no excesivo, a fin de mitigar
inundaciones locales, sin crear nuevos riesgos aguas abajo. A esto hay que
afiadir que los sistemas de drenaje urbano requieren un mantenimiento continuo
y que, en el pais en general, es insuficiente, ya que en general esta deteriorado,
ha colapsado o esta bloqueado, por lo que se interrumpe y ocasiona retenciones

y bolsas de agua.

A medida que aumenta la urbanizacién también crece el porcentaje de areas
impermeables. La parcela de la lluvia que en la situacion previa a la urbanizacion
se infiltraba y/o se retenia en el lugar (almacenamiento en depresiones,
pequefios charcos, etc.) pasa a formar parte del escurrimiento superficial urbano.
La ejecucion de obras que conectan entre si a las superficies impermeables
(canaletas, canales, conductos, etc.) producen, a su vez, la concentracion y la

aceleracion del flujo, hecho que genera mayores caudales hacia aguas abajo.

Las consecuencias de las modificaciones introducidas sobre el sistema de
drenaje solo se aprecian con posterioridad, durante la ocurrencia de tormentas
severas. En algunos casos la combinacién de efectos resulta en inundaciones
inesperadas sobre areas urbanizadas, aun bajo lluvias no muy intensas. Una
caracteristica causante del descontrol observado en la mayoria de las ciudades
es gque quien impermeabiliza no sufre las consecuencias, los efectos hidrologicos
se verifican aguas abajo. Otro problema tipico es la habilitacion de lotes en
lugares naturalmente inundables, tales como &reas préximas a canales,
guebradas y cursos naturales de drenaje. En términos del escurrimiento estas
zonas representan areas de almacenamiento temporal que provocan una
regulacion natural de los volimenes escurridos, implica la reduccion de los
caudales picos hacia aguas abajo, o sea atenuacion de los hidrogramas. En
estado natural estas areas son ocupadas por las aguas, en promedio, cada dos

anos.
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Cuando la peligrosidad de inundaciones se asocia al desbordamiento de
corrientes fluviales durante crecidas y avenidas, el fenbmeno mas frecuente, la
ordenacion del territorio puede resultar de utilidad en la disminucion de la
intensidad y frecuencia de los fendmenos hidrolégicos desencadenantes.

La problematica de controles y normativas en las nuevas construcciones se
evidencia cuando una nueva lotificacion es proyectada, en donde usualmente los
municipios solamente exigen que el proyecto de drenaje pluvial asegure el
drenaje eficiente del sector, sin considerar el impacto del aumento del caudal
méaximo hacia aguas abajo. Una caracteristica causante del descontrol
observado en la mayoria de las ciudades es que quien impermeabiliza no sufre
las consecuencias; los efectos hidrologicos solo se verifican hacia aguas abajo
(L6épez Ramos, 2021).

En muchas ciudades se verifica un proceso de urbanizacion de las cuencas
desde aguas abajo hacia aguas arriba. Como consecuencia, la combinacion de
impactos de los nuevos lotes produce aumento de la ocurrencia de crecidas e
inundaciones hacia sectores de la poblacion antes no afectados. Este proceso
ocurre a través de la sobrecarga de la red de conductos subterraneos y/o cursos

de mayor porte (L6pez Ramos, 2021).

Existen ademds otras intervenciones humanas en los rios que modifican su
comportamiento y que se realizan sin considerar el impacto que pueden tener
sus efectos aguas abajo. En este sentido, se pueden enlistar los siguientes

ejemplos:

a) Encauzamiento de Quebradas Naturales, por tratar de tener mas area para
construir en las nuevas lotificaciones, o en carreteras, o en calles, no se
considera el equilibrio hidraulico del rio y se trata de forzar segun los
requerimientos de la construccion.

b) Realizacion de obras en las quebradas: Ya sea muros o gaviones para

“proteccion contra inundaciones” de los terrenos aledanos sin un adecuado
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disefio, lo que desemboca en un estrechamiento de la quebrada causando

inundaciones aguas abajo afectando otras areas aledafas a la misma.

c) Alteracion de los patrones de escurrimiento por rellenos vy
abovedamientos: la busqueda de terrenos y mas areas para construir
urbanizaciones o edificaciones en una ciudad ocupada, hace que se
emboveden quebradas o que se rellenen sus cauces, sin considerar que estos
son los drenajes naturales de la quebrada y que, si no drenan por alli, deberan
drenar por otra parte, causando problemas en otras areas.

d) Mal disefio de las obras de paso: También, por razones econdémicas 0
técnicas, algunas veces las obras de paso son disefladas con errores y
limitaciones, y se construyen bovedas y puentes de dimensiones menores a
las requeridas, o la estructura inadecuada.

e) Basura en los cauces: El taponamiento de las obras de paso por basura,
paradojicamente es una de las mayores causas de inundaciones, que puede
ser controlada por las municipalidades y comunidades.

f) Produccién de sedimentos aguas arriba por urbanizaciones que no
controlan sus desechos: Este es un gran problema durante los procesos
constructivos de nuevas urbanizaciones, que puede también ser controlado

por regulaciones de las instituciones competentes.

2.2.4. Impactos sociales y econémicos de las inundaciones.
El desarrollo de las ciudades latinoamericanas ha tenido consecuencias
socioeconémicas, demograficas y ambientales importantes. La dinamica que
presentan las sociedades urbanas, sumado a los efectos del cambio climatico,
ha ocasionado que las ciudades sean mas vulnerables ante los fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos, entre otros. Las inundaciones urbanas
representan un gran desafio al desarrollo, particularmente, a la gente que vive en

paises en desarrollo (Dr. Aragén-Durand, 2014).
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Las catastrofes naturales provocaron a nivel mundial la muerte de 35 mil
personas y pérdidas economicas de alrededor de 370 mil millones de délares.
Las pérdidas aseguradas representaron 116 mil millones de ddlares, cifra que es
el doble a la de 2010. De esa cifra total asegurada, 110 mil millones de ddlares
correspondieron a las pérdidas aseguradas contra desastres de origen natural.
SoOlo en la década pasada, los peligros naturales relacionados con el clima
causaron 90% de los desastres, 60% de las muertes y 98% de los impactos, la
mayoria en areas de paises en desarrollo. Las estadisticas del CRED® estiman
gue tan solo en el 2013, 23,538 personas fallecieron a causa de desastres debido

a la ocurrencia de 362 de estos eventos (Dr. Aragon-Durand, 2014).

De acuerdo con la informacion del CRED, de 1900 a 2013 ocurrieron 3,263
desastres de todo tipo en el continente americano, superado por Asia con 5,164
desastres para el mismo periodo. Esta predominancia en frecuencia de los
eventos hidrolégicos y meteoroldgicos se observa también en el andlisis de
periodos mas largos de tiempo. Con base en la informacién estadistica del CRED

Fig. 4. Tipo y nimero de desastres a nivel mundial (1900-2000 y 2001-2013).

3000 | [ 1900 - 2000

[l 2001 - 2013
2500 2472 431 341
2000
1500 1324

1089
1000 813 868
622 671
500 451
o !

Bilégico Climatologico  Geofisico Hidrolégico Meteoroldgico

Fuente: Dr. Arag6n-Durand, Inundaciones en zonas urbanas de cuencas en América Latina, 1ra.
Ed., Perq, afio 2014, pag. 23.

6 Centro de Investigacion en Epidemiologia de los Desastres/Universidad de Lovaina, Bélgica.
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se seleccionaron dos periodos: de 1900 a 2000 y de 2001 al 2013. Los resultados

se pueden observar en la Figura 4.

En la grafica se observa que a pesar de que el periodo de tiempo es diferente, la
frecuencia de ocurrencia de desastres no lo es entre un periodo y otro. En el caso
de los eventos hidroldgicos (causa de las inundaciones) de 1900-2000, ocurrieron
2,472 desastres y tan solo en los 12 afios que corresponden del 2001 al 2013,
ocurrieron 2,431. Esto puede indicar que cada vez aumenta mas la frecuencia de

ocurrencia de los desastres.

El Cuadro 7 muestra los impactos en personas fallecidas, afectadas, y las
pérdidas econdmicas de los desastres ocurridos en el periodo analizado. Aunque
el numero de muertes no ha aumentado, (por el contrario, hay una disminucién
considerable a pesar del incremento poblacional) si hay un aumento en el total
de personas afectadas y, sobre todo, un aumento en el impacto econémico. Lo
anterior se podria explicar por el crecimiento demografico de las ciudades, la
migracion cada vez mayor de la poblacion rural a las zonas urbanas y su

establecimiento en zonas vulnerables a inundaciones.

Cuadro 7. Impactos sociales y econémicos a nivel mundial.

Tipo de Periodo de Ocurrencia (no. Total de Dafios
desastre afios De desastres) Muertes afectados totales
(‘000 USD)
Hidrolégico 1900-2000 2,472 6,915,755 | 2,269,496,214 | 306,276,509
2001-2013 2,431 87,031 1,299,519,274 | 340,194,228
Meteorolégico 1900-200 2,341 1,204,684 | 473,468,928 311,531,537
2001-2013 1,324 187,784 498,660,712 670,826,541

Fuente: Dr. Aragén-Durand, Inundaciones en zonas urbanas de cuencas en América Latina, 1ra.
Ed., Peru, afio 2014, pag. 24.

Tanto en América Latina y el Caribe, como en el resto del mundo, las
inundaciones son el desastre mas frecuente. En el cuadro 8 se muestra cuéles
son los paises con mayor ocurrencia de desastres para el periodo de 1900 a

2013, segun informacion del CRED.
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Los paises con mayor incidencia de desastres contrastan con aquellos que
ocupan los primeros lugares de pérdidas econOmicas, como es el caso de
Argentina, pais con la cifra mas grande de dafio econdmico. Este contraste puede
deberse al nivel diferencial de vulnerabilidad que tiene cada pais y a qué tan

resiliente puede ser.

Cuadro 8. Impactos sociales y econémicos de la ocurrencia de inundaciones para América Latina
y El Caribe 1900-2013.

. . Poblacidn Dafos totales
Pais Ocurrencia Muertes Afectada (‘000 USD)
Colombia 71 2,675 15,301,018 3,579,353
Brasil 121 7,404 15,077,504 8,962,254
Argentina 48 836 14,102,249 9,998,210
México 61 4,319 4,837,528 4,549,400
Peru 47 2182 4,001,883 81,000
Bolivia 37 1,074 3,240,925 1,662,118
Ecuador 29 976 1,986,173 1,561,570
Rep. Dominicana 23 841 1,538,075 97,725
Chile 27 1,040 1,443,191 695,600
Honduras 29 952 1,267,832 392,300
Cuba 23 118 1,071,862 202,590
Paraguay 17 137 1,065,110 96,557
Jamaica 13 141 903,712 168,440
Venezuela 29 30,396 900,442 3,497,126
Guatemala 22 908 897,849 180,413
Haiti 49 3,978 707,689 1,959
Costa Rica 27 147 633,067 403,000
Nicaragua 19 512 619,722 2,050
Guyana 6 34 468,774 634,300
El Salvador 15 678 429,342 1,281,500
Uruguay 12 23 226,763 89,000
Panama 35 495 221,757 42,200
Santa Lucia 2 6 172,000 0
Belice 4 16 57,600 12,397
Suriname 3 5 36,148 50
San Vicente y las 6 16 14,718 5,000
Granadinas
Bahamas 2 0 1,000 45,000
Barbados 2 3 310 500
Trinidad y Tobago 2 6 210 70
Granada 1 6 0 4,700
Saint Kitts y Nevis 1 0 0 500

Fuente: Dr. Aragdn-Durand, Inundaciones en zonas urbanas de cuencas en América Latina, 1ra.
Ed., Peru, afo 2014, pag. 25.
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2.2.5. Impactos del cambio climético en El Salvador.
Evolucion de la Variabilidad Climatica.

La ubicacién geografica de El Salvador en el cinturdn tropical, la influencia de las
corrientes marinas del océano Pacifico al sury lo pequefio del territorio permitian
qué, anteriormente el pais no mostrara grandes oscilaciones en la mayoria de los
pardmetros climaticos durante el afio. La temperatura anual variaba
relativamente poco con la ocurrencia de los valores mayores hacia el mes de abril

y una disminucion hacia los meses de diciembre y enero.

El régimen de lluvias, caracterizado tipicamente por una estacién seca (de
noviembre a abril) y una estacion lluviosa (de mayo a octubre), se alterd en las
Ultimas décadas durante las que se presentaron diversas anomalias en el patron
temporal y espacial de lluvias (ver Fig. 5), lo que ha derivado en un incremento
de los desastres vinculados a fendmenos hidrometeoroldgicos, tanto por exceso

como por falta de precipitacion.

Los afios 2005 y 2010 han sido los mas lluviosos del periodo en los cuarenta

afos del periodo 1971- 2010. En esos mismos afios también se observd un

Fig. 5. Lluvia anual promedio nacional, 1957 - 2010.
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calentamiento mayor en el agua superficial del mar en el Atlantico Tropical Norte
(ATN), que ha alcanzado los valores mas altos registrados en los ultimos 150
aflos y, con ello, las temporadas de huracanes en esa region han sido
extraordinarias en intensidad y cantidad.

Nuevos récords de lluvias intensas.

En los ultimos afios, El Salvador ha registrado lluvias extremadamente intensas
y localizadas en zonas muy delimitadas del territorio que han batido nuevos
récords. En noviembre de 2009, se establecio un récord de lluvia acumulada en
seis horas -350 mm en el Volcan Chichontepec en San Vicente, durante la Baja
Presion E96 asociada al Huracan lda. Ese evento extremo, muy concentrado
espacialmente y el primero registrado en el mes de noviembre en la transicién
hacia la estacién seca, provocO un gran deslizamiento en el Municipio de
Verapaz, departamento de San Vicente, desbordamientos de rios, destruccion de
puentes, grandes dafios a la agricultura, 199 personas fallecidas y 15 mil

personas desplazadas y refugiadas.

En mayo de 2010, la Tormenta Tropical Agatha batié el récord de lluvia
acumulada en 24 horas (484 mm) registrada en la estacién hidrométrica de La
Hachadura, ubicada sobre el rio Paz, fronterizo con Guatemala. Ese hecho, el
primer evento extremo registrado en mayo, también dejé una gran secuela de
dafios en el occidente del pais, entre ellos la destruccion del puente internacional
“Manuel José Arce”. En 2010, también se establecié un nuevo récord en la lluvia
anual: 2,549 mm como promedio nacional, un 41% por arriba del promedio
correspondiente al periodo 1971-2000 (1,812 mm).

En octubre de 2011, la Depresion Tropical 12-E establecio récords de duracion
(diez dias), de lluvia acumulada (1,513 mm en la cordillera del Balsamo) y de
dafos y pérdidas: $840 millones o 4% del Producto Interno Bruto (PIB). En
febrero y octubre de 2011 y abril de 2012 también se establecieron récords de

lluvia.
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Es importante destacar que solamente uno de los tres eventos extremos
anteriores alcanzo la categoria de Ciclén tropical (la Tormenta Tropical Agatha);
sin embargo, los otros eventos (la Baja Presion E96/Ida y la Depresion Tropical
12E) provocaron lluvias torrenciales, con graves impactos en el territorio, la

poblacion y la actividad productiva.

Evolucién de los eventos hidrometeoroldgicos extremos.

En El Salvador, al considerar como eventos extremos hidrometeoroldgicos
aguellos que producen una precipitacion arriba de 100 mm en 24 horas y una
precipitacion acumulada de mas de 350 mm en 72 horas, resulta significativo el
aumento de esos fendmenos climaticos extremos. Se registré uno en la década
de los sesenta, otro en la de los setenta, dos en la de los ochenta, cuatro en la

de los noventa y ocho en la primera década de este siglo (ver Cuadro 9).

Cuadro 9. Cantidad de eventos extremos por décadas (1961 — 2011).

Océano 1960 1970 1980 1990 2000 2011
Atlantico 1 1 1 3 4 0
Pacifico Oriental 0 0 1 1 4 1
Total 1 1 2 4 8 1

Fuente: MARN, 23, Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico, El Salvador, afio 2013, pag.
31

Llama poderosamente la atencion el incremento de los eventos extremos que
impactaron a El Salvador y que tienen su origen en el océano Pacifico, cuando
histéricamente han sido los generados en el Atlantico los que afectaban en mayor
namero. En la década de los ochenta, solo un evento provino del Pacifico, al igual
gue en la de los noventa; en tanto, en la primera década de este siglo fueron
cuatro; la segunda década, se inicié en 2011 con el impacto de la Depresion
Tropical 12E que rompi6 récords historicos de precipitacion, incluso mayores que
la lluvia dejada por el devastador huracan Mitch en 1998.

Los fendmenos que afectan al pais y que provienen del Atlantico también se han

incrementado. En las décadas de los sesenta, setenta y ochenta, se tuvo el
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impacto de un evento ciclénico por década; mientras que en los noventa fueron

tres y en la primera década del presente siglo fueron cuatro.

Impactos y costos asociados a la variabilidad climatica.

Como resultado de la variabilidad climatica descrita, el pais experimenta un
régimen temporal y espacial de lluvias andmalas, lo cual tiene fuertes
implicaciones para el bienestar, las actividades productivas y para la economia
nacional. Los impactos asociados a estos eventos extremos, ademas de las
pérdidas humanas, también estan ocasionando efectos severos y acumulativos
en la infraestructura social y productiva, exacerbando las condiciones
ambientales y ecosistémicas con repercusiones directas sobre el desarrollo del

pais.

La variabilidad climatica es la principal causa de la fluctuacion anual de la
produccién agricola en El Salvador como consecuencia de los extremos, tanto de
lluvia como de sequia. En el afio 2010, las pérdidas por inundaciones en la
agricultura superaron los US$11 millones, y las pérdidas por sequia sumaron
US$38 millones. Los cambios lentos pero inexorables en las condiciones
promedio del entorno como temperatura y disponibilidad de agua también afectan
este sector, reduciendo su productividad y tornandolo mas vulnerable por la

mayor incidencia de plagas y enfermedades.

Como resultado de esta dinamica, El Salvador experimentd un incremento de
desastres vinculados a eventos hidrometeorolégicos extremos. Destacan los tres
eventos ocurridos en veinticuatro meses entre noviembre de 2009 y octubre de
2011 (Baja Presion E96/Ida, Tormenta Tropical Agatha y Depresion Tropical 12E)
que provocaron dafios y pérdidas por unos US$1,300 millones que, en conjunto,
representarian el 6% del PIB de 2011, un porcentaje significativo si se considera
el desempefio y evolucién que ha tenido la economia nacional para ese mismo

periodo (ver Cuadro 10).
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Cuadro 10. Impactos conocidos mas importantes registrados para los Ultimos eventos
hidrometeorolégicos extremos en El Salvador.

Baia E96/lda Tormenta Tropical Depresion
Impactos conocidos (Njov 2009) Agatha (Mayo Tropical 12E (Oct

2010) 2011)
Muertos 198 12 31
Afectados 122,000 120,000 500,000
Albergados 4,200 14,800 56,400
Pr,ec.|p|taC|on promedio 483 672 1,513
maxima (mm)
Preg|p|taC|on promedio 248 274 747
nacional (mm)
Dafios y pérdidas (millones
US$) 314.8 112.1 902
Porcentaje de PIB (%) 14 0.5 4

Territorio Afectado

Regidn central

Region oriental y
zona costera

Zona Costera y
cadena volcanica

(millones $)

central
Infraestructura vial 132 carreteras 61 carreteras 40% del total
Centros Escolares dafiados 111 378 947
Centros de salud dafados 28 20 257
Pérdidas en agricultura 275 11.4 105.3

Fuente: MARN, 22, Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico, El Salvador, afio 2013,

pag. 35.

Estos datos muestran que el impacto de la variabilidad climatica es ya muy
ello, El

internacionalmente como uno de los paises mas vulnerables del mundo ante la

significativo en el pais. Por Salvador ha sido clasificado
Variabilidad climatica y/o el Cambio climatico. La organizacion Germanwatch
elabora anualmente el indice de Riesgo Climéatico Global que califica el impacto
de los eventos (tormentas, inundaciones, sequias, etc.) sobre los paises, con
base al numero de muertos por cada 100,000 habitantes, y pérdidas en
proporcion del PIB. El indice crea un ranking de 177 paises. Para 2009, los
resultados colocaron a El Salvador en primer lugar de riesgo climético y para el

2011 en el cuarto lugar.
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2.2.6. Inundaciones en el AMSS.
Desde tiempos antiguos, El Salvador ha sido afectado por desbordamiento de
rios e inundaciones que han provocado importantes pérdidas materiales y

humanas.

Diversas referencias bibliograficas destacan fenomenos hidrometeoroldgicos
extremos acontecidos en los afios 1762, 1774, 1781, 1852, 1906, 1922, 1934.
Eventos que provocaron inundaciones, pérdidas de vida y dafios materiales en

diferentes zonas del pais.

Asimismo, en 1974, el huracan Fifi produjo graves inundaciones en el pais. En
1998, el huracan Mitch y en el 2009, la baja presion E96 asociada al huracan Ida;
en el 2010, la Tormenta tropical Agatha y en el 2011, la Depresion tropical 12E.
Aunque las inundaciones han ocurrido siempre, el dafio y las pérdidas generadas
por ellas se han incrementado en los afios recientes. La transformacion de la
morfologia del territorio, cambio de usos del suelo y el desarrollo urbanistico han
agravado la problemética de inundaciones, afectando diferentes zonas del pais
y, en especial, a la poblacibn de mas escasos recursos que habita en
asentamientos precarios o cerca de rios y quebradas. Las inundaciones también
han provocado pérdidas en cosechas y animales y dafios a infraestructura basica

como puentes, carreteras, casas, escuelas y unidades de salud.

El cambio en la distribucion espacial y temporal de la lluvia debido al Cambio
climatico y Variabilidad climatica, junto con el incorrecto manejo de las cuencas,
ocasiona ademas de inundaciones, incremento de la erosién, disminucion de la

infiltracion y aumento de la escorrentia superficial, entre otros.

Las inundaciones pueden estar relacionadas a diferentes factores, siendo los
principales los relativos a la lluvia y la cuenca. Los factores relacionados a la lluvia
son: a) intensidad: cantidad de lluvia por unidad de tiempo (mm/h); b) duracion:
cantidad de tiempo en que se produce la lluvia, puede ser de corta duracion (es

el caso de las tormentas) o de larga duracion (lluvia tipo temporal); ¢) frecuencia:
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se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un evento con una magnitud igual o
superior a una determinada; y d) patrén: que indica la variacion espacial y

temporal de la lluvia.

Inundaciones urbanas en el AMSS.

Considerando que el Area Metropolitana de San Salvador es el area urbana mas
extensa del territorio nacional y supone, ademas, la mayor concentracion
poblacional y econdmica que puede ser afectada por las crecidas de las
guebradas que constituyen la cuenca alta del rio Acelhuate, estudiar sus

amenazas se vuelve primordial.

Las inundaciones en la ciudad de San Salvador son un problema antiguo del cual
se tiene registro en documentos y periddicos desde inicios del siglo pasado. Las
causas de estas inundaciones son complejas y variadas, entre las que se
destacan: la poca capacidad hidraulica del cauce en algunos tramos, la ubicacién
de construcciones ya sea dentro del cauce del rio o dentro de la zona de
inundacién, las obras hidraulicas de capacidad reducida que generan
represamiento de los caudales y el incremento de la escorrentia por los cambios

de uso de suelo que se han producido en la parte alta y media de la cuenca.

La recurrencia de inundaciones es mayor, principalmente, en los sitios de los
barrios de San Jacinto, Modelo, Candelaria, La Vega, Santa Anita, colonia La
Méalaga, Nueva Israel, Las Palmas, comunidades Granjero 1 y Il, el Coro, Altos de
Jardines, Tutunichapa | y lll, boulevard Constitucion, Alameda Roosevelt y 49
Avenida Sur, colonias Las Mercedes en Mejicanos, Comunidad El Caiiito, Costa
Rica, Nicaragua, y Santa Marta y zona del Instituto Salvadoreiio para el

Desarrollo Integral de la Nifiez y la Adolescencia (ISNA).

Entre los afios 2002 y 2011, se registraron pérdidas de vidas humanas y
materiales en la ciudad por diferentes eventos de crecida del Arenal Monserrat.

El evento del 3 de julio del afio 2008, en el que una lluvia de alta intensidad
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ocasiond una repunta que arrastro a un Autobus con 32 personas hacia el cauce
del rio en la zona de la colonia La Malaga y genero la muerte de sus ocupantes.
Posterior a este evento, han sucedido desbordamientos en diferentes sectores
de la ciudad con los eventos de la Baja presién asociada a Ida (7 — 8 de
noviembre 2009), Tormenta tropical Agatha (29 — 30 mayo de 2010), Depresion
tropical 12E (10 — 20 de octubre de 2011).

Mediante recorridos en las diferentes quebradas que constituyen el rio Acelhuate,
se identificaron los sitios susceptibles a inundacion y se clasificaron en categorias

baja media y alta (ver Fig. 6).

En el afio 2012 se realizaron las modelaciones hidrolégicas e hidraulicas en los
afluentes del Area Metropolitana de San Salvador. Para la realizacion de las
muestras se considerd las lluvias para diferentes periodos de retorno vy
duraciones (de 2 y 24 horas), y abarca de esa forma, lluvias de tipo convectivo y
temporal, asi como el analisis de los diferentes eventos sucedidos en afios mas

recientes.
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Fig. 6. Mapa de sitios susceptibles a inundaciones en el AMSS.
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2.3Sistemas de drenaje pluvial convencionales.
2.3.1. Historia de la Red de drenaje pluvial del AMSS.

Drenajes a nivel mundial.

El origen de las redes de drenaje de aguas lluvias nace como respuesta a un
problema de indole sanitario. Los primeros antecedentes historicos se indican en
la Biblia, (655 a de C.) en su lucha con los jesuitas el Rey David consigue que
Joab entre en Jerusalén a través de los canales de desagiie de aguas negras y

de lluvia.

El mayor ejemplo de red de saneamiento de la antigiiedad, construida en Roma,
es la denominada Cloaca Maxima. En sus origenes era un cauce natural, o
torrentera, entre las colinas del Palatino y el Quirinal. Las primeras obras seran
realizadas hacia el 200 a.C. por Tarquinio el Viejo, consistiendo
fundamentalmente en la consolidacion de la zanja. Tarquinio el Soberbio dotara
a los muros de un recubrimiento pétreo y la cubrird con tablas. Por los datos

recabados se sabe que la boveda no se realiz6 antes del siglo 1l a. C.

Fig. 7. Cloaca Maxima, parte del gran sistema de alcantarillado de la antigua roma.

Fuente: imagen obtenida en https://omrania.com/inspiration/urban-water-systems-the-great-sewer-

of-ancient-rome/.



https://omrania.com/inspiration/urban-water-systems-the-great-sewer-of-ancient-rome/
https://omrania.com/inspiration/urban-water-systems-the-great-sewer-of-ancient-rome/
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En Inglaterra como en otros paises a principios del siglo XIX existian ya
conductos para drenaje exclusivo de aguas pluviales sin vertidos de las
excreciones humanas. Es a partir de 1815 en Londres donde se inicia esta

evacuacion.

La Revolucion industrial del XIX, tuvo como consecuencia la masificacion de la
poblacion especialmente entorno a los centros de produccién, creandose unas
condiciones sanitarias penosas, ello dio lugar a numerosas epidemias de célera,
como la de 1832 y posteriormente la de 1845 con mas de 25,000 muertos, que
pusieron de manifiesto la conexion entre el estado sanitario del agua de consumo

y el desarrollo de enfermedades.

Drenajes a nivel Centroamericano.

En Centroamérica se conoce el caso del Imperio Maya donde sus reyes
sostenian a sus pueblos de modos practicos, ocupandose de la construccion de
obras publicas. Al sur de la ciudad Oxkutzcab (estado de Yucatan) en el pie de
la montafia Puuc, en el siglo X a.C. el abastecimiento de agua para la poblacién
y el riego de los cultivos se hacia a través una tecnologia para el
aprovechamiento de agua lluvia, el agua era recogida en un area de 100 a 200

m? y almacenada en cisternas llamadas Chultuns, estas cisternas tenian un

Fig. 8. Chultun, cisterna para almacenamiento de agua pluvial utilizada por los Mayas.



http://www.explore.mx/cisternas-mayas-para-recolectar-agua-chultunes/
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diametro aproximado de 5 m, y eran excavadas en el subsuelo e

impermeabilizadas con yeso (Fig. 8).

En Cerros, una ciudad y centro ceremonial que se encuentra en el actual Belice,
los habitantes cavaron canales y diques de drenaje para administrar el agua de
lluvia y mediante un sistema de depdsitos, estos permitian que la gente
permaneciera en la zona durante la estacion seca cuando escaseaba el agua
potable (afio 200 d.C.).

Drenajes a nivel de El Salvador.

Las primeras alcantarillas de San Salvador se construyeron a principios del siglo
XX. Constaban de canales rectangulares de mamposteria de ladrillo, construidas
para el desalojo de aguas lluvias y negras del area central de San Salvador. En
1920, con motivo de la pavimentacion de la ciudad se construyeron nuevos
colectores, separando las aguas lluvias del alcantarillado sanitario; habiéndose
adoptado tuberias de concreto. Un colector de seccion Ovoide de 2.10 x 1.40
metros, conocido como el colector Alcaine, fue instalado en 1928 para interceptar
las alcantarillas del area central de la ciudad y transportarlas las aguas residuales

hasta un tributario del rio Acelhuate.

En 1961 se crea la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA), institucién autbnoma de servicio publico, cuyo objetivo principal segun
su ley fue la de “proveer y ayudar a proveer a los habitantes de la Republica de

acueductos y alcantarillados”.

Con fondos del Estado y préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
se inicio entonces una notable mejora del sistema metropolitano de alcantarillado
sanitario. Bajo este programa se realizd la construccion de tres colectores
primarios para interceptar la mayor parte de las descargas a los rios y quebradas

gue atraviesan la ciudad. Los Colectores se disefiaron para drenar la mayor parte
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de San Salvador, incluyendo Ayutuxtepeque, Mejicanos, Cuscatancingo y las
aguas negras de Santa Tecla, dado que desde el abandono de su planta de
tratamiento sus aguas negras eran descargadas en la quebrada El Piro.
Posteriormente se construyd un cuarto colector para atender la parte oriental de

la ciudad, incluyendo la zona industrial del Boulevard del Ejército.

Las descargas fueron disefiadas para una vida util de 20 afios, es decir para
1982. Ello permitio estimar una poblacién total de 670,000 habitantes, cubriendo
un area de 4,990 hectareas, con densidad de drenaje por persona estimada de
128 hab/ha. La dotacién para el consumo de agua potable fue estimada en 300
I/hab/d.; las velocidades de disefio variaron entre 0.6 y 3.5 m/s; los pozos de visita
se separaron a cada 100 m. El caudal de disefio de los 4 colectores es de 7.93

m3/s.

Como resultado de gestiones ante el BID, en las décadas de los 80 y 90 se
implementé una segunda fase en la que se construyeron colectores de gran
didmetro para reunir las redes sanitarias parciales y conducir dichos caudales
fuera del Area Metropolitana. Estos colectores tienen la capacidad para conducir
el caudal generado por el AMSS a dos puntos de aguas abajo de la cuidad. Uno
de estos colectores cubre la mayor area de ciudad captando aproximadamente
el 60% del caudal, siendo que el mismo fue construido paralelo al rio Urbina-
Tomayate. El otro colector fue construido paralelo al rio Las cafias y recibe parte
de la diferencia de caudal total (15%).

2.3.2. Componentes de la Red de alcantarillado pluvial.

Los sistemas de drenaje pluvial se definen como el conjunto o sistemas de obras,
instalaciones y servicios que tienen por objeto canalizar la escorrentia generada
por las precipitaciones hasta los cuerpos receptores. Tal conjunto o sistema

comprende los tragantes, cunetas, canales, alcantarillas pluviales con sus pozos
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de visita, colectores maestros de descarga, sistemas de detencién de aguas

lluvias y obras civiles para las descargas a los cuerpos receptores’.

A continuacion, se describe cada uno de los componentes mencionados

anteriormente.

a) Estructuras de captacion. Son el conjunto de elementos destinados a
recolectar las aguas lluvias para su posterior evacuacion y estan compuestas
por:

Cunetas o canaletas: son aquellas estructuras que recolectan el agua que
escurre sobre la superficie del terreno y la conducen al sistema de
alcantarillas. En el caso del AMSS es la franja del derecho de via ubicada a
ambos lados del rodaje contiguo al cordén, construida para el drenaje

superficial de las aguas lluvias (Fig. 9).

Fig. 9. (A) Detalle tipico de una cuneta o canaleta. (B) Secciones transversal tipicas.

015 t
Cotas en metros, — 013 -

e

Flevaocion lateral, sin escalo ©Triongular, o) Combinada.
(A) (B)

Fuente: Tesis Redisefio del sistema de alcantarillado sanitario, alcantarillado pluvial y propuesta de
disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Armenia, Autores Ginelly V.
Lépez y Francisco A. Rodriguez, UES, El Salvador, 2012, pag 13.

7 Reglamento de la Ley de Urbanismo y Construccion en lo Relativo a Parcelaciones y
Urbanizaciones habitacionales.



52

Tragantes o sumideros: son estructuras verticales que permiten la entrada
del agua de lluvia a los colectores, reteniendo parte importante del material
soOlido transportado. Estan constituidas por una caja que funciona como
desarenador, donde se depositan los sélidos en suspension que arrastra el
agua y por una coladera con su estructura de soporte que permite la entrada
del agua que circula sobre la superficie del terreno al sistema de
alcantarillado. Los tragantes pueden ser de varios tipos: de piso, de banqueta,
combinadas, longitudinales y transversales (ver Fig. 10).

Fig. 10. Tipos de tragantes mas comunes.

/7

o2 De bangueto k) De kengueto deprimide o pe banqueta con canalizaciones

el De piso y banqueta deprimicla

ey De piso y bangueta

£y De piso deprinicia g? Transversal combinoclo con
una e piso vy hongueta

Fuente: Tesis Redisefio del sistema de alcantarillado sanitario, alcantarillado pluvial y propuesta de
disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Armenia, Autores Ginelly V.
Loépez y Francisco A. Rodriguez, UES, El Salvador, 2012, pag. 15.

b) Estructuras de conduccién. Son todos aquellos elementos que transportan
las aguas recolectadas por las estructuras de captacion hacia sitios de
descarga final. Representan la parte medular de un sistema de alcantarillado
y se forman con conductos cerrados y abiertos.

Clasificacion de las alcantarillas pluviales o colectores:



53

e Colectores secundarios: Son las tuberias que recogen las aguas de
lluvia desde los tragantes y las conducen a los colectores principales. Se
sitlan enterradas, bajo las vias publicas.

e Colectores principales: Son tuberias de gran diametro, conductos de
seccién rectangular o canales abiertos, situados generalmente en las
partes mas bajas de las ciudades, y transportan las aguas pluviales hasta
su destino final.

Por razones de economia, los colectores y emisores deben tender a ser una

réplica subterranea del drenaje superficial natural. El escurrimiento debe ser

por gravedad, excepto en condiciones particulares donde se requiera usar
bombeo.

Estructuras de conexién y mantenimiento. Estructuras subterraneas

construidas hasta el nivel del suelo o pavimento, donde se coloca una tapa.

Su forma debe ser cilindrica en la parte inferior y tronco cénico en la parte

superior; ademas, son lo suficientemente amplias para que un hombre baje

por ellas y realice el mantenimiento o inspeccion de los conductos.

Las estructuras de conexién y mantenimiento son:

e Pozos (de mamposteria y estructurales).

e Cajas de visitas.
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Fig. 11. Detalle de pozo de visita de mamposteria.
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Fuente: Tesis Redisefio del sistema de alcantarillado sanitario, alcantarillado pluvial y propuesta de
disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Armenia, Autores Ginelly V.
Loépez y Francisco A. Rodriguez, UES, El Salvador, 2012, pag. 18.

Los pozos de visita para aguas lluvias podran ser de ladrillo de barro repellados
o de piedra, cuando la altura no exceda de 6.00 metros. Cuando su altura sea
mayor o el caso de tener caidas iguales o mayores de 3.00 metros estos deberan
ser reforzados adecuadamente debiendo presentar en los planos respectivos, los

detalles y calculos estructurales®.

d) Estructuras de descarga: Obra final del sistema de alcantarillado. Asegura

descarga continua a una corriente receptora. Pueden ser de dos tipos:

8 Reglamento de la Ley de Urbanismo y Construccion en lo Relativo a Parcelaciones y
Urbanizaciones habitacionales, Articulo 92.
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e Descarga a conducto cerrado: Cuando la conduccion por el emisor de
una red de alcantarillado es entubada y se requiere verter las aguas a una
corriente receptora que posea cierta velocidad y direccion, se utiliza una
estructura que encauce la descarga directa a la corriente receptora y
proteja al emisor de deslaves y taponamientos. Este tipo de estructuras de
descarga se construyen con mamposteria o concreto, y su trazo puede ser
normal a la corriente o esviajado.

e Descarga en canal a cielo abierto: En este caso, la estructura de
descarga consiste en un canal a cielo abierto hecho con base de
mamposteria, cuyo ancho se incrementa gradualmente hasta la corriente
receptora. De esta forma se evita la socavacion del terreno natural y se
permite que la velocidad disminuya.

Ademas, en ocasiones las descargas pueden provocar problemas de erosion,

derrumbes de terraplenes y socavamiento de las bases de los mismos, etc.

Esto se da porque muchas veces no se realizan las obras de proteccion

necesarias en la descarga de las aguas lluvias de las localidades.

Es por esto que se hace necesario ejecutar obras adicionales en los puntos
de descarga; la funcion principal de dichas obras es proteger a los terrenos

vecinos, asi como también a los que se encuentran aguas abajo.

Entre las principales obras de proteccién se tienen:
e Los Muros Guarda Niveles.
e Los Disipadores de Energia.

e Los Cabezales.

Sistemas de Control de Escorrentia o Sistemas de Detencion o
Retencion: Son las infraestructuras hidraulicas que se disefian para detener
temporalmente aguas lluvias y descargar en forma controlada a un colector
pluvial 0 un cuerpo receptor el excedente del volumen de escorrentia

generada por una tormenta en un area determinada, que resulta de la
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modificacion y/o alteracion de las condiciones del suelo y que trae como
consecuencia una disminucion en su capacidad de infiltracién y/o cambios en
las caracteristicas hidraulicas del drenaje natural, como el aumento de
caudales pico®.

f) Instalaciones complementarias: Son estructuras que no siempre forman
parte de una red, pero que permiten un funcionamiento adecuado de la
misma. Dentro de ellos estan:

e Plantas de bombeo
e Vertederos
e Sifones invertidos

e Cruces elevados

Ademas, en ocasiones las descargas pueden provocar problemas de erosion,
derrumbes de terraplenes y socavamiento de las bases de los mismos, etc.
Esto se da porque muchas veces no se realizan las obras de proteccion
necesarias en la descarga de las aguas lluvias de las localidades.

Es por esto que se hace necesario ejecutar obras adicionales en los puntos
de descarga; la funcion principal de dichas obras es proteger a los terrenos
vecinos, asi como también a los que se encuentran aguas abajo.

Entre las principales obras de proteccién se tienen:

e Los Muros Guarda Niveles.

e Los Disipadores de Energia.

e Los Cabezales.

2.3.3. Condicién de la Red de alcantarillado pluvial del AMSS.

La red de drenaje de aguas lluvias del Area Metropolitana de San Salvador

(AMSS) adolece de una serie de problemas originados, sobre todo por la carencia

9 Reglamento de la Ley de Urbanismo y Construccion en lo Relativo a Parcelaciones y
Urbanizaciones habitacionales.
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de una institucion legalmente responsable de la planificacion, limpieza y
mantenimiento del sistema. El sistema de drenaje del AMSS casi en su totalidad

esta construido con colectores de concreto de seccion circular.

El Ministerio de Obras Publicas (MOP), tradicionalmente tuvo a su cargo el
mantenimiento parcial de este sistema, como parte del mantenimiento de la red
vial; pero a partir del afilo 2000 comenzd el proceso mediante el cual se ha ido
desligando de esta responsabilidad. A partir de 1999 la Oficina del Area
Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) retomo la responsabilidad de otorgar
el tramite de factibilidades de aguas lluvias, estando ligado esto directamente al
otorgamiento de los permisos de desarrollos urbanos en el &mbito metropolitano.

Algunos problemas identificados en la red de drenaje son los siguientes: graves
deficiencias estructurales, poca capacidad hidraulica, conexiones cruzadas de
aguas negrasy vertidos industriales, disefios inadecuados, cambios de diametros

mayores a diametros menores, pozos sellados por el pavimento.

Todo esto es el resultado de una falta de planificacion del sistema y de la falta de
normativa adecuada para su construccion, ademas, hay que agregar la
expansion descontrolada de desarrollos urbanos que impermeabilizan cada vez
MAas nuestras areas, incrementandose asi el volumen de aguas, lo que viene a

sobrecargar las capacidades de los sistemas colectores existentes.

a) Deficiencias estructurales.
Los colectores de aguas lluvias se encuentran sometidos a cargas verticales
(peso del suelo mas cargas vivas -trafico-) y cargas horizontales (empuje
activo o pasivo del terreno). La combinacién de estas cargas causa la
ovalizacion del colector o la perdida de la forma del colector respecto a la
forma original.
También hay muchos casos de colectores que han sido instalados con

pendientes mayores que las de disefio, especificamente los colectores de
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concreto, lo que provoca el deterioro rapido de la parte inferior de la tuberia,
debido al desgaste ocasionado por la friccion del agua.

Entre algunos factores que contribuyen al deterioro estructural de los sistemas
deben mencionarse: los movimientos sismicos frecuentes en nuestro pais;
instalacion inadecuada de los sistemas, carentes de una supervision y
normativa adecuada, falta de limpieza y mantenimiento.

Vale la pena mencionar algunos tipos de fallas estructuras encontradas, tales
como: fisuras y grietas que atraviesan la totalidad del material de la tuberia;
roturas en la tuberia, que son evidentes desde la reduccion de la seccion de
estas hasta el colapso total; deformaciones en la tuberia; fallas superficiales
causadas algunas veces por la corrosion del material del tubo o por el
desprendimiento de arena y de grava de la tuberia; desplazamiento
transversal y longitudinal de las tuberias, visibles cuando las uniones entre
tubos estan desplazadas o parcialmente abiertas; conexiones empotradas,
muy usuales debido a las conexiones cruzadas existentes en nuestro medio,
las que aparte de contaminar aun mas las aguas lluvias, debilitan
estructuralmente los sistemas al ser empotradas directamente a estos;
arrastre de objetos extrafios en el sistema, como fragmentos de hormigén,
que ademas de causar obstrucciones también impactan la tuberia causando
asi dafos y debilidad estructural; incrustaciones de raices, las cuales van
deteriorando progresivamente tanto el area hidraulica del tubo como su
condicion estructural; acumulaciones de grasa y basura, que van formando
costras en el interior de los tubos, disminuyendo asi su area hidraulica.

Poca capacidad hidraulica.

Es importante mencionar que los sistemas de drenaje pluvial del AMSS ya no
cuentan, en su mayoria, con capacidad hidraulica, debido a que han sido
sistemas construidos como redes aisladas y hay pocos colectores primarios
de grandes dimensiones para manejar el caudal total. Todo esto siempre

redunda en la falta de planificacion desde los inicios de nuestras ciudades;
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estos sistemas se disefiaron para manejar areas de influencia pequefas y
nunca considerando el aporte de los desarrollos futuros. Un ejemplo de esto
es la colonia Escalon, que en ningldn momento conté con los permisos
respectivos para desarrollarse.

Otro factor importante por mencionar es que contamos con dos estaciones
climaticas bien definidas, la estacion lluviosa y la estacion seca, cuya duracién
promedio es de cinco a seis meses. La época seca permite la acumulacion de
basura, de ripio y de toda clase de desecho. La época lluviosa, con
precipitaciones de mucha intensidad, facilita el arrastre de desechos sdlidos,
y que van a dar hasta los colectores pluviales.

Vale la pena mencionar la importancia de contar con un registro adecuado de
precipitaciones, ya que durante muchos afios no hubo registros confiables.
En la actualidad se cuenta con los datos de lluvia colectados por el Servicio
Nacional de Estudios Territoriales (SNET) que ahora es DGOA del MARN.
Conexiones cruzadas de aguas negras y de vertidos industriales.

Las conexiones cruzadas en los sistemas de aguas pluviales son un problema
permanente en toda la red de aguas lluvias, esto deteriora los colectores y a
la vez contamina la escorrentia pluvial, y esto en general disminuye el area
hidraulica instalada de los sistemas.

En cuanto a los vertidos industriales debe sefialarse que en el sistema pluvial
del AMSS es muy comun contar con este tipo de descargas, que en muchos
casos contienen desechos téxicos muy contaminantes que terminan por
deteriorar las paredes de los sistemas colectores.

Disefios inadecuados y cambios de didmetros mayores a diametros
menores.

La red de aguas lluvias del AMSS no responde a un disefio adecuado, Sino
que responde a disefos aislados, de ahi que entre un sistema y otro puede

haber conexiones de diametros mayores a diametros menores. En la practica
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hidraulica esto resulta inadecuada, ya que se producen almacenamientos de
agua que provocan problemas puntuales de inundacion.
e) Pozos sellados por el pavimento.

Una funcion muy importante de los pozos es la inspeccion y mantenimiento
de lared; a través de estos se da la incorporacion de escorrentias adicionales
al sistema (union de varias tuberias), razén por la que es importante contar
con una distribucion adecuada de pozos en un sistema de drenaje. No
obstante, en la red del AMSS es muy comun notar que aparte de no contar
con un namero adecuado de pozos de visita, incide otro factor determinante
qgue es el sellado de las tapaderas de estos con el recarpeteo de las calles
efectuado por el MOP, sin tomar en cuenta la importancia de este tipo de
infraestructura, volviéndose esta causa principal de la inaccesibilidad al

sistema.

2.3.4. Normativas y Leyes para drenajes convencionales en El

Salvador

En la actualidad no hay ninguna institucién que se responsabilice totalmente por

el mantenimiento de la red de aguas lluvias de San Salvador.

A partir de la firma del Convenio suscrito entre el Viceministerio de Vivienda y
Desarrollo Urbano (VMVDU) y la OPAMSS, de fecha 08 de abril de 1999, el cual
esta referido a trasladar la atribucién para la extensién de resoluciones de
Factibilidad de Drenaje de Aguas Lluvias para los proyectos localizados dentro
del AMSS.

Hasta el afio 2000, la Direccion de Urbanismo y Arquitectura (DUA), dependencia
del Ministerio de Obras Publicas (MOP) asumio esa funcion, ya que se encargaba
de planificar, ejecutar nuevos proyectos y dar mantenimiento a la red de drenaje
pluvial, la cual contaba con su propio archivo, sin embargo, al desaparecer dicha

institucion, la responsabilidad no fue asumida por ninguna dependencia del
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Estado o gobierno municipal. A partir de un convenio, el Viceministerio de
Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU) traspaso la responsabilidad de dar
factibilidades de drenaje a OPAMSS, sin que esta institucion se responsabilizara
por el mantenimiento de la red, lo que actualmente implica que: «el tema del

drenaje en El Salvador esta huérfano».

En la actualidad, cuando existe algun problema de drenaje de aguas lluvias, la
comunidad afectada en conjunto con la alcaldia correspondiente, y la empresa
responsable del inconveniente (en caso lo amerite), seran los encargados de

solucionarlo, conllevando en la mayoria de los casos una medida puntual.

El Plan Maestro de Drenaje de Aguas Lluvias del AMSS, financiado por la
Agencia Sueca de Desarrollo Internacional (ASDI) y OPAMSS, realiz6 una
revisién sobre el marco institucional con relacion a aguas lluvias, el cual notificd
la inexistencia de alguna ley que responsabilice a alguna institucion para el
manejo de las aguas lluvias. La ley de Carreteras y Caminos proporciona algunas
pautas respecto a las responsabilidades para la construccion de carreteras y las
obras correspondientes de drenaje da aguas lluvias. Sin embargo, la
conservacion de estas carreteras y sus drenajes, y la responsabilidad de ejecutar
obras publicas en la red de aguas lluvias permanece en un vacio legal e
institucional, y aun existe la falta de acuerdos generales y de practicas
establecidas relacionadas a la division de responsabilidades. En la actualidad,
existe una clara indicacién de la tendencia a la descentralizacion de la
responsabilidad de ejecutar obras publicas dentro de los limites urbanos. Sin
embargo, el financiamiento permanece como un obstaculo importante para
alcanzar un acuerdo, ya que no existen mecanismos establecidos para la

inversion en drenajes de aguas lluvias.

Sobre la base de lo antes expuesto, puede concluirse que a la fecha no existe, ni
la institucion responsable del sistema de drenaje ni el marco institucional que

permita el financiamiento necesario para ejecutar nuevas obras o para dar
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mantenimiento a las obras ejecutadas. La experiencia del AMSS pone en
evidencia los problemas que se generan a raiz de la ausencia de un marco
regulatorio: por ejemplo, los nuevos desarrollos podran ejecutar nuevas
infraestructuras, pero para conectar sus sistemas de drenaje deberan realizar
cambios en la infraestructura existente, lo cual implica costos mayores a lo que

representa su proyecto.

Ante esta situacion, evidentemente se han buscado alternativas para aminorar
esta problemaética, sin embargo, las mismas no constituyen una solucion integral,
por tanto es urgente que tanto los gobiernos municipales y el Gobierno Central
aborden con responsabilidad este tema, ya que de lo contrario, la factura por los
costos generados en pérdidas por inundaciones o hundimientos sera cada vez
mayor, y puede, en el peor de los casos, causar mayores pérdidas humanas de
las que a la fecha se han tenido. En El Salvador se acostumbra a la reaccion y
no a la prevencion en caso de inundaciones; si existiera prevencion habria un
consenso entre las diferentes instituciones, cuyos principales actores serian el
Gobierno Central, a través del MOP VMVDU, y los gobiernos municipales. La
primera institucion no realiza las acciones pertinentes para solucionar la
situacién, mandando a OPAMSS denuncias de problemas de urbanizaciones
para que sean resueltas, las cuales quedan sin solventar ya que esta Ultima
institucion no tiene la potestad legal para hacerlo. Por otro lado, las alcaldias no
tienen la capacidad técnica ni econdmica para desarrollar soluciones globales,

que son las que podrian prevenir inundaciones en un futuro.

Esta crisis se agudizo a partir de la desaparicion de la DUA. En nuestro pais
quien se encarga de regular los proyectos de alcantarillado pluvial es el Vice
Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU).

Ley de Urbanismo y Construccion.

Obras de Urbanizacion para Aguas Lluvias.
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Art. 91.- Los proyectos de parcelacidon que tengan areas de influencia que
converjan a ellos o que sean atravesados por quebrada o rio; deberan contar con
un estudio hidrologico de la cuenca en que se encuentren ubicados, a fin de
considerar el desarrollo de otros proyectos tanto aguas arriba como aguas abajo.
Si el sector en donde se encuentra ubicado el proyecto es de pendientes fuertes,
debera prevenirse la erosion hacia adentro o hacia fuera con los terrenos que los
circundan, para lo cual ser4 necesario proyectar las obras de proteccion y
canalizacion necesarias. También deberan contar un disefio hidraulico de las
tuberias y otras obras de drenaje internas del proyecto. El sistema de drenaje de
aguas lluvias de toda parcelacién sera calculado por el urbanizador para
intensidades de lluvia que ocurran con una frecuencia de una vez cada cinco
aflos (Periodo de Retorno), tomando en consideracion las caracteristicas
especiales del sector en donde se encuentre ubicada. Para aquellas obras de
drenaje cuyo diametro exceda de 72 pulgadas, su disefio serd con Periodos de
Retorno de diez o veinticinco afios, segun el caso. El escurrimiento superficial
maximo permisible en cordones y cunetas o canaletas serd de cien metros.
Casos especiales seran analizados por el VMVDU. En toda via de circulacion
menor, las tuberias de aguas lluvias se instalaran al centro de las mismas. En
vias vehiculares el diametro minimo de conexion de tragantes a pozo de visita
sera de 15 pulgadas a partir del segundo tragante. En acceso rodado Unicamente
cuya longitud total maxima sea de 75.00 metros, el diametro minimo de conexién
de tragantes a pozo de visita sera de 15 pulgadas a partir del segundo tragante.
El didmetro minimo para tuberias de aguas lluvias sobre una via vehicular sera

de 18 pulgadas.

En Accesos Peatonales Unicamente, se podran utilizar canaletas rectangulares o
medias cafias de concreto en sustitucion de cordones y cunetas. El diametro
minimo de conexion de tragante a caja de registro 0 pozo de visita sera de 12

pulgadas y de dos tragantes a caja 0 pozo, sera de 15 pulgadas a partir del
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segundo tragante. El diametro minimo sobre pasaje peatonal sera de 15

pulgadas.

La distancia permisible entre la parte superior de las tuberias de agua lluvias y la
rasante de las vias que serda de 1.50 metros, con la finalidad de evitar
interferencias con las tuberias de otros sistemas; pero en caso de no existir
dichas interferencias, la distancia en mencion podra reducirse como maximo a
1.00 metro casos especiales seran analizados por el VMVDU. En todo cambio de
direccién o pendiente de tuberias para aguas lluvias, se debera construir un pozo
de visita 0 una caja de registro. Las cajas de registro se permitirAn Unicamente
en Accesos Peatonales en sustitucion de pozos de visita y para tuberias con un
diametro maximo de 24 pulgadas. Los pozos de visita y las cajas de registro
deberan contar con su correspondiente tapadera de inspeccion. No se permitiran

pozos de visita sin cajas de registro ciegos.

Si el cambio de direccion de las tuberias es de 45 grados o0 mas con respecto a
Su eje, el pozo de visita debera contar con una caida de 30 centimetros como
minimo, para tuberias con un didmetro maximo de 30 pulgadas; y para tuberias
de 36 a 72 pulgadas de didmetro, la caida debera ser de 1.00 metro como
minimo. Casos especiales seran analizados por el VMVDU. Para cambios de
direccién en tuberias cuyo diametro sea igual o mayor de 36 pulgadas, debera
disefiarse en el pozo de visita una pared de concreto armado o un muro de
choque frente a la llegada de las aguas. La entrega de aguas pluviales a un
colector (quebrada o no), debera tomar en cuenta el nivel maximo probable de

las avenidas de este ultimo, a fin de no obstaculizar la incorporacién de las aguas.

Si cae a un rio o quebrada, su salida debe de estar en direccion del flujo de las
aguas con angulo de 45 grados y no mas de 1.00 metro de altura para disminuir
el golpe de angulo de agua al caer. Esta altura podra ser mayor si se proyecta en

el lecho de la quebrada o rio, un emplantillado de mamposteria de piedra y/o
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concreto. La pendiente minima en tuberias de aguas lluvias sera del 0.5% y la

maxima sera la que le corresponda a cada tuberia segun el cuadro 11.

La pendiente minima y maxima permisible en boveda sera determinada en el
disefio, pero en todo caso la velocidad minima de la corriente no podra ser inferior

a 1 m/seg.

Su piso debera ser de mamposteria de piedra con un recubrimiento de concreto

simple, de concreto o armado o la combinacién de ambos.

Los cambios de direccion menores de 45 grados con respecto a su eje en boveda
podran suavizarse dandole una forma circular en una longitud de desarrollo

adecuada.

Cuadro 11. Pendiente maxima permitida para colectores de aguas lluvias segun diametro.

Diametro de tuberia (pulgadas) | Pendiente maxima permisible (%)
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 15
72 1.0

Si el cambio de direccién de las bévedas es de 45 grados 0 mas con respecto a
su eje, debera disefarse segun el caso, una caja especial en sustitucion del pozo
de visita, la cual debera contar con una estructura de choque en la direccién de
las aguas y con elementos adicionales en su piso para disipar la energia de la

corriente.

En todo caso, las bdévedas no deberan contar con caidas interiores en su
recorrido, en su defecto deberan disefiar rampas (rapidos) con una longitud de
desarrollo adecuada y con elementos adicionales en su piso para disipar la
energia de la corriente. En los puntos de descarga de tuberias y bdovedas a
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guebradas o rios, deberan proyectarse cabezales con gradas disipadoras de
energia o rampas (rapidos) con una longitud de desarrollo adecuada y con

elementos adicionales en su piso.

Pozos de Visita para Aguas Lluvias.

Art. 92.- los pozos de visita para aguas lluvias podran ser de ladrillo de barro
repellados o de piedra, cuando su altura no exceda de 6.00 metros. Cuando su
altura sea mayor o en el caso de tener caidas iguales o mayores de 3.00 metros
éstos deberan ser reforzados adecuadamente debiendo presentar en los planos

respectivos, los detalles y célculos estructurales.

La distancia maxima entre pozos de visita sera de cien metros (100.00 metros),

con una variacion permisible del 15% en casos especiales.

Las tapaderas de los pozos seran de hierro fundido en las vias de circulacion

vehicular, pudiendo ser de concreto armado en los Pasajes Peatonales.

Tragantes.

Art. 93.- En todas las Vias de Circulacion Menor seran de ladrillo de barro. Las
parrillas de éstos seran de hierro fundido en las vias de circulacion vehicular,
pudiendo hacerse de concreto armado o de estructura metélica en los Accesos

Peatonales.

En las vias de distribucion y de Reparto, no se permitiran los tragantes remetidos.
La distancia maxima entre tragantes sera de cien metros (100.00 mts). Casos
especiales seran analizados por el VMVDU.

Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de AMSS

Art. V. 64 Tragantes

En todas las Vias de Circulacion Menor seran de ladrillo de barro. Las parrillas
de éstos seran de hierro fundido en las vias de circulacion vehicular, pudiendo
hacerse de concreto armado o de estructura metalica en los Pasajes Peatonales.

En las vias de circulacion vehicular, se permitiran Unicamente los tragantes con
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parrilla de hierro fundido. La distancia maxima entre tragantes sera de cien
metros (100.00 Mts). Casos especiales seran analizados por la OPAMSS. Ver

detalle de tragantes en Figura 12

A

FLANTA SECCION A-A

0.10 VARIABLE

030

SECCION B-B

Figura 12. Detalle de pozo de tragante con parrilla de hierro fundido.

2.4 Sostenibilidad.

2.4.1. Informe Brundtland: “Nuestro objetivo comun”

Desde los afios 70, ha habido una preocupacion creciente acerca de los cambios
rapidos e inusuales en el clima mundial. Dicha preocupacion se inicid entre los
cientificos, pero mas recientemente se ha convertido en un tema de importancia
global que es discutido entre muchas personas diferentes, desde agricultores a

nivel local, hasta los gobiernos nacionales en el ambito internacional.

Debido al Cambio Climatico, los patrones del clima se estan volviendo mas
erraticos. El aumento en la temperatura a nivel global esta redundando en
patrones de lluvia menos predecibles, en sequias mas frecuentes, olas de calor
mas fuertes, y amenazas climaticas mas intensas, tales como las inundaciones y

los ciclones (tifones/huracanes). Estos cambios ya estan teniendo un impacto
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devastador sobre las vidas de las personas en muchas partes del mundo,

particularmente en los paises mas pobres.

El origen del concepto de Desarrollo sostenible esta asociado a la preocupacion
existente y creciente en la comunidad internacional en las ultimas décadas del
siglo XX al considerar el vinculo entre el desarrollo econdémico y social y sus
efectos mas o menos inmediatos sobre el medio natural. Esto, como se expondra
mas adelante, no se trataba de un conflicto nuevo; lo nuevo es la magnitud y
extension alcanzada por el mismo, que condujo a una valoracién sobre sus
consecuencias futuras, incluida dentro de ellas la capacidad de supervivencia de

la especie humana.

La toma de conciencia a nivel mundial de la estrecha relacion existente entre el
desarrollo econdmico y el medio ambiente, tuvo su expresion en el marco de las
Naciones Unidas con la creacion por este organismo en el afio 1983 de la
Comisién de Desarrollo y Medio Ambiente, integrada por un grupo de
personalidades del ambito cientifico, politico y social, representativo de los
diversos intereses existentes en la comunidad internacional. Para dirigir esta
Comision fue designada la sefiora Gr6 Harlem Brundtland, en aquel entonces
primer Ministro de Noruega, quien tenia un papel destacado por sus criterios e
intervenciones en los temas ambientales. La Comision recibié el mandato de

elaborar un informe que diera respuesta a las siguientes inquietudes:

e Analizar los temas vinculados al desarrollo y el medio ambiente y
formular propuestas al respecto.

e Proponer nuevas formas de cooperacion internacional capaces de
influir en los temas de desarrollo y medio ambiente para alcanzar
los objetivos propuestos

e Promover niveles de comprension y compromiso con estos
objetivos por parte de individuos, organizaciones, empresas,

institutos y gobiernos.
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En abril del afio 1987 la Comision publicé y dio a conocer su informe, titulado
“‘Nuestro futuro comuan” (“Our common future”, en idioma inglés) conocido
también como “Informe Brundtland” (Brundtland, G.H., 1987) en el cual se

introduce el concepto de Desarrollo sostenible, definido en estos términos:

“Esta en manos de la humanidad asegurar que el desarrollo sea sostenible, es
decir, asegurar que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer la

capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias”.

2.4.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible del Milenio (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, también conocidos como Objetivos
Mundiales, se adoptaron por todos los Estados Miembros en el afio 2015 como
un llamado universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y

garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030.

Los 17 ODS estan integrados, ya que reconocen que las intervenciones en un
area afectaran los resultados de otras y que el desarrollo debe equilibrar la

sostenibilidad medio ambiental, econémica y social.

Todo el mundo es necesario para alcanzar estos objetivos ambiciosos. Se
necesita la creatividad, el conocimiento, la tecnologia y los recursos

financieros de toda la sociedad para conseguir los ODS en cada contexto.
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son:

Erradicar la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

2. Poner fin al hambre, conseguir la seguridad alimentaria y una mejor
nutricion, y promover la agricultura sostenible.

3. Garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos y todas

en todas las edades.
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4. Garantizar una educacion de calidad inclusiva y equitativa, y promover las
oportunidades de aprendizaje permanente para todos.

5. Alcanzar la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y
ninas.

6. Garantizar la disponibilidad y la gestidbn sostenible del agua y el
saneamiento para todos.

7. Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas
para todos.

8. Fomentar el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo, y el trabajo decente para todos.

9. Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacién
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion.

10.Reducir las desigualdades entre paises y dentro de ellos.

11.Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles.

12.Garantizar las pautas de consumo y de produccién sostenibles.

13. Tomar medidas urgentes para combatir el Cambio climatico y sus efectos.

14.Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y recursos
marinos para lograr el Desarrollo sostenible.

15. Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la
desertificacion y detener y revertir la degradacion de la tierra, y frenar la
pérdida de diversidad bioldgica.

16.Promover sociedades pacificas e inclusivas para el Desarrollo sostenible,
facilitar acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces,
responsables e inclusivas a todos los niveles.

17.Fortalecer los medios de ejecucion y reavivar la alianza mundial para el

Desarrollo sostenible.
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2.4.3. Ciudades y comunidades sostenibles.

Mas de la mitad de la poblacion mundial vive hoy en zonas urbanas. En 2050,
esa cifra habra aumentado a 6.500 millones de personas, dos tercios de la
humanidad. No es posible lograr un Desarrollo sostenible sin transformar
radicalmente la forma en que construimos y administramos los espacios

urbanos.

El rdpido crecimiento de las urbes en el mundo en desarrollo -como resultado
de la creciente poblacion y del incremento en la migracion- ha provocado un
incremento explosivo de las mega urbes, especialmente en el mundo
desarrollado, y los barrios marginales se estan convirtiendo en una

caracteristica mas significativa de la vida urbana.

Mejorar la seguridad y la sostenibilidad de las ciudades implica garantizar el
acceso a viviendas seguras y asequibles y el mejoramiento de los
asentamientos marginales. También incluye realizar inversiones en transporte
publico, crear areas publicas verdes y mejorar la planificacién y gestion urbana

de manera que sea participativa e inclusiva.

2.4.4. Desafios para la sostenibilidad del drenaje en el siglo XXI.

Cambio climaético.

Las principales transformaciones que produce el cambio climético sobre el ciclo

del agua son:

e Cambios de tasas de evaporacion y de humedad en el aire.

e Aumento en la frecuencia, magnitud e intensidad de las tormentas.
e Eventos pluviométricos mas largos.

e Periodos prolongados de sequia.

e Aumento de temperatura
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e Disminucion de precipitacion anual

e Aumento de precipitacion extrema

Los cambios en la pluviometria pueden afectar gravemente al rendimiento de las
redes de drenaje, que tienen que trabajar con caudales para los que no fueron
disefiados, lo cual puede hacerlas no operativas e incluso reducir su vida util y
dafarlas; ademas, también se afecta negativamente a la dindmica natural de los
ecosistemas y de las cuencas; motivos por los que se hace necesario un cambio
de estrategia en la gestion, que hasta ahora se estaba dando en lo relativo a las

aguas pluviales.

Que se tengan en cuenta, no solo los efectos de las variaciones
hidrometeoroldgicas, sino también otros derivados del Cambio climéatico que

afectan a la salud e integridad de las personas.
Vulnerabilidades en el AMSS.

Las principales vulnerabilidades definidas en el AMSS, a consecuencia del

Cambio climético son:
e Altadensidad urbana

El Salvador es el segundo pais del continente americano con mayor densidad
demografica, aproximadamente 305 habitantes por kilbmetro cuadrado. Aunque
actualmente la tasa de crecimiento es baja en su globalidad, del 0.4%, en las
ciudades este valor es un punto mas alto, ya que existe migracién del campo a
las areas urbanas. El Area Metropolitana de San Salvador, con méas de dos
millones de habitantes (aproximadamente el 30% del total), es donde mayor
concentracion poblacional hay. El sistema de aguas lluvias, que data de hace
mas de 50 afios, presenta problemas de incapacidad en muchos de sus tramos.
Por ello requiere de un sistema de drenaje capaz de realizar un correcto servicio

para los actuales y futuros habitantes (la natalidad ha descendido, pero se espera
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el retorno de parte de los emigrantes), para lo que sera necesario incorporar

nuevos elementos que optimicen el sistema existente de alcantarillado.
e Urbanismo: impermeabilizacion del suelo

Las consecuencias directas de la impermeabilizacion del suelo sobre el ciclo

hidrolégico son:

o Reduccién en la infiltracién, lo que influye directamente en la
recarga de acuiferos. disminuyéndola disponibilidad del recurso
agua.

o Aumento en el volumen de escorrentia y en los caudales punta, que
causa erosiones y modificaciones en la hidromorfologia de los
cauces.

o Empeoramiento de la calidad de la escorrentia, que contamina las
masas de agua naturales.

o Reduccién del tiempo que permanece el agua precipitada en la
superficie, se limita la evapotranspiracion lo que provoca el
calentamiento de la masa de aire en contacto con la superficie

urbana (el denominado efecto “isla de calor”)

Para afrontar el reto de la expansion urbana, se requiere de instrumentos de
ordenacién urbana, como la guia HAUS?? elaborada por la OPAMSS, en octubre
de 2021, en la que se contemplan las infraestructuras de drenaje como una parte
necesaria e inseparable del crecimiento urbano y se proponen actuaciones para

contrarrestar los efectos de la impermeabilizacion en futuras edificaciones
e Envejecimiento y deterioro de las infraestructuras

El envejecimiento de las redes de drenaje secundario es una de las problematicas

mas importantes en lo relativo a la gestion de pluviales en el AMSS. Gran parte

10 HAUS-Guia Habitats Urbanos Sostenibles del AMSS (OPAMSS, 2021).
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de la red de alcantarillado tiene mas de cincuenta afios y apenas si se han
realizado tareas de mantenimiento. Esto ha provocado que la capacidad de los
colectores que evacuan la escorrentia esté muy reducida (llegando a haber
secciones completamente taponadas) a consecuencia de la corrosion de canales
y tuberias de transporte, la deposicion en ellos de sedimentos o la mayor carga
a la que estan sometidos por el crecimiento urbano. Con los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible, se reduce la carga de contaminantes que pueden entrar
a la red, asi como los caudales pico que producen erosiones, por lo que son una

herramienta “verde” para afrontar este reto.
e Degradacion de la calidad de las masas de agua naturales

Las quebradas del AMSS presentan en su generalidad una pérdida de la calidad
del agua circulante, ya que los actuales sistemas de drenaje urbano las vierte
directamente la escorrentia, tras lavar las basuras depositadas sobre la
superficie, que van a las quebradas, contaminandolas, y a los lagos o rios donde

desembocan.

Ademas de las consecuencias ambientales negativas sobre los ecosistemas, la
degradacion de calidad del agua limita la cantidad de recurso disponible para
consumo humano. Por poner un ejemplo, todo el proceso de degradacion del rio
Matalapa, en la cabecera del rio Acelhuate, esta intimamente relacionado con los

procesos de urbanizacion del municipio de San Marcos.

Para conseguir una calidad apta, se requiere de una vision holistica del drenaje
urbano que contemple sus efectos sobre el medio, minimizando los negativos y

potenciando posibles beneficios que el mismo drenaje puede aportar.

2.5Generalidades de los SUDS.

2.5.1. Drenaje Sustentable.

El drenaje de aguas pluviales esta asociado con la forma en que las ciudades se

han ido conformando, esta también asociado a procesos sociales y econémicos
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gue han coadyuvado a generar un proceso de urbanizacion expulsivo y por ende
han generado asentamientos de poblaciones en las periferias, donde se carece
de infraestructura de saneamiento o existen soluciones no adecuadas. La
impermeabilizacién sin planificacidbn hace que el agua escurra rapidamente por
las calles e impacte, muchas veces, en la calidad de vida de estos sectores de la

poblacién, en general los mas necesitados.

En el AMSS el mal funcionamiento del drenaje pluvial provoca problemas
cotidianos que afectan la calidad de vida de los ciudadanos al generar
inundaciones de viviendas, cortes de calles, deterioro de las infraestructuras e

importantes pérdidas econdémicas.

Los principales problemas de drenaje estan asociados a: cafiadas por predios
privados, mal mantenimiento de cunetas, conducciones tapadas por residuos
solidos, erosion de zonas costeras, conexiones clandestinas pluviales, al
saneamiento y las descargas de aguas servidas en conducciones hidraulicas

superficiales de aguas pluviales.

Las iniciativas con las que se afrontan estos problemas dependen de la
conceptualizacién que se haga del drenaje urbano. Esta conceptualizacion ha
cambiado con el tiempo, por lo que las soluciones que se adoptan también lo

hacen.

Analizando la evolucion del drenaje urbano de pluviales (entendido como drenaje
secundario o micro drenaje), es facil entender la propagacion a nivel mundial de
un nuevo tipo de técnicas capaces de afrontar los nuevos retos de las ciudades
del siglo XXI, con los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se pueden definir como
elementos integradores del paisaje y la hidraulica urbana, cuya mision es
capturar, filtrar, retener, transportar, almacenar e infiltrar parte de la escorrentia

urbana, tratando de reproducir el ciclo natural del agua de la forma mas fiel
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posible. Con esto se consigue reducir el caudal de escorrentia urbana ademas

de la carga de contaminantes arrastrada.

En los procesos de urbanizacion, las cuencas sufren una gran transformacion. Al
cambiar la permeabilidad del suelo, se aumenta la cantidad de escorrentia y se
modifica el ciclo hidrolégico. Los SUDS procuran imitar el ciclo hidrolégico natural
previo a la urbanizacion o actuacion humana, para atenuar el impacto que
conlleva el desarrollo urbanistico (mayores caudales de escorrentia y mas

contaminados) y proveer de espacios paisajisticos con valor social y ambiental.

2.5.2. Experiencias internacionales y maneras de ver el Drenaje

Sustentable

Esta nueva forma de entender el drenaje esta extendida a lo largo del globo, por
lo que, los SUDS han adquirido diferentes nombres dependiendo de la

procedencia de la bibliografia que se consulte:
— Sustainable urban Drainage Systems (SuDS). Reino Unido

En el Reino Unido, la asociacion CIRIA (Construction Industry Research and
Information Association) define los Sustainable urban Drainage Systems (SuDS),
como “aquellos sistemas de drenaje que contribuyen al desarrollo sostenible y a
la mejora del disefio urbano, equilibrando los diferentes intereses que influyen en
el desarrollo de la comunidad. Enfocan la gestion del agua superficial
considerando la cantidad de agua (inundaciones), la calidad (contaminacion) y el
uso publico que se le puede dar a esa agua superficial.” Los SUDS imitan la
naturaleza y gestionan la precipitacion cerca de donde cae. Pueden ser
disefiados para atenuar el caudal pluvial antes de que se incorpore a corrientes,
rios u otras masas de agua. Proporcionan espacios para el almacenamiento de
agua en entornos naturales, en donde ésta puede ser infiltrada a través del suelo,
evaporada desde la superficie desde la lamina del agua o evapotranspirada por

la vegetacion.
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— Best Management Practice (BMP). USA y Canada

La Agencia de Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA), publicé en 1993 una
guia para el desarrollo de BMP titulada: "Guidance Manual for Developing Best
Management Practices (BMP)" donde se explica que las Mejores Préacticas de

Gestion son intrinsecamente practicas para la prevencion de la contaminacion.

Tradicionalmente, las BMPs se habian enfocado como unas adecuadas medidas
de limpieza y unas rigurosas técnicas destinadas a evitar el contacto entre los
contaminantes y el agua que podria producirse como consecuencia de escapes,
vertidos, o la incorrecta disposicion de basuras. Pero actualmente se considera
gue las BMPs pueden incluir cualquier medida que prevenga la contaminacion,
como cambios operacionales en la produccion que limiten la emision de
contaminantes, optimizacion de dicha produccién, sustitucién de materiales, el

control de los tratamientos que sean necesarios, etc.
— Low Impact Development (LID). USA

Segun la EPA, los Low Impact Development (LID) o tacticas de Desarrollo de
Bajo Impacto, son: estrategias de disefio que tienen el objetivo de mantener o
reproducir el régimen hidroldégico previo al desarrollo urbanistico, mediante
técnicas de disefio que crean un paisaje hidrolégico equivalente al natural. Es
decir, técnicas que contemplan las funciones hidrolégicas de recarga del agua
subterranea, la infiltracion y almacenamiento, asi como el control del volumen y
la frecuencia de las descargas a través de la retencion y detencion de aguas
pluviales distribuida a una micro escala integrada, la reduccién de las superficies
impermeables y el alargamiento de las trayectorias del flujo y el tiempo de

escorrentia.
— Green infrastructure. USA

El término Green infrastructure o Infraestructura Verde es relativamente nuevo y

se le pueden dar varias acepciones. La EPA propone el siguiente significado:
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“Sistemas y practicas que emplean o imitan procesos naturales para infiltrar,
evapotranspirar, o reutilizar el agua pluvial en donde se genera. La infraestructura
verde puede ser usada en una amplia gama de espacios a diferente escala en
lugar de los elementos de drenaje convencional (o afiadiéndolos a estos

elementos), para favorecer los principios del Desarrollo de Bajo Impacto (LID).”
— Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS). Espafia

En la publicaciéon del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX), organismo publico de innovacion y vanguardia de Espafia, se refiere
como, “Gestion de las aguas pluviales. Implicaciones en el disefio de los sistemas
de saneamiento y drenaje urbano.” (Puertas Agudo J., Suarez Lépez J., Anta
Alvarez J.; 2008) se definen las Técnicas de drenaje Urbano Sostenible (TDUS)
como: “Procedimientos destinados a que el sistema global de saneamiento

mejore su eficacia en la recogida, transporte y depuracion de las aguas pluviales”
— Water Sensitive Urban Design (WSUD). Australia.

El Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Australia define el Water
Sensitive Urban Design (WSUD) o Disefio Urbano Sensible del ciclo del Agua
como:

“Una filosofia que pretende mitigar los impactos ambientales, particularmente de
la cantidad y calidad del agua, sobre en cursos fluviales, asociados habitualmente
con la urbanizaciéon. EI WSUD incorpora medidas de manejo holistico que tienen
en cuenta la planificacion y el disefio urbano, el uso social y ambiental del paisaje
urbano y la gestion integrada de las aguas pluviales con su transporte mediante
la reduccion de los picos de caudal, la proteccion de los sistemas naturales y de
la calidad del agua, y la reutilizacién de las aguas pluviales para conservacion del
paisaje”.

— Otras nomenclaturas
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También hacen referencia al Drenaje Urbano Sostenible, las Técnicas
Alternativas de Drenaje (TAD) en Chile y las Mejores Practicas de Control (MPC)

en Hispanoamérica en general.

2.5.3. El Paradigma de la Sustentabilidad.

Todas estas nomenclaturas que engloban a las nuevas técnicas, se basan el
denominado “Paradigma de la Sustentabilidad”. En este paradigma la
recuperacion de la infiltracién y la no transferencia de los impactos hacia aguas

abajo son fundamentales.

El Cuadro 12, ilustra la evolucion del paradigma en materia de drenaje en los

paises desarrollados.

Cuadro 12. Evolucion del Paradigma de la Sustentabilidad.

Poblacién | Dafios totales
Pais Ocurrencia | Muertes
Afectada (USD)
Colombia 71 2,675 15,301,018 | 3,579,353,000
Brasil 121 7,404 | 15,077,504 | 8,962,254,000
Argentina 48 836 14,102,249 | 9,998,210,000

Fuente: Gestién de Inundaciones Urbanas, (Carlos E. M. Tucci. 2007)

Las ventajas que presentan los modelos sustentables sobre los correctivos e

higienistas se sintetizan en los siguientes conceptos:

* Preservacion del estado natural del escurrimiento (respetando los diferentes

ecosistemas naturales).

+ Mitigacion y/o prevencion de inundaciones (compensando el aumento del area
impermeable y la velocidad de escurrimiento con medidas de infiltracion o

almacenamiento temporal).

» Abaratamiento de costos de las infraestructuras de drenaje.
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* Mejora de la calidad del agua por la reduccion del efecto de la contaminacion

difusa.

* Proteccion de zonas vulnerables.

* Proteccion de infraestructura vial.

* Mejora la calidad del disefo urbano.

2.5.4. Objetivos del Drenaje Sustentable.

Bajo estas circunstancias, el objetivo del drenaje ya no es solo evitar las
inundaciones en viviendas y calles alejando el agua lo mas rapidamente posible;
la vision actual del drenaje es integradora, tratando conjuntamente los problemas
de cantidad y calidad del agua pluvial, vinculando los problemas de drenaje con
los de residuos sélidos que esta transporta; y fundamentalmente la planificacion
del desarrollo de la ciudad con el desarrollo de las medidas de control del drenaje
necesarias para sostener este desarrollo. Un enunciado posible para definir el
objetivo del Drenaje Sustentable es: “Mejorar la calidad de vida de los habitantes

mediante un manejo sustentable del agua en la ciudad”.

2.5.5. Principios del Drenaje Sustentable.

Esta forma de ver al drenaje urbano tiene principios que le son propios y son en
los que se basa la sustentabilidad de los drenajes, de acuerdo con los siguientes

términos:

Gestidn sustentable: Reducir impacto ambiental del escurrimiento, tendiendo a

una gestion sustentable del mismo y considerando en conjunto el impacto que el

drenaje tiene en la cantidad y calidad de agua para un cuerpo receptor.

Vision Integral: La vinculacién del drenaje con el saneamiento, los residuos

sélidos, el medio ambiente en general, la vialidad, y el ordenamiento territorial,
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justifican sobradamente la necesidad de articular el Drenaje Urbano con el resto

de los subsistemas.

Prevencion: Los impactos que el drenaje pluvial puede tener sobre la ciudad
pueden ser prevenidos. Para esto la planificacion se torna un instrumento

fundamental.

Transferencia “0”: El loteamiento de terrenos, la impermeabilizacion en la

cuenca, la realizacién de obras, entre otros, suelen aumentar la velocidad del
escurrimiento y por tanto los caudales transferidos aguas abajo hacia otras zonas

urbanizadas o al cuerpo receptor.

Este aumento suele ocasionar desbordes de la infraestructura de conduccion, de
quebradas o arroyos, erosion de suelos o erosién costera. Este principio trata de
priorizar, en la mediad de lo posible, las medidas de control que favorecen la
infiltracion y la retencion de caudales pico. Por otro lado, este tipo de soluciones

suelen ser mas econdmicas.

Integrar medidas estructurales y no estructurales: Las medidas estructurales

pueden y deben ser compatibilizadas con otras no estructurales como las
normativas y los planes de mantenimiento y control, entre otros, tendiendo asi a
la solucidbn mas eficiente y sustentable. El control en fuente es una alternativa a

priorizar en muchos casos, en particular para grandes emprendimientos.

Cuenca como unidad de planificacién, gestion y control: La cuenca

hidrogréfica se comporta como una unidad; realizar una obra en la cuenca alta
sin tener en cuenta el impacto que tendr4 aguas abajo no solo no es

recomendable, sino que es irresponsable.

Gestion _eficiente del mantenimiento y control: La gestion del drenaje no

termina con la culminacion de una obra. El mantenimiento y el control son

aspectos tan importantes como la obra misma.
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Participacion: La participacion ciudadana es un componente fundamental en la

Planificacion, la Gestidén y el Control. Para lograr una participacion activa de la

poblacion deben establecerse estrategias de educacion y comunicacion.

2.5.6. Funcionamiento de los SUDS

Los SUDS engloban un conjunto de técnicas o componentes de diferente
naturaleza que, si bien funcionan por si mismas para una gestion mas efectiva
del agua pluvial, no deben considerarse de forma individual, sino como un
conjunto interconectado, disefiado para administrar, tratar y hacer el mejor uso
de las aguas superficiales, desde donde cae la lluvia hasta el punto en que se
vierte al medio receptor y esto se consigue seleccionando y ordenando los
componentes de los SUDS segun su desempefio (conviene aclarar que una

misma técnica puede tener mas de una funcionalidad):

— Sistemas de recoleccién de agua de lluvia: Capturan el agua de lluvia
y facilitan su uso dentro de un edificio o el entorno local.

— Sistemas de superficies permeables: Permiten que el agua percole al
interior del subsuelo, lo que reduce la proporcién de escorrentia que se
transporta al sistema de drenaje.

— Sistemas de infiltracion: Facilitan la infiltracion de agua en el subsuelo,
reduciendo el volumen de escorrentia.

— Sistemas de transporte: Conducen el flujo de agua a sistemas de
almacenamiento, en muchos casos también eliminan particulas
contaminantes.

— Sistemas de almacenamiento: Controlan caudales punta y, cuando es
posible, también controla volimenes de escorrentia, laminando las
descargas de agua al medio receptor.

— Sistemas de tratamiento: Eliminan o facilitan la degradacion de

contaminantes presentes en la escorrentia.
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Los componentes de los SUDS abarcan una amplia gama de tipos: pueden ser
superficiales o subterraneos; estar compuestos por vegetacion, elementos
prefabricados y/o infraestructuras constructivas; administrar y usar el agua de
lluvia cerca de donde cae, transportarla y/o almacenarla.

25.7. Efectos de los SUDS en las ciudades

Uno de los acontecimientos mas notables, a nivel socioeconémico y demografico
gue comenzo a mitad del siglo 20 y que aun perdura, es el rapido crecimiento de
la poblacién urbana, debido a que son miles las personas que migran anualmente

de zonas rurales hacia las ciudades, nucleos econémicos y de trabajo.

Con el incremento demografico, los requerimientos de agua para consumo y
actividades econdmicas se incrementan de manera que el mismo proceso de
urbanizacién puede suponer un problema en aquellas municipalidades que no

disponen de medios para abastecer a la nueva poblacion.

Es aqui donde los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) entran en
juego para ayudar a las ciudades a poder evitar colapsos e inundaciones y/o
abastecerse de parte de los recursos que necesita gracias a Ssus
multifuncionalidades, es decir a su capacidad para aportar diferentes beneficios,

no sélo la de prevenir.

Volviendo al proceso de urbanizacion, otra de sus consecuencias es la
desaparicion de espacios verdes para el disfrute de la ciudadania, ya que las
personas necesitan vivir en ciudades saludables, ciudades bonitas y habitables.
Una propuesta para ello seria enfocar un disefio de ambientes urbanos que
promueva la naturaleza como un factor clave, creando espacios cohesivos
socialmente y renaturalizados en los que se relacionen las personas con plantas
y animales. Espacios mas saludables que también incorporan medidas de la
lucha contra el cambio climatico, las inundaciones, las altas temperaturas, la

sequia y la contaminacion.
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Para ello se puede utilizar positivamente algunos de los componentes que hay
en las ciudades (espacios abiertos, como parques, plazas, carriles para bicicletas
y vias peatonales; y otros integrantes a menor escala, como techos, parqueos o
patios) y promover en ellos los servicios ecosistémicos urbanos a traves de los
SUDS.

El concepto de servicios ecosistémicos hace referencia al valor de los servicios
ambientales que la naturaleza provee a la sociedad, ya que depende en una
multitud de formas sobre los servicios prestados por los ecosistemas y sus
componentes: agua, suelo, aire, nutrientes y organismos. Muchos de los SUDS,
imitan el medio natural por lo que, creando una red urbana de infraestructuras
verdes y dando tiempo para el asentamiento de la biodiversidad en ellas, las
ciudades seran capaces de generar un amplio margen de beneficios sociales,

ambientales y econémicos para los ciudadanos.

Algunos de los servicios ambientales o ecosistémicos suministrados por los
SUDS son:

— Proporcionan agua de lluvia como recurso para diferentes usos

Mediante la recoleccion de agua lluvia procedentes de los techos, se obtiene
agua para diferentes usos como la limpieza de las calles o el riego de parquesy
jardines. Al recogerse y tratarse “in situ” esta agua, se evitan los costos de traerla

desde el punto de abastecimiento (bombeo, colectores, tratamiento, etc.)
— Proveen de un ambiente con menos contaminacién atmosférica

Muchos de los SUDS, como los techos verdes o los arriates de biorretencion, se
caracterizan por la necesaria presencia de plantas para su funcionamiento. Esta
vegetacion capta CO2 atmosférico y contaminantes derivados del tréafico,
mejorando la calidad del aire urbano. Ademas, cuando llueve, parte de los gases

contaminantes son arrastrados por la lluvia y retenidos dentro de estos sistemas.
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— Proporcionar un medio ambiente urbano confortable térmicamente

Algunas estrategias importantes del uso de los espacios verdes urbanos para
mitigar el efecto “isla de calor” en las zonas urbanas, comprenden los techos
verdes, de los que se ha demostrado que ayudan a regular el microclima urbano
ademas de reducir los costos en climatizacion de los edificios (lo que supone

ademas un ahorro en consumo energeético).

El agua es muy importante moderando los microclimas urbanos. La evaporacion
desde estanques, areas de biorretencion, agua retenida en pavimentos
permeables y otras masas de agua, junto con la evapotranspiracion de los techos
verdes, cunetas verdes o areas de biorretencion, proporcionan un efecto de

enfriamiento dentro de las ciudades, minimizando el efecto “isla de calor”

— Facilitar la presencia de espacios ludicos y mejorar la calidad de vida

de los habitantes

La urbanizacion puede aumentar la exposicion de factores de riesgo comunes de
enfermedades como la diabetes, enfermedades respiratorias crénicas, obesidad,
etc., y provoca mas contaminacion del aire, lo que causa enfermedades
cardiovasculares y respiratorias. Por ello incluir SUDS vegetados como
estanques de retencion, zonas de biorretencién o techos verdes, no sélo tienen
ventajas hidroldgicas y paisajisticas, sino que, segun el Instituto de Salud Global,

beneficia la salud fisica y mental de las personas.
— Aumentar la diversidad biol6gica autéctona

El empleo de plantas autoctonas instaladas de forma correcta en diferentes
SUDS situados en parques, bordes de carreteras, jardines o techos, permitira
gue obtengan alli su sustento, pequefios mamiferos, aves, reptiles, anfibios o
insectos. Ademas, técnicas como los jardines de lluvia (un tipo de sistema de
biorretencion) proporcionan un habitat a polinizadores autéctonos como las

abejas, las cuales han disminuido de manera alarmante en los ultimos afios, y
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son de extrema necesidad para el mantenimiento natural de muchas especies

vegetales, incluidas muchas que sirven de alimento.

Problemas que los SUDS pueden ayudar a controlar en el AMSS

* La frecuencia de las inundaciones provocadas por la incapacidad del sistema.
* Las descargas de agua contaminada directamente a quebrada.

* La erosion de los cauces receptores de las aguas de escorrentia urbana.

 La degradacion de medios naturales y urbanos.

* El efecto “isla de calor”.

* La falta de pequefias zonas verdes en los nucleos urbanos de los diferentes

municipios.
» Control de la escasez de agua en época de sequia
* Los sobrecostos en la construccion de infraestructuras protectoras aguas abajo.

Soluciones que aportan los SUDS.

La razon de que los SUDS sirvan de solucion a problemas de diversa indole, es
su multifuncionalidad, es decir, su capacidad para tener diferentes aplicaciones,

no solo la de reducir los dafios causados por las inundaciones.

Ya se ha visto en un apartado anterior que tienen diferentes funciones como
almacenar, tratar o transportar el agua y mediante una seleccion ordenada de los
distintos SUDS en una cadena de drenaje, estas funciones pueden aportar una

amplia variedad de servicios como:
— Reduccidén de los volumenes de escorrentiay los caudales pico

Muchos SUDS propician la infiltracion y/o la evapotranspiracion, evitando que un

porcentaje del volumen precipitado vaya a la red de alcantarillado o se vierta
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directamente al medio. Otros propician su almacenamiento “in situ”. En ambos
casos se reducen los caudales punta, lo que puede solucionar la incapacidad
hidraulica de la red de colectores existentes debida al crecimiento del entorno
urbano. Con su implantacion (que suele ser a nivel superficial) se consigue evitar
la necesidad de desdoblamiento de la red convencional, de tener que construir
grandes infraestructuras de drenaje secundario o el hecho de padecer
inundaciones por incapacidad de los colectores, de forma frecuente; ademas, al

reducirse los caudales punta, también se atenua las erosion en los cauces.
— Proteccion de la calidad del agua

La escorrentia urbana lleva inmersa una gran cantidad de contaminantes de
diversa naturaleza y procedencia, que se depositan en el suelo y varia en tiempo
seco (periodo entre lluvias) y se lavan con las tormentas; no obstante, siempre
hay solidos en suspension, materia organica, hidrocarburos, aceites, herbicidas,
pesticidas y multiples contaminantes originados en las actividades normales de
cualquier ciudad que, si no se retiran, son arrastrados por las lluvias y vertidos a
las quebradas, provocando dafios ambientales y estropeando las masas de agua,

haciéndolas inservibles para su consumo.

Una de las cualidades mas importantes de los SUDS, es su capacidad de retener
y/o eliminar elementos contaminantes de las aguas de escorrentia urbana.
Capacidad resultante de una compleja combinacién entre mecanismos, tales
como la sedimentacién, adsorcion, degradacién microbiana, precipitacion,

filtracion, volatilizacion, fotdlisis o la retencion vegetal.
— Mejora paisajistica

Muchos SUDS son infraestructuras verdes, con elementos vegetados, que
pueden actuar también como elementos ornamentales, como arriates en calles 'y

avenidas o como espacios verdes en zonas mas amplias. Suponen elementos
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estéticos que incluyen y visibilizan el ciclo del agua en el entorno urbano

empleando componentes que imitan la naturaleza.
— Proporcionar un medio ambiente urbano saludable y confortable

El agua es muy importante moderando la climatologia y los microclimas urbanos;
dado que la mayor parte del suelo del AMSS esté sellada o impermeabilizada, no
hay poros que contengan agua, lo que unido al bajo Albedo de la superficie
urbana provoca que la temperatura esté por encima de la media de las zonas
boscosas adyacentes y la sensacibn térmica sea mas calurosa. La
evapotranspiracién que se da desde muchos SUDS proporciona un efecto de
enfriamiento dentro de las ciudades, minimizando el efecto isla de calor. Por ello,
algunas estrategias para mitigar los efectos del Cambio climatico asociados a las
altas temperaturas urbanas utilizan SUDS que almacenen agua in situ, que

tengan vegetacion que den sombra o que aumenten la evapotranspiracion.

Otro inconveniente para el bienestar relacionado con el proceso de urbanizacién
es el aumento a la exposicion de factores de riesgo que producen enfermedades
como la diabetes, enfermedades respiratorias crénicas o la obesidad. Este
incremento del riesgo para la salud esta intimamente relacionado con la
presencia de gases contaminantes procedentes del trafico y la falta de espacios
publicos para realizar ejercicio fisico. Los SUDS, al disponer de vegetacion,
captan parte de los contaminantes atmosféricos, y al tratarse de infraestructuras
multifuncionales, algunas pueden ser espacios para que el publico los emplee en
época seca (por ejemplo, como estadio de futbol, zona para correr o area de

conciertos y para almacenar escorrentia en época de lluvias.
— Unanueva fuente para el recurso agua

Mediante la recoleccion de aguas pluviales procedentes de las cubiertas de
edificios publicos y/o privados, se obtiene agua a la que puede darse diversos

usos, como la limpieza de vias y aceras o el riego de parques y jardines. Al
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recogerse y tratarse “in situ” esta agua, se ahorran costos de abastecimiento y
se dispone de un almacenamiento para la época seca. Esta es una actuacion
comun en zonas rurales de El Salvador, y no tanto en las urbanas, donde la red
de abastecimiento alcanza a casi la totalidad del AMSS, aunque actualmente ya
se estan construyendo algunos proyectos en con sistemas de reuso de aguas
lluvias, de los cuales al menos uno de ellos cuenta con un sistema de
pretratamiento. Pero teniendo en cuenta que es una forma de acceder a un
recurso que a veces es escaso, su incorporacion puede suponer una ventaja en

el desarrollo urbano.
— Diversidad biolégica urbana

El uso de SUDS, implica introducir vegetacion dentro de la ciudad,
preferentemente plantas autéctonas, que son las que mejor aguantan las
condiciones climatolégicas y menor gasto en mantenimiento tienen. En una
gestion urbana sostenible, la adecuada colocacion de los SUDS puede actuar
como corredor verde de interconexiobn de las zonas boscosas adyacentes,
permitiendo el paso de pequeias especies animales y ayudando a preservar la
rica biodiversidad de la zona.

2.5.8. Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible.

La variedad de componentes de los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible que
existen actualmente es bastante amplia. Hay diferentes formas de catalogarlos
dependiendo de varios factores, como por ejemplo de si requieren de alguna
clase de construccion, si actian donde se genera la escorrentia o aguas abajo,
de como tratan la contaminacion del agua, etc... Las mas comunes son las que
distinguen entre las medidas de control en origen y las de control en vertido y las
gue separan entre medidas estructurales (acciones preventivas que no requieren
de la construccion de infraestructuras) y no estructurales (elementos que

requieren de construccion).
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2.5.9. Componentes estructurales de los Sistemas de Drenaje

Sostenible

o Cubiertas verdes: Sistemas multicapa, con vegetacion que se
localizan en las cubiertas de edificios.

o Superficies permeables: Superficies de diferente naturaleza que
permiten que el agua de lluvia y la escorrentia pasen a su través,
infiltrandose en el suelo o reteniéndose capas subsuperficiales.

o Depdsitos de lluvia: Son depoésitos que se emplean para recoger
y almacenar el agua de lluvia.

o Pozos de infiltracion: Son pozos de poca profundidad, rellenos de
material granular o geoceldas, en los que se retiene la escorrentia
mientras que se infiltra en el subsuelo.

o Zanjas de infiltracion: Excavaciones poco profundas y alargadas
rellenas de gravas o geoceldas, que crean un almacenamiento
subterrdneo temporal para la infiltracion de la escorrentia.

o Estanques de infiltracién: depresiones en el terreno de forma
irregular y cubiertas de vegetacion que almacenan e infiltran
gradualmente la escorrentia generada en las superficies
adyacentes.

o Areas de biorretencién: Areas vegetadas, algo deprimidas, con un
suelo modificado para favorecer la filtracion y, en muchos casos, la
infiltracion de la escorrentia en el terreno.

o Cunetas verdes: Son canales amplios y poco profundos con
vegetacion, con la funcién de transportar la escorrentia.

o Franjas filtrantes: Areas uniformes de pendiente suave cubiertas
de un denso césped o hierba.

o Depo6sitos de detencién: Son depédsitos que almacenan
temporalmente la escorrentia generada aguas arriba, laminando los

caudales punta y atenuando los picos de caudal.
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o Estanques de retencion: Son lagunas artificiales que permiten
mantener algo de flora y fauna acuéticas. Garantizan largos
periodos de retencion de la escorrentia, de 2 a 3 semanas.

o Humedales artificiales: Masas de aguas artificiales que imitan
humedales naturales, con alta densidad de vegetacion, diferentes

especies animales y un volumen de agua permanente.

En algunas recomendaciones, se incluyen también los filtros de arena, que son
lechos filtrantes por los que circula la escorrentia, quedando los contaminantes
arrastrados alli retenidos. Pero son una técnica para el control casi exclusivo de
la calidad del agua, no de la cantidad, por lo que no se contemplan en la guia
SUDS.

2.5.10. El Tren o Cadena de Drenaje.

La cadena de gestion utiliza una secuencia l6gica de técnicas de drenaje urbano
sostenible que permite que la escorrentia pase a través de varias estructuras,
donde es tratada antes de llegar a la masa de agua receptora. De esta manera
se consigue reducir la contaminacion, el caudal pico y los volimenes de

escorrentia.

Este concepto es fundamental para el disefio de los SUDS; trata de como se
emplean estos sistemas de forma encadenada, con el objetivo de reducir
progresivamente la contaminacion, los caudales pico y los volumenes. Por ello,
en muchos casos, no es recomendable escoger las técnicas de forma

individualizada, sino hacerlo con una visién de conjunto.

Al igual que en una cuenca natural, las técnicas sostenibles de drenaje urbano
pueden emplearse en serie para cambiar las caracteristicas de la escorrentia,

ajustandolas a como serian en una etapa de pre-desarrollo urbanistico.

Los eslabones que componen una cadena de gestion son, por orden:
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e Prevencion: Aplicacién de medidas no estructurales, consiste en:

— Planificacion y disefio adecuados, por ejemplo, disminuyendo el
porcentaje de suelo impermeable en nuevas urbanizaciones.

— Medidas de limpieza para prevenir o reducir la contaminacion en la
escorrentia, por ejemplo, barrer para eliminar el polvo y los detritos de los
parqueos.

— Larecogiday utilizacion del agua de lluvia.

e Control en el origen: control de la escorrentia en el mismo lugar donde
se origina o en sus inmediaciones. Algunas técnicas que sirven de control
en origen son, por ejemplo, los pavimentos permeables o las cubiertas
verdes.

e Gestion del agua a escala local o en el entorno urbano: Gestién del
agua a nivel local como, por ejemplo, la escorrentia de los tejados de
edificios y parqueos, que se conduce hacia un pozo de infiltracion, o a un
depdsito de retencion. El tiempo de detencion debe ser suficiente para la
sedimentacion de sélidos en suspensién, y el volumen de detencién
deberia ser suficiente para atenuar los caudales pico.

e Gestion de laescorrentia a nivel de cuencas o a escalaregional: Para
este tipo de gestion se suelen emplear por lo general depdsitos de
detencion, de retencibn o humedales artificiales. Normalmente suelen

emplearse en areas de drenaje grandes.

En la gestion sostenible de la escorrentia, siempre que sea posible, lo primero
sera implantar medidas preventivas. Si no fueran suficientes o efectivas (se
produce escorrentia o lleva contaminacidén) se pasara al control en el origen
(medidas que tratan de evitar la generacidbn de la escorrentia), y asi

consecutivamente con el resto de los eslabones.
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Aunque la definicibn de cadena de drenaje esta enfocada a imitar el ciclo
hidrolégico natural en entornos urbanos mediante técnicas de drenaje sostenible,
también pueden emplearse SUDS con las denominadas infraestructuras grises

en aquellos casos que sea necesario para una mejor continuidad del ciclo.

2.5.11. Similitudes y diferencias entre el drenaje convencional y los
SUDS.

Los SUDS, al igual de las redes de tuboerias y colectores, son elementos de
drenaje secundario o microdrenaje, por lo que comparten funciones y algunas

caracteristicas:
- Su principal objetivo es evitar inundaciones urbanas.

- Su disefio y dimensionamiento parten de un exhaustivo estudio de la hidrologia,
de la hidraulica y del terreno.

- Conducen y almacenan la escorrentia, previniendo que se concentre en

determinados puntos criticos.

Pero, dada la naturaleza multifuncional de los SUDS, las diferencias entre el

drenaje convencional y el sostenible comprenden varias facetas:

- La principal es que los SUDS no consideran las masas pluviales como un
deshecho a evacuar rapidamente, sino como un recurso que se puede almacenar
para su posterior uso, emplear como elemento estético o infiltrar en el subsuelo

para recargar acuiferos.

- Otra faceta importante es relativa a la gestién de la contaminacion; en la red de
alcantarillado convencional, el agua no es tratada para eliminar contaminantes y,
por el contrario, en todos los SUDS tiene lugar como minimo un procedimiento

descontaminante.
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- En la gestién convencional de aguas lluvia se van sumando los caudales que
van entrando por las redes de tuberias y colectores hasta llegar a un punto final

con un caudal pico importante.

- La gestion sostenible de la escorrentia supone su manejo en el punto donde se

genera, impidiendo que se vayan agregando mas caudales en la red.

- Las redes de drenaje convencionales se componen principalmente de
colectores subterrdneos que no se ven y no tienen valor estético alguno. En
cambio, muchos SUDS son infraestructuras verdes superficiales que

incrementan el valor estético alli donde se implantan.
Caracteristicas basicas de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Los Sistemas de drenaje urbanos sostenible abarcan una gran variedad de
elementos o técnicas que pueden catalogarse de diferentes formas dependiendo
de varios factores, como por ejemplo de si requieren de alguna clase de
construccion, si actian donde se genera la escorrentia o aguas abajo, de como

tratan la contaminacion del agua, etc.

Un primer tipo de clasificacién, y la méas simple de todas, es la que distingue las

medidas entre estructurales y no estructurales:

- Las medidas estructurales son aquellas que gestionan la escorrentia mediante

actuaciones que contengan alguin elemento constructivo

- Las no estructurales son las que no precisan ni una actuacion directa sobre la

red, ni la construccion de infraestructura alguna.

A su vez, las medidas estructurales pueden dividirse segun el principal proceso

gue se produce en ellas:

- Filtracion, ocurre cuando se hace pasar el agua a traves de diferentes medios

como puede ser un geotextil, una superficie con grama o un lecho de gravas, este
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proceso sirve para retener particulas contaminantes, pero no es efectivo en el

control del volumen de escorrentia.

- Infiltracion, se produce cuando se permite que el agua de lluvia se introduzca
por los poros del subsuelo de manera que el flujo que iria escurriendo por la
superficie del terreno se transforma en flujo subterraneo. Este proceso reduce la
cantidad total de escorrentia generada.

- Detencion, se produce cuando se almacena durante un breve periodo de
tiempo la escorrentia antes de que se incorpore a la red de drenaje o se vierta al

medio natural.

- Retenciodn, es el almacenamiento durante un periodo de tiempo prolongado de
la escorrentia, parte de ese volumen almacenado es susceptible de evaporarse,

infiltrarse o ser captado por la vegetacion.
Caracteristicas basicas de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
- Recolecciodn, es la cosecha de las aguas lluvias para su posterior consumo.

- Otros tratamientos de la calidad de la escorrentia, en muchas técnicas se
retienen y eliminan particulas en suspension por procedimientos diferentes a la
filtracion como la bioacumulacion, el metabolismo bacteriano, la absorciéon
radicular 6 también, segun el lugar de la cadena de gestidon de control de aguas

lluvias donde se localicen:

- Medidas de control en origen o aguas arriba: Métodos de control que se

aplican “in situ”, o sea, en el mismo lugar donde se genera la escorrentia.

- Medidas de control en vertido o aguas abajo, son las que se emplean sobre

la escorrentia una vez generada de forma previa a su vertido al medio.

Estas no son las tnicas formas de clasificar los diferentes SUDS, y en la mayoria

de los casos, un mismo SUDS puede pertenecer a una 0 mas categorias. Por
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ejemplo, un area de biorretencion puede ser un sistema de detencion, de

infiltracion y de filtracion.

Técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo principal uso es el control de

las aguas lluvias en origen:

Cubiertas verdes: Sistemas multicapa, con vegetacion que se localizan en las

cubiertas de edificios.

Superficies permeables: Superficies de diferente naturaleza que permiten que

las aguas lluvias y la escorrentia pasen a su través.

Depésitos de recoleccion de aguas lluvia: Son depésitos que se emplean para
recoger y almacenar el agua de precipitacion.

2.5.12. Guias técnicas para laimplementacién de los SUDS.

En El Salvador no existe como tal, una Normativa que regule a los SUDS por
completo; sin embargo, para el afio 2003, se determiné que, con el fin de habilitar
permisos de construccion y de que los proyectos contaran con punto de descarga
sin afectar a la red de drenajes que no tenia capacidad hidraulica, era necesaria
la implementacion de Sistemas de Detencion, elementos que para entonces aun
no eran considerados dentro de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS).

Para 2009, se realiza una reforma al Reglamento a la Ley de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de los
Municipio Aledafios incluyendo el articulo V.14, en el que los ya mencionados
dispositivos de control de escurrimiento pluvial, como los sistemas de detencién
o0 retencion, deberan ser considerados en los proyectos u ocupaciones en los que
se generen superficies impermeables, a fin de garantizar la condicion de Impacto
Hidrologico Cero (IHC), dando pie con esto, a la implementacién reglamentaria
de los SUDS.
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Posteriormente, y atendiendo a la necesidad de alternativas sustentables en
cuanto a los sistemas de drenaje y a las problematicas que se generan alrededor
de estos, la OPAMSS publica, en el afio 2019, la Guia Técnica para el Disefio de
SUDS en el AMSS, con lo cual se tiene una herramienta de gran ayuda en la

gestion y manejo de las aguas lluvias.

2.6Proceso de disefio de SUDS en el AMSS.
2.6.1 Fases del Disefio y Objetivos de Disefio de los SUDS.

En el Modulo 2 de la Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS (Guia
SUDS) se encuentran los pasos a seguir en el disefio de los SUDS de forma clara
y esquematizada, esta toma en cuenta las pautas establecidas en la “Ley de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y
de los municipios aledafios” para que pueda ser aplicada a proyectos y facilitar
la obtencion de los puntos e incentivos fijados en la guia HAUS para la

construccion sostenible.

A continuacion, se presentan las fases del proceso de disefio de SUDS de

manera resumida;

1) Fase 1 del disefio: Caracterizacion de la zona del proyecto.
a. Datos de partida.
b. Estudio y analisis de las caracteristicas de la zona del proyecto.
i Andlisis de las potenciales zonas de infiltracion.
2) Fase 2 del disefio: Creacion de un modelo conceptual (Cadena de
Drenaje).
a. Los sistemas de gestion sostenible de aguas lluvia.
b. Establecimiento de una cadena de drenaje.
I Eslabdn 1: Prevencion.
il. Eslabon 2: Control en el origen.

iii. De un eslabdn a otro. Sistemas de transporte.
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V. Eslabon 3: Control Local.

V. Eslabon 4: Control regional.

Optimizacion de la cadena de gestion.

Resultados obtenidos en la primera mitad del proceso de disefio.

3) Fase 3 del disefio: El proyecto SUDS.

a.

C.

Paso 1: Comprobacioén hidrologica e hidraulica de cada sistema propuesto
considerando los requerimientos a la entrada y a la salida de cada uno de
ellos.

Paso 2: Acercamiento al proyecto constructivo.
i Definiciéon de las tareas de Mantenimiento.
Paso 3: Creacién de un modelo de simulacién SUDS.

4) Fase 4. Informe final de disefio para obtencion de licencia de

obra/parcelacion.
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Figura 13. Fases generales en el disefio de un sistema urbano de drenaje sostenible.

Solicitud del Permiso de Factibilidad de Aguas Lluvias o cualquier otro proceso pertinente segin
autoridad competente:

Definicion de objetivo hidraulico

Localizacion del punto de vertido
Definicion de objetivos secundarios

Solicitud del distintivo HAUS (opcional)

FASE I: Caracterizacion de la zona de proyecto

Recopilacidn de informacion

Analisis de los datos recopilados

FASE IIl: Modelo conceptual

Estimacion de los volamenes de infiltracionfalmacenamiento/transporte
Seleccion de SUDS

Predimensionamiento de SUDS

Establecimiento de la cadena de gestidn

FASE lll: Modelo de proyecto

Dimensionamiento de los SUDS v sus componentes adicionales
Comprobacion hidroldgica e hidraulica del proyecto en su conjunto.

FASE IV:Informe para obtencion de licencia de

obra/parcelacién

! Aincluir en informe:
Tablas con caracteristicas de cada uno de los SUDS incluidos en el proyecto

Ficha técnica de los materiales empleados en su construccion

Fuente: OPAMSS, Mdédulo 2 Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020,
péag. 3.

El comienzo de un proyecto en donde se va a implantar uno o varios SUDS se
inicia con un estudio del lugar. El nivel de datos a recopilar y los analisis
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necesarios dependeran de la envergadura del proyecto, no se requerira lo mismo
para una casa con parcela que para un proyecto de parcelacién o construccion

de una urbanizacion.

Para el primer caso, es decir, areas inferiores a los 500 metros cuadrados, tanto

obra nueva como remodelaciones, la informacion minima de partida seria:

- Pluviometria.

- Plano catastral.

- Plano constructivo del proyecto.

- Ensayos de permeabilidad (si se va a realizar la infiltracion).
- Normativa y legislacion que aplique.

Los estudios basicos a realizar serian:

- Calculo de caudales.

- Estimacién de los potenciales volumenes de infiltracion.

- Evaluar que se respetan colindancias vecinales y la presencia de taludes
cerca de la zona de estudio.

Este nivel de andlisis se emplea para sistemas de control en origen, aquellos que

gestionan las aguas lluvias ahi donde caen evitando en algunos casos que se

produzca. Para proyectos de mayor envergadura se requerira mayor informacion

y andlisis mas detallados?!.
Objetivos de disefio de los SUDS.

Antes de proceder al disefio de cualquier elemento de drenaje hay que establecer
cudl es el principal objetivo que debera cumplir dicho elemento, que suele ser
minimizar los riesgos derivados de la escorrentia urbana (inundaciones) y

evacuarla de manera segura hacia un punto de vertido.

11 Guia SUDS, Capitulo 4,
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Los SUDS, al ser elementos multifuncionales, ademas de perseguir el objetivo

proteccionista de disminuir el riesgo de inundacion dentro de los municipios,

pueden ser Utiles para la consecucion de otros objetivos de diferente naturaleza

(de calidad del agua, de mejora paisajistica, de adaptacién al cambio climatico,

etc.).

A continuacién, se exponen algunos posibles objetivos que pueden cumplir los
SUDS en el AMSS:

Hidrologicos, reducir la escorrentia generada en los cambios de usos del
suelo. Cuando se urbaniza sobre un terreno natural, se impermeabiliza el
suelo aumentando el caudal potencial de la escorrentia tras una tormenta. Un
objetivo del establecimiento del SUDS puede ser contrarrestar este efecto
para que la urbanizacion no produzca grandes cambios en la generacién
volumenes de aguas lluvias.

Hidraulicos, muchas de las redes del AMSS han quedado obsoletas y no
siempre son capaces de transportar todo el caudal de escorrentia,
provocando inundaciones por incapacidad hidraulica. Uno de los propésitos
de implantacién de los SUDS es la gestion de este excedente, la laminacién
de los caudales punta para que el sistema existente no colapse y que no
circulen caudales que pueden poner en peligro la integridad de bienes y
personas por las calles.

Mejora de la calidad del agua. Otro de los motivos por los que es dutil
implantar SUDS es evitar que, tanto al medio natural como a la red de
colectores, lleguen particulas que puedan perjudicar los ecosistemas, en caso
de vertido en aguas naturales, o depositarse en los tubos reduciendo su
seccion util.

Reducir la erosion en cauces. El AMSS esta atravesado por varios rios y
guebradas a las que se vierte directamente aguas lluvias. Estas descargas se

realizan en puntos localizados y provocan la erosion en la solera y laterales
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de los cauces, lo cual puede provocar desprendimiento de terreno. Los SUDS
pueden emplearse en este caso para reducir la energia con la que se desagua
la escorrentia y minimizar el riesgo de erosion.

e Economicos, minimizar el costo de las infraestructuras de drenaje existentes
0 en proyeccion. Como ya se ha mencionado, los SUDS retienen particulas
que pueden hacer colapsar la red o provocar otros perjuicios, estas particulas
se pueden retener en SUDS, asi se alarga la vida util de la infraestructura y
se reducen los requerimientos de mantenimiento.

e Captacion de agua para consumo. El aprovechamiento del agua de lluvia
es muy frecuente en zonas rurales, también puede realizarse dentro del
AMSS.

e Paisajisticos, Muchos SUDS tienen valor estético, parecen arriates o zonas
verdes, y pueden implantarse con objeto de mejora paisajistica capaz de
optimizar la gestion del agua del entorno donde se ubican.

Aunque son multiples los objetivos que puede perseguir el proyecto, el mas

importante de todos es el control de la escorrentia, por lo que los pasos de disefio

estan enfocados a la consecucion de objetivos hidraulicos-hidrologicos, lo que no
impide que se puedan adoptar otros objetivos secundarios, como la mejora

paisajistica, captura de CO2 o el incremento de la resiliencia al cambio climatico.
Criterios béasicos de disefio.

Tras el establecimiento de los objetivos de disefio, los proyectistas deben
considerar algunos criterios basicos que orientan las soluciones de drenaje de

aguas lluvias de la zona a urbanizar:

¢ Respetar lo impuesto en la Normativa referente al drenaje en el AMSS.

e Evitar la inundacién de calles y bienes para el periodo de retorno preestablecido
de 10 afios.

e Minimizar los riesgos derivados de la ocurrencia de tormentas con un mayor

periodo de retorno que el establecido en la legislacion.
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Si se trata de una nueva urbanizacion en terreno natural, el proyecto no debe
generar mayores caudales maximos que los que se producian antes de
urbanizar o los establecidos por OPAMSS.

Respetar el sistema de drenaje natural de la zona, el trazado de las quebradas
y cauces naturales existentes. En lo posible incorporarlo a las areas verdes
para ser utilizado como drenaje del lugar, minimizando los impactos de la
urbanizacién sobre el sistema natural de la cuenca hacia aguas abajo.
Atender a los lineamientos establecidos por la autoridad ambiental

competente.

2.6.2 Fase 1. Caracterizacion de la zona de proyecto.

La seleccion y disefio de los SUDS es un proceso multidisciplinar que no esta

limitado a un area de especializacion en particular, por lo que en la

caracterizacion de la zona donde se va a implantar un proyecto que los contenga,

hay que examinar factores de variada naturaleza, como por ejemplo:

a. Datos de partida.

Los datos de partida necesarios para el disefio de un sistema de gestion

sostenible de aguas pluviales dependeran de la envergadura del proyecto.

A continuacion, en los siguientes cuadros se presenta la informacion relevante

de cada disciplina que involucra un proyecto SUDS y enumeran los datos

basicos, aunque para pequefios proyectos de gestion de agua de cubiertas de

pequefia extension o del patio trasero de una casa, no haran falta todos..
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Informacién Relevante.

Comentarios.

Normativay
Recomendaciones

En caso de nuevas urbanizaciones o remodelaciones de espacios
ya urbanizados se debe cumplir con el RLDOT del AMSS para
aprobar el trdmite de Factibilidad de Aguas Lluvias.

En el RLDOT se especifica un Tr= 10 afios para
lluvias de disefio para proyectos urbanos.

En el instructivo Tramites Previos para la obtencion de permisos
se ubica la factibilidad de drenaje de aguas lluvias que establece
los puntos que ha de completar el proyecto.

Puntos como el estudio topografico o las
parcelaciones, que también servirdn de base para
el analisis previo para la implantacion de SUDS.

En lo relativo a la calidad del agua, existe el Reglamento Técnico
Salvadorefio “Aguas residuales descargadas a un cuerpo
receptor” pero este no aplica a aguas lluvias que pueden verterse
directamente.

Se intentard generar un tren de drenaje con
elementos capaces de retener parte de los
contaminantes para evitar la degradacion de las
quebradas naturales.

Precipitacién

Los datos minimos necesarios a solicitar son los referentes a las
maximas lluvias diarias o las curvas IDF de la estacibn mas

Estos datos los proporciona la autoridad
competente de meteorologia e hidrometria

cercana a proyecto. (MARN).
Se emplea la metodologia conocida como “Small Storm|Los SUDS tratan de imitar la hidrologia
Hydrology”, enfocada a la gestiébn de los eventos pequefios y | predesarrollo urbanistico caracterizada por

frecuentes, que ya no parte de precipitaciones méximas, sino de
registros diarios en secuencias de diez minutos, datos que
también se pueden obtener desde la autoridad competente.

absorber la mayor parte de las precipitaciones
frecuentes, retardando y reduciendo la
escorrentia.

Puesto que los SUDS son obras de microdrenaje la escala minima
de trabajo recomendada para la delimitacion de las cuencas

La topografia natural se va a ver alterada durante
el proceso de urbanizacién, por lo que también es

de solicitar en el MOP.

iii. | Topografia urbanas es de 1:1000, pero lo recomendable es realizar un | necesario disponer de:
levantamiento topografico in situ para tener el mayor detalle | -Proyecciones previstas.
posible. -Cotas de nuevos elementos.
Si en el MOP no se tiene inventario de la red de
La informacién relativa a localizacion de pozos y tragantes de la |la zona, el titular del proyecto debe realizar el
iv. girsateesr:trgscturas zona de estudio o de la red donde acometera el proyecto se han | levantamiento de la red afectada, analizar la

capacidad hidraulica de la misma y presentar a
OPAMSS para su evaluacion.
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Informacién Relevante.

Comentarios.

Planos Catastrales

Tanto los actuales como los que contemplen las modificaciones
que conllevara la ejecucién del proyecto de urbanizacién o
reforma en el que se incluiran los SUDS.

Los planos catastrales pueden solicitarse en el
CNR.

Vi.

Planos de usos del
suelo

Es necesario conocer el uso de suelo en el que se enmarca el
proyecto, basado en mapa de tratamientos urbanisticos del
Esquema Director. El tratamiento, aptitudes y estandares de usos
del suelo de la zona de proyecto se definen en el tramite
Calificacion de Lugar en OPAMSS.

Aunque los SUDS, por definicion se instalan en
suelo urbano, no se limitan Unicamente a esta
clasificacion, pudiendo instalarse en zonas
rurales, industriales, y/o comerciales.

Cada uso de suelo confiere unas caracteristicas a
la calidad de la escorrentia.

Vii.

Geologia

Para conocer la clase de suelo en el que se va a ubicar un
proyecto, se puede recurrir a los mapas?? que facilita el Servicio
Nacional de Estudios Territoriales (SNET) y, en todo caso (en
funcion de la envergadura del proyecto) es imprescindible que se
realicen calicatas “in situ” para verificar que efectivamente no se
proyecta ningun dispositivo de infiltracion sobre ese tipo de suelo.

La mayoria de los municipios del AMSS estan
asentados sobre materiales piroclasticos, la
denominada tierra blanca joven, y sobre efusivas
acidas, las tobas color café, ambas muy
susceptibles a los movimientos de ladera y a la
erosion.

Es recomendable descartar la zona de riesgo para la instalacion
de los SUDS desde comienzo de proyecto. Para ello se puede
consultar el Anexo 2213: “Peligrosidad por dindmica superficial
segun geomorfologia” dentro del RLDOT del AMSS de OPAMSS,
lo que no excluye que se hagan estudios mas exhaustivos sobre
el terreno.

Tampoco hay que olvidar que en el AMSS se
producen con frecuencia desprendimiento de
laderas, muchas veces asociados a tormentas.
Algunos SUDS fomentan la infiltracién, con lo que
el suelo se empapa, adquiere un mayor peso Yy Si
esta cerca de un talud, éste puede desprenderse.

viii.

Hidrologia

Si el proyecto desagua en una quebrada o rio, habra que conocer
la seccién de los posibles puntos de vertido y las laminas de
inundacién para Tr= 50 afios o el determinado por OPAMSS.

Una forma de mejorar el estado fluvial es
procurando un tren de drenaje con capacidad para
evitar erosiones en cauces Yy vertido de
contaminantes.

12 Mapas disponibles en: http://www.snet.gob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/
13 Anexos disponibles en: https://geoportal.opamss.org.sv/portal/



http://www.snet.gob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/
https://geoportal.opamss.org.sv/portal/

98

Informacién Relevante.

Comentarios.

Algunos SUDS superficiales no deben instalarse
en localizaciones que se inunden con frecuencia a
causa del desbordamiento de rios y quebradas.

Hidrogeologia

La importancia de los datos hidrogeoldgicos deriva de que
muchas de las técnicas SUDS emplean la infiltracién para
gestionar la escorrentia. Si esa escorrentia arrastra
contaminantes y no es correctamente tratada puede alcanzar los
acuiferos del AMSS desde donde se capta el agua para consumo
humano.

Es aconsejable investigar la cota del nivel piezométrico, si éste
varia estacionalmente, la localizacion de los pozos de extraccién
de la zona de estudio o proyecto y cudl sera la distancia minima a
los pozos a la que podréa realizarse la infiltracion.

Dentro del RLDOT del AMSS, especificamente en Anexos: 19, 20
y 21, se encuentran los mapas de recarga, vulnerabilidad y
riesgos a la contaminacion acuifera, para la cuenca del Rio
Acelhuate.

En caso de que no haya problemas al respecto,
para la fase 3 del proceso de disefio, habra que
corroborar mediante estudio geotécnico la
distancia a la que se encuentra el acuifero de la
superficie y la permeabilidad del suelo en sus
distintas capas.

Permeabilidad del
suelo

La importancia de la recopilacion de datos de geologia e
hidrogeologia van encaminados principalmente a determinar la
capacidad de infiltracién de la escorrentia en el subsuelo. Algunas
de las funcionalidades de los SUDS es infiltrar la escorrentia para
la recarga de acuiferos, la reduccion del volumen de escorrentia
o de los caudales pico.

La mayor parte de los materiales litoloégicos del
AMSS son de tipo permeable, como se aprecia en
el Cuadro 14.

A modo de resumen se muestran algunos valores de
permeabilidad obtenidos “in situ” de forma empirica para el
Trabajo de Graduacién de la Universidad de El Salvador titulado
“Andlisis de la infiltracion, escorrentia subsuperficial y tendencia

Si el proyecto se va a ejecutar sobre tierra blanca
joven o tobas de color café, cuya permeabilidad
puede ser idonea para la infiltracion, no se podra
realizar por motivos de seguridad estructural.
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Informacién Relevante.

Comentarios.

direccional del movimiento del agua entre estratos de suelos del
AMSS” en el cuadro 16.

Se muestran los coeficientes de permeabilidad de
diferentes suelos segun textura en el Cuadro 15.

Especies y

Xl | biodiversidad

Puesto que muchos SUDS son sistemas “vivos”, con vegetacion,
es interesante conocer cuales son las especies mas idéneas para
plantar. Lo ideal es emplear vegetacion autdctona por varios
motivos, principalmente:
1- Esta adaptada a la climatologia, a las lluvias y a los
periodos de estiaje.
2- Favorece la inclusiébn de corredores verdes dentro del
AMSS vy sirve de habitat para otras especies animales.
3- Hay que evitar introducir especies al6ctonas que puedan
acabar siendo invasoras.

El proyectista debera tener en cuenta el reglamento existente
respecto a la vegetacion en arriates segun “Acuerdo No. 73
Instructivo para el cultivo de especies ornamentales en areas
urbanas”y también, en la “Guia para la Reforestacion” del MARN
se puede visualizar un listado con las especies arbéreas a incluir
en las reforestaciones de areas urbanas.

Para facilitar

la tarea del proyectista en la

seleccibn de vegetacion, se enumeran las
principales especies recomendadas para el AMSS
por el Jardin Botanico de La Laguna En el cuadro

17.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020,

pag. 1-13.
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Cuadro 14. Tipos de suelo del AMSS segun permeabilidad de acuerdo a su litologia y

capacidad de infiltracion.

Materiales litolégicos del AMSS Calificacién

Lava volcanica y escorias reciente Permeable
Piroclasticos retrabajados Permeable

Aluvién reciente, gravas, arenas y arcillas cerca de rios Permeable

Aluviones Consolidados

Semi-permeable

Cenizas volcanicas

Semi-permeable

Tobas con intercalaciones de Piroclasticos y Lavas

Permeable

Tobas, mezcladas con pémez y escorias

Semi-permeable

Lavas basalticas

Semi-permeable

Tobas volcanicas y aglomerados

Semi-permeable

Rocas volcanicas acidas, riolitica

Impermeable

Tobas epiclasticas volcanicas y tobas ardientes

Impermeable

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
afo 2020, pag. 9.

Cuadro 15. Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad para diferentes suelos.

Coeficientes de permeabilidad (k) (m/s)
10
101 Grava limpia
-2
18_3 Infiltracion
" — —— rapida
10 Arenas limpias/Arena limpia y mezcla de gravas
10°
10
107 Arenas muy finas / limos organicos e inorganicos/ Mezclas de | Infiltracion
108 arena, limo y arcilla / Depésitos estratificados de arcilla moderada
10° , L
1010 Infiltracion
. . - lenta
-11 A
18_12 Suelos impermeables como arcillas homogéneas o roca sin fisuras (impermeable)

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
afio 2020, pag. 10.

Cuadro 16. Caracteristicas de muestras de estudios sobre permeabilidad del suelo en el AMSS.

D LUGAR MUNICIPIO DESCRIPICION GENERAL K (m/s)
Muestra
A un costado, Estrato escoria  meteorizada con
M-4 en direccion | San presencia de oxido en la union, con poca | g ygs6.q g7
Norte, de salvador plasticidad de color café oscuro en la
75 av. Norte parte superior.
Cumbres de | Antiauo Muestra de suelo compuesto por un
M-5 . guo. estrato de material bastante suelto, de | 5.0734*10*
Cuscatlan Cuscatlan . . .
consistencia porosa y color café claro.
Alturas de Estrato de material de Plan de La
M-6 Santa Tecla | Laguna, en su parte superior bastante | 2.0597*107

Tenerife

duro y en la parte inferior suelo parecido
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ID

LUGAR MUNICIPIO DESCRIPICION GENERAL K (m/s)
Muestra

a la escoria meteorizada de consistencia
porosa color café oscura.

Muestra de suelo compuesto por dos
estratos de TBJ, el superior de un color
San gris claro y el segundo con un color gris
Salvador mas oscuro, se presenta abundantes
raices y en la parte inferior se encuentra
piedra pémez en descompoaosicion.

Universidad
M-7 de El
Salvador

1.3154*108

Muestra de suelo compuesto por dos
estratos, el superior por TBJ color gris
pardo y el segundo denominado Flujo de
M-8 Jardines de la Santa Tecla Escombros con color café oscuro con 1.0497%106
Sabana poca humedad, este estrato posee
mucha roca madre (Moddulos de
diametros grandes) que estd en

descomposicién por sectores.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, EIl Salvador,
afo 2020, pag. 11.

Cuadro 17. Especies recomendadas para el AMSS.

Especies que Especies para
Arboles Arbustos permiten el zonas

encharcamiento: semihimedas:
-Copinol -Crotos -Papiros -Zacate Elefante
-Pie De Venado -Durantas -Tule -Listones
-Nacazcol -Ixora Hibridas -Helechos -Gramas
-Cacao -Suculentas como | -Ginger -Chalatecas
-Cortez blanco y negro | Cactus y Agaves -Ninfas -Japonesa
-Magquilishuat -Cicas -Ariceas -Bambud Enano

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
afo 2020, pag. 12.

b. Estudio y andlisis de las caracteristicas de la zona del proyecto.

Una vez recopilada la informacion, hay que proceder a su andlisis, es decir a la
caracterizacion de la zona de estudio o proyecto. En esta caracterizacion hay que
tener en cuenta de que por un lado se evaluara la zona como esta ahora y
ademas cémo quedara con el desarrollo urbanistico, y se hara el estudio y
analisis de las caracteristicas de la zona del proyecto.

A continuacién, se muestra un cuadro donde se resume las caracteristicas del
proyecto:




Cuadro 18. Estudio y andlisis de las caracteristicas de la zona del proyecto.
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Tipo de Estudio.

Informacién Relevante.

Comentarios.

Estudio del terreno.

Los datos recopilados serviran para conocer mejor la naturaleza del
lugar donde se va a ejecutar el proyecto, determinar las potenciales
ubicaciones de los SUDS y evaluar los posibles riesgos que puedan
surgir.

Parte de estos datos procederan ensayos.
Estos deberan ejecutarse acorde con el
RLDOT del AMSS que establece que se
han de realizar por un laboratorio de
geotecnia e ingenieria de materiales que
cumpla con lo especificado en la horma.

Establecimiento de los
puntos de vertido.

Se analizan las posibles rutas del agua a partir de la topografia, del
catastro y de la localizacién de las infraestructuras existentes. La
designacion del punto de vertido determinara las condiciones de
contorno del posterior analisis hidroldgico.

Dentro del AMSS se distinguen dos tipologias de vertido de aguas
lluvia:

- Acometida a la red de microdrenaje.

- Vertido directo a quebrada.

En ambos casos, hay que solicitar a la
OPAMSS mediante el tramite de
Factibilidad de Drenaje de Aguas lluvias:
- La ubicacion.

- Las condiciones que definen al punto de
vertido.

- 'Y caudal maximo a descargar.

Si se va a enviar la escorrentia a un pozo que conecta con una red
de drenaje, habr4 que tener en cuenta su capacidad maxima, su
estado y condicién estructural y el aumento de presion hidraulica
gue supondra el proyecto.

- Si se trata de una remodelacién de una zona ya construida con su
red de colectores, la inclusién de SUDS en la superficie supondra
una reduccién del caudal punta, puesto que o se reduce la
impermeabilidad del suelo o se retiene una parte del flujo que entra.

- En los casos que se vierta directamente a quebrada, habra que
contemplar las posibles limitaciones que pueda establecer el MARN
en referencia a la calidad de las aguas naturales.

Las diferentes técnicas SUDS tienen
capacidades de retencion y eliminacion
diferentes por lo que en el disefio
conceptual habra que seleccionar aquella
combinacion de técnicas que mejor
capacidad de tratamiento tengan en
funcion de la tipologia de los
contaminantes que se prevea que pueda
arrastrar.

Establecimiento de los
caminos del agua.

Una vez analizadas las posibles rutas de la escorrentia y establecidos
por parte de OPAMSS los puntos por donde ha de salir el agua en el
area de proyecto, mediante la topografia y los planos catastrales se
definiran los caminos del agua, es decir, las vias preferentes por las que

Este paso facilitara la delimitaciéon de las
subcuencas urbanas.
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Tipo de Estudio.

Informacién Relevante.

Comentarios.

circulara el agua superficial tanto en la situacién actual como en el caso
de que se haga una propuesta de urbanizacién nueva.

Pendientes.

También habra que tomar nota de las pendientes de la zona de
proyecto, ya que un valor superior al 5% puede dificultar la implantacién
de alguna tipologia de SUDS vy, en lineas generales, el AMSS se
encuentra en una zona con bastante desnivel, donde las pendientes
predominantes oscilan entre el 10% y 20%.

La estimacién de pendientes se realizara, para cada caso de estudio
con la topografia de proyecto, en caso de que el proyecto de
urbanizacién produzca una modificacién de la superficie del terreno,
habra de contemplar ademas las nuevas pendientes.

Generalmente, la obtencion de los mapas
de pendientes se puede realizar de forma
sencilla a partir de las curvas de nivel en
formato shapefile (.shp), empleando un
software libre de GIS.

Anélisis de las
posibles zonas de
infiltracion

Una vez conocida la geologia del suelo donde se ubica el proyecto, se
pueden establecer los potenciales puntos o areas para realizar la
infiltracion. Para ello serd necesaria que la permeabilidad en estos
suelos sea como minimo moderada-buena. Una permeabilidad baja
puede afectar negativamente al funcionamiento de los SUDS.

Infiltrando el agua de escorrentia como
sucede en el nivel predesarrollo se
consigue un mayor acercamiento al IHC
(Impacto Hidroldgico Cero).

Vi.

Material geolégico

Gran parte del suelo del AMSS se encuentra sobre tierra blanca joven
y tolvas color café que, aunque tienen permeabilidades aptas para
permitir la infiltracion, al mojarse cambian su textura provocando
problemas estructurales, por lo que sobre esos materiales no se debera
proceder a infiltrar la escorrentia.

Vii

Suelos inclinados

Si el suelo de la zona de proyecto tiene una pendiente superior al 5%
(0 10%, las limitaciones de pendiente dependen del SUDS) en la
siguiente fase de disefio habra que incluirlo para asegurar que las
velocidades de la escorrentia dentro de los sistemas de transporte se
mantengan en unos limites que no produzcan erosiones ni la
resuspension de las particulas arrastradas.

Otro riesgo que habra que considerar es la posibilidad de que se genere
una linea de manantial (Fig. 14) que brote aguas abajo.

Para prevenir las lineas de manantial,
habréa que analizar los datos geotécnicos
de los ensayos realizados y, en caso de
que el material del subsuelo pudiera
conectar el agua a una salida pendiente
abajo o que la circulacion subterranea de
la escorrentia infiltrada pueda alcanzar
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Tipo de Estudio.

Informacién Relevante.

Comentarios.

alguna infraestructura aguas abajo, no
seleccionar un sistema de infiltracion.

En las laderas con pendiente pronunciada donde se va a urbanizar,
previamente se suele aterrazar. Las terrazas pueden propiciar la
infiltracion, pero en el AMSS se dan con frecuencia problemas de
deslizamiento de laderas.

Para evitar que esto suceda, no se
colocardn los SUDS que conlleven
infiltracion en las coronas de los taludes,
gue deberan estar bien definidos en la
topografia de la fase de desarrollo
urbanistico.

viii

Cercania a
estructuras/
edificaciones

Para evitar que la infiltracion cause problemas de humedades o
inestabilidades en los cimientos de estructuras o edificaciones y dada
la tipologia del terreno en el AMSS la distancia minima recomendable
a cualquier estructura desde un dispositivo de infiltracién sera de 5
metros. D = 5 m. (Fig. 15)

Aunque, para pequefias instalaciones pueden situarse a una distancia
inferior siempre que la capacidad de infiltracion sea buena y se localice
a una distancia minima de cualquier estructura segun tipo de suelo.

La distancia total al sistema de infiltracion
sera la distancia de seguridad (x) igual a
profundidad de cimientos mas la distancia
que corresponda segun textura del suelo
(d) (Cuadro 19). D = x+d.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020,
pag. 14-20.
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Figura 14. Ejemplo esquematizado de una linea de manantial.

D B

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, péag. 18.

Figura 15. Distancia minima de un sistema de infiltracion a una edificacion D=x+d.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020,
pag. 19.

Cuadro 19. Distancias minimas recomendables para la infiltracion.

Tipo de suelo Distancia (d)
Arenoso y franco arenoso 1.0
Arcillo arenoso 2.0
Roca meteorizada 3.0
Arcillo limoso No se recomienda instalacién
Arcilloso No se recomienda instalacién

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
afo 2020, pag. 20.
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iX. Analisis de la hidrologia urbana.

Los SUDS, al igual que la red de alcantarillado convencional, se enmarcan en
el drenaje secundario o micro drenaje. Es decir, no se ocupa de las
inundaciones por desbordamiento de los cauces naturales o quebradas
(macro drenaje). Estos se analizan desde la perspectiva de la hidraulica
urbana, que estudia la hidrologia de las zonas urbanas y metropolitanas, en
donde predominan las superficies casi impermeables y el relieve artificial de
terreno, analizando en particular el efecto del desarrollo urbano.

El proceso de transformacion de lluvia a escorrentia en zona urbana presenta
una serie de particularidades derivadas del tipo de medio en el que se da, el
urbano. La escala espacial de estudio de las cuencas urbanas es mucho mas
pequefia (del orden del kilbmetro cuadrado) que la de un estudio hidroldgico
de cuencas naturales (hectéreas). Y en su definicion ademas de la topografia
hay que considerar los puntos de entrada a la red de drenaje artificial. Otras
caracteristicas importantes son la alta impermeabilizacion del suelo y el hecho
de que los disefios estan pensados para la rapida evacuacion de la
escorrentia.

Todo ello tiene las siguientes consecuencias:

Cuadro 20. Consecuencias del proceso de transformacion de lluvia a escorrentia en un medio
urbano.

Consecuencia Descripcién
Las pérdidas por evapotranspiracion, intercepcion vegetal,
Aumento de la almacenamiento superficial e infiltracién no son significativas respecto
escorrentia total: a la precipitacion, por lo que casi toda la lluvia se transforma en

escorrentia, aumentando su volumen.

Los pavimentos, cunetas y colectores conducen el agua mas
rdpidamente que lo hacen las superficies naturales. Esto, sumado
eventualmente a obras de rectificacion y limpieza de los canales
naturales, aumenta la velocidad del flujo, originando tiempos de base
mas cortos.

Distribucién temporal
mas rapida:

Los caudales pico aumentan con la urbanizacion, como consecuencia
Mayores caudalesy | de un mayor volumen escurrido en un tiempo mas corto. Ademas, la
niveles pico: urbanizacién tiene un mayor impacto sobre los eventos frecuentes que
sobre los eventos extremos.

La contaminacién presente en las aguas pluviales urbanas es una de

Contaminacion de las principales fuentes de deterioro de los cuerpos de agua receptores.
las masas de agua Esta contaminacién se debe fundamentalmente al lavado que produce
receptoras: la lluvia sobre los contaminantes acumulados en las superficies

impermeables.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 21.



108

Pluviometria:

Las principales vulnerabilidades definidas en el AMSS estan intimamente
conectadas con los cambios previstos con el Cambio climatico y se resumen

en los siguientes puntos:

e Aumento de Temperatura.

e Disminucion de precipitacion anual.

e Aumento de precipitacion extrema.

Las caracteristicas basicas de las lluvias maximas de la region del AMSS
pueden ser estimadas a partir del andlisis de las curvas intensidad-duracion-

frecuencia de la estacion mas cercana a la zona de proyecto.

Atendiendo al reglamento vigente en el AMSS, el periodo de retorno (Tr)
minimo a emplear para el dimensionamiento de los dispositivos de control de
escurrimiento pluvial es de 10 afios. Se recomienda que, en caso de llevar un
rebalse, éste se dimensione para un Tr mayor por motivos de seguridad. El
periodo de retorno de un evento es la cantidad de tiempo para la cual la
probabilidad de ocurrencia se distribuye uniformemente en los periodos que
componen dicha cantidad de tiempo; asi pues, un periodo de retorno de 10
afos corresponde a una probabilidad de excedencia de 1/10 =0.1 0 10% para
un afio cualquiera, no debe interpretarse de forma errbnea como un evento
que se repite una vez cada 10 afos, de hecho, la probabilidad de que se dé

una o mas veces en ese periodo es del 65%.

Otra metodologia bastante comun para dimensionar los SUDS es a partir del
“volumen de calidad”, que es aquel que se genera a partir de la escorrentia
generada por la lluvia de percentil del 80-90% de la serie de precipitaciones
del afio medio y se denomina asi porque la gestion de ese volumen implica
una reduccion de la contaminacion vertida hacia el medio receptor de entre el
80%-90%. Esta sistematica implica unas dimensiones menores que las

desarrolladas a partir de Tr=10 afos.
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Un punto importante a tener en cuenta, en la diferencia entre el
dimensionamiento de drenaje convencional y sostenible es que el primero
suele dimensionarse con caudales pico (el colector, canal o conducto ha de
tener capacidad suficiente para transportar hasta un caudal méximo definido
a partir de las curvas IDF y un area de aportacion) y el segundo con
volimenes (el agua se va almacenando en la estructura y, o se lamina o se

infiltra).

Puesto que la finalidad de los SUDS es la gestion de eventos frecuentes no
extremos, en la guia SUDS se propone realizar el dimensionamiento con Tr=5
afios para sistemas de control en origen que preceden a otro sistema (con
rebalse preparado para Tr=10) y Tr= 10 afios para técnicas de control local y

sistemas de transporte, ajustdndose a la normativa de OPAMSS.
Definicion de las Subcuencas o areas de aportacion:

Como cualquier analisis hidroldgico previo a un dimensionamiento de una
obra de drenaje, en este caso también hay que definir las cuencas de
aportacion. Puesto que sus particularidades son diferentes a las de las
cuencas naturales, en la guia SUDS se les denomina cuencas urbanas y a
cada parcela en la que se puedan dividir, areas de aportacion o areas

aportantes.

Ya se ha mencionado que las cuencas urbanas tienen una serie de
caracteristicas por mero hecho de su “urbanidad” que hay que considerar a la
hora de delimitarlas. Respecto al tamafio, son mas pequefias que las cuencas
naturales, y se pueden dividir en cuencas mas pequefias segun las superficies
de aportacioén (cubiertas, aceras, calzada). Por ello, se ha de trabajar a gran
escala, ya que elementos constructivos de pequefia envergadura (bordillos,
cordones-cuneta, arbolado urbano, etc.) cambian la superficie modificando las

rutas que podria seguir el agua.
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Para comparar mas detenidamente los elementos a tener en cuenta en la
delimitacion de las cuencas urbanas y de las areas de aportacion, se van a

considerar los dos posibles casos de partida de un proyecto:

Nueva construccion: se va a edificar sobre un suelo no urbanizado.

En este caso, con ayuda de la topografia, se delimitaran las cuencas de la
superficie de proyecto, identificando puntos de vertido de cada uno y las rutas
del agua. En fases de nueva construccién, es recomendable, una vez hecho
esto, corroborar que no se va a construir sobre ninguno de los caminos del
agua, puesto que cuanto mas se respeten esas vias, menos puntos de
acumulacion de escorrentia no deseados apareceran y, por lo tanto, menos
elementos para evitar los problemas derivados de esa acumulacion, habra

gue ejecutar.

La planificacion de una nueva urbanizacion teniendo en cuenta el ciclo
hidrologico natural, minimiza su impacto desde el principio respetando, en la
medida de los posibles, las vias preferenciales del agua. Esto se considera

una medida no estructural de drenaje sostenible.

Suelo desarrollado urbanisticamente.

La topografia natural esta modificada y el ciclo del agua ya no sigue las rutas
preferenciales que le daba el suelo natural. En estos casos hay que tener en

cuenta que:

- Los puntos de vertido de las areas de aportacion pueden ser elementos
artificiales, como tragantes o rejas.

- Las aguas lluvias precipitadas sobre los edificios se vierten a la calle, por
donde discurre hasta que entra a una red de drenaje. De manera que

puede darse el caso de que la escorrentia generada en la cubierta de un
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edificio, que se considera que queda dentro de una cuenca urbana por su
localizacion, acabe siendo vertida en otra cuenca.

Aunque es mas rapido generar las cuencas automaticamente con software
GIS a partir de unos puntos de vertido o desagie dados y de un MDT, es
conveniente prestar mucha atencion en ese proceso, revisarlo y, si es
conveniente corregirlo. En el medio urbano hay grandes alteraciones de
cotas superficiales en pequefias extensiones. Por ejemplo, en una seccién
de una calle esta la cota de la calzada, a tres metros la cota de la acera
15-20 cm mas alta y a un par de metros mas, un edificio de 10 metros de
altura. En las triangulaciones del MDT se puede perder parte de esa
informacion tan concentrada y dar como resultado cuencas urbanas que,

no se ajustan con la realidad.

Los pasos para la delimitacion de las subcuencas urbanas y de sus areas de

aportacion se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 21. Pasos para la delimitacién de subcuencas urbanas y de sus areas de aportacion.

Paso Descripcién

1. | Definicion de los | El empleo de software GIS es una herramienta muy Util ya que
caminos del agua | permite visualizar simultaneamente en una misma imagen
segun topografia. topografia, la red de tragantes y colectores, los planos catastrales

y/o ortofotografias georreferenciadas.

2. | Determinacion de los | Tanto tragantes como salidas directas.
puntos de salida del
agua.

3. | Delimitacién del area | En medios urbanos, las calles generalmente actlian como canales
aportante a cada | que vierten en los tragantes. Pero no toda el agua que circula
punto de salida. sobre el tragante o la reja logra entrar en él, parte del caudal sigue

hacia aguas abajo. Esto se considerara en el siguiente paso de
disefio, en la creacion del modelo conceptual.

4. | Clasificar las areas | La delimitacion de las areas aportantes para proyectos SUDS, ha
aportantes de las | de discretizarse lo méaximo posible, segun sus categorias
subcuencas urbanas. | comunes unificadas. Por ejemplo, las areas aportantes de una

subcuenca urbana pueden ser: la calzada, los arriates, las
cubiertas de los edificios o la acera.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 24.
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Para finalizar, es necesario realizar las visitas a campo que se requieran para
verificar las cuencas urbanas delimitadas y modificar éstas ultimas para

ajustarlas a lo observado “in situ”.
Calculo de caudales:

La metodologia para el calculo de los caudales de disefio viene establecida

en la norma RLDOT del AMSS y es funcion del tamafio del area de proyecto:

1. Para areas de drenaje con una extension de hasta dos y medio kilbmetros
cuadrados se podra utilizar el Método Racional, considerando como

coeficientes de escorrentia para cada tipo de uso de suelo:

Cuadro 22. Coeficientes de escorrentia para el calculo de caudales.

AREAS URBANAS: Uso de suelo Coeficientes de escorrentia
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
Parqgueos Asfalto 0.80- 0.95
Areas Peatonales 0.75-0.85
Techos 0.75-0.95

Fuente: OPAMSS, Capitulo 4, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El
Salvador, afio 2020, pag. 25.

Este método presenta una serie de limitaciones que el proyectista debera

tener en cuenta:

- Proporciona solamente un caudal pico, no el hidrograma de crecientes
para el disefio.

- Supone que la lluvia es uniforme en el tiempo y en toda el area de la
cuenca, con una intensidad constante, lo cual es sélo cierto cuando la
duracion de la lluvia es muy corta y si la extension de la cuenca es

pequena.
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- Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la
precipitacion, y esto no es cierto en la realidad, ya que la escorrentia
depende también de muchos otros factores, tales como precipitaciones
antecedentes, condiciones de humedad antecedente del suelo, etc.

- Ignora los efectos de almacenamiento o retencion temporal del agua
escurrida en la superficie, cauces, conductos y otros elementos ya
sean naturales o artificiales.

- Admite que el periodo de retorno de la precipitacion y el de la
escorrentia son los mismos, lo que seria cierto en areas impermeables
(donde las condiciones de humedad antecedente del suelo no influyen
de forma significativa en la escorrentia superficial) pero no en suelos

de elevada permeabilidad.

Pese a esto, el método racional se usa practicamente en todos los
proyectos de drenaje urbano en todo el mundo ya que produce resultados
aceptables en areas pequefias y con alto porcentaje de impermeabilidad,

coémo serd el caso de las areas de aportacion de las Subcuencas urbanas.

De todas formas, aunque se haga una primera estimacion de caudales con
este método para el dimensionamiento de los SUDS, en la fase 3 de disefio
se debera comprobar el funcionamiento global del conjunto de la cadena
de gestion mediante modelos de simulacion hidrolégica-hidraulica.

Para areas de drenaje mayores de dos y medio kildmetros cuadrados se
deberd utilizar Métodos Hidrometeoroldgicos debidamente justificados.

Estos métodos se suelen emplear mas para cuencas naturales, ya que
contemplan con mas detalle la permeabilidad del suelo, su capacidad de
almacenamiento de agua. Por eso, en aquellos nuevos desarrollos, donde

se parte de suelos naturales, es mas adecuado el empleo de este tipo de
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meétodos, de esta manera no se sobreestimara el caudal generado
evitando el sobredimensionamiento de los elementos de drenaje.

Localizaciones puntuales

Aungue sea mas sencillo incluir los SUDS en un proyecto desde su fase
inicial, éstos también pueden incorporarse a edificaciones ya construidas
y en uso.

Al tratarse de una remodelacion, en caso de que no se superen los 50 m?
de intervencion y, aplicando el “Art. VIII. 4. Obras Autorizadas sin Solicitud
Previa” del RLDOT AMSS, no se requerira solicitar el permiso de
Factibilidad.

Esto puede aplicar a SUDS de control en origen que se realicen en una
edificacién ya existente. Pero se debe tener en cuenta que, de estar
localizados en el jardin exterior, debera respetarse el alineamiento en lo
relativo a acera, arriate, rodaje y zonas de retiro en caso de vias de
circulacion mayor, para lo cual se debera realizar el tramite de Linea de

Construccién correspondiente.

2.6.3 Fase 2: Creacion de un modelo conceptual (La Cadena de

Drenaje.

Antes de proseguir con la siguiente fase de disefio, es necesaria la de creacién
de un modelo conceptual, ya que conviene profundizar en las diferentes
aplicaciones que pueden realizarse dentro de un SUDS. De esta manera, dadas
las necesidades a cubrir por el proyecto se seleccionaran aquellos sistemas cuya
funcién sea la que mejor se alinee con el cumplimiento de los objetivos de

proyecto.
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a. Los sistemas de gestion sostenible de aguas lluvia.
Los sistemas que contempla la guia SUDS son:

I Sistemas no estructurales.
il. Sistemas de recoleccion de aguas pluviales.
ii. Sistemas de superficies permeables.

V. Sistemas de almacenamiento.
V. Sistemas de infiltracion.

Vi. Sistemas de transporte.

Vil. Sistemas de tratamiento.

Es importante conocer mas detalles y caracteristicas sobre los sistemas o
técnicas SUDS para continuar con la siguiente etapa (Cadena de Drenaje), por
lo que se muestra a continuacion un cuadro en donde se sintetiza la informacién

relevante de cada sistema.



Cuadro 23. Sistemas de Gestion sostenible de agua lluvia.
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Tipo de Sistema.

Informacioén relevante.

Comentarios.

Sistemas no estructurales.

Su principal caracteristica es que son de tipo
preventivo y no requieren construccion de
elementos.

Suponen el primer eslabén de la cadena de drenaje
e incorpora una multitud variada de acciones cuya
finalidad es evitar que aparezcan problemas de
acumulacion de agua de escorrentia en puntos
indeseados o su contaminacion.

Algunas actuaciones concretas para iniciar el tren de

drenaje podrian ser:

- Nuevos desarrollos urbanisticos:

o Respetando los caminos preferentes del agua.

o Aprovechar esos caminos naturales para la
conduccion segura del excedente de caudal.

o Manteniendo las zonas de potencial infiltracion
para ese uso.

o Acondicionar un porcentaje del suelo como
espacio verde recreativo. (Normado).

o Aprovechando las depresiones naturales para el
almacenamiento de la escorrentia.

- Remodelaciones del espacio urbano desarrollado:

o Reparar y acondicionar tragantes.

o Retirar basuras y escombros.

Sistemas de recolecciéon de
aguas pluviales.

Son sistemas que capturan el agua de lluvia y
facilitan su uso dentro de un edificio o el entorno
local. Su tamafio y material de construccion
dependera de la cantidad de agua a recolectar y su
posterior uso.

Se pueden emplear barriles de madera
correctamente tratados, depoésitos de material
plastico o depésitos de material constructivo.

El dimensionamiento del depdsito de pluviales
depende de 3 factores principalmente: la superficie
disponible de captacién de lluvia, la demanda de
agua a satisfacer y la precipitacion media de la
zona, a los que hay que afiadir las limitaciones
espaciales y econémicas y, en el caso del AMSS,
la temporalidad de las precipitaciones.

Una metodologia simplificada de apreciacién del

volumen requerido es:

1. Estimar el volumen de agua que se puede
recoger anualmente. (Ec. 1)

2. Estimar el gasto anual de aguas
(volumen de agua que se va a gastar)

3. Comparar ambos volumenes estimados
anteriormente.

lluvias.




116

Tipo de Sistema.

Informacioén relevante.

Comentarios.

4. A partir de los dias que transcurren entre
lluvias, determinar el volumen del depésito.
(Ec.2)

En la aplicaciéon de estos sistemas en el AMSS

como elementos del drenaje habra que tener en

cuenta:

1. Se dimensionan en funcién de precipitaciones
medias, no de maximas.

2. Laestacionalidad de las precipitaciones.

3. Al estar tan polarizada la precipitacion en el
AMSS, pueden ocurrir dos casos:
a. Que el sistema esté funcionando para captar
y abastecer en época lluviosa.
b. Que el sistema sélo esté almacenando agua
en época de lluvias para después abastecer en

En el primer caso (a) el volumen disponible para
laminar sera inferior, ya que siempre ha de haber un
volumen minimo de agua dentro del sistema para el
abastecimiento. En el segundo caso (b), al principio
de la temporada de lluvias se dispondra del volumen
completo del sistema, que se ird reduciendo
conforme vayan avanzando los meses

época seca.
Pardmetros a estimar y/o calcular: Ecuacion y Descripcion:
Vol=AXPxC C: Coeficiente de rendimiento, es funcién del tipo de superficie:
o Techo duro inclinado 0.8
Ec.1 o Techo plano sin gravilla 0.8
; o Techo plano con gravilla 0.6
Vol. anual a emplear X Dias . .
Vol = o Techo verde intensivo 0.3
365 o Techo verde extensivo 0.5
Ec 2 o Superficie empedrada/superficie con empedrado compuesto

0.5

Sistemas de superficies
permeables.

Las superficies permeables son un conjunto
heterogéneo de superficies que permiten el paso
del agua a su través (Pavimentos Permeables).
Pueden ser asfaltos porosos, modulos

A la hora de realizar el disefio habra que tener en
cuenta las diferentes caracteristicas de cada una de
ellas antes de proceder a su comprobacion
hidraulica, ya que sus capacidades permeables
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Informacioén relevante.

Comentarios.

impermeables cuyas juntas no estan selladas,
modulos ornamentales con grama.

varian. Pero en todos los casos la conductividad
hidraulica ha de ser alta.

El disefio de este tipo de elementos se divide en
dos, la parte estructural (no es objeto de la guia
SUDS) y la parte hidraulica, para lo que se necesita
saber la conductividad hidraulica, la porosidad de la
superficie, el porcentaje de area impermeable

Por muy permeable que sea la superficie, si se sitla
en un medio de pendiente superior al 5% (aparte de
los problemas estructurales que puedan surgir), sera
dificil que percole el agua porque escurrird
rapidamente. En esos casos se recomienda reducir
la pendiente hasta un maximo del 2%.

(cuando se trata de superficies permeables
discontinuas o modulares), la relacion de vacios y
la pendiente.

Aunque en el seno de la misma superficie se pudiera
acumular agua, el almacenamiento queda relegado
a las capas inferiores que se localizan
especificamente para ello por varios motivos, a nivel
estructural e hidraulico.

Sistemas de almacenamiento.

Se tratan de sistemas que aportan un volumen
donde se almacena el agua de escorrentia para su
posterior salida. La tipologia de estos sistemas es
muy amplia, segln su localizacién pueden ser:
superficiales, subterraneos o una combinacion;
segun la forma de almacenamiento, un espacio
hueco, una  matriz porosa 0 ambos
simultaneamente.

Para simplificar el dimensionamiento en esta fase de
modelo conceptual, se van a considerar dos grupos.
-Almacenamiento en matriz porosa.
-Almacenamiento en espacio libre.

Almacenamiento

en matriz porosa.

Ejemplos de SUDS que almacenan agua en matriz
porosa son:

- Sistemas de Biorretencion.

- Zanjasy pozos de infiltracién.

- Depositos subterraneos de celdas plasticas.
En estos tres casos la escorrentia puede salir por
infiltracion, por un dren o colector o por ambos
medios.

En el disefio de estos sistemas hay que tener en
cuenta los siguientes pardmetros:

- Caudales de entrada (m?/s) para T+=5 o 10 afos
segun la localizacién del sistema dentro de la
cadena de drenaje y duracién de 1 hora. Con ello
se obtiene un volumen de entrada (Ve, m3).
Caudal de salida (m3/s). El caudal de salida (Vs,
m3) puede darse por:
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Informacioén relevante.
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e Lainfiltracién, en cuyo caso hay que estimar
el volumen de agua exfiltrado (Vs) durante
un periodo de tiempo determinado (24
horas).

e Un dren o colector que transporte la
escorrentia inmersa en la matriz hacia el
exterior.

e Ambos medios.

Parametros a estimar y/o calcular:

Ecuacion y Descripcion:

Conductividad hidraulica de la matriz
porosa (k, m/h):

Es la velocidad a la que el agua circula a través del lecho.

Tiempo de vaciado del sistema (t, s):

Es el tiempo que tarda el sistema en estar completamente
disponible para la siguiente tormenta. (lo ideal es 24 horas)

Volumen de almacenamiento dtil (Va, | Va = Ve = Vs
m3): Ec. 3.

Es el volumen disponible en el sistema, siendo la
diferencia del volumen entrante y el saliente. Sera el
proyectista el que defina el caudal de salida en
funcion de las condiciones aguas abajo, una vez
determinado ese caudal.

Es el volumen total del sistema. Equivale al Va

Volumen de almacenamiento total| V; =V,/k |dividido por la porosidad del sistema (0.3-0.4 si el
(VT, m3): Ec. 4 sistema contiene gravas o 0.9 si estd formado por
celdas plasticas).
As VoL Una vez conocido el volumen a gestionar, para
Area de la matriz porosa (As, m2): =m asegurar unas dimensiones que permitan que el
Ec.5 sistema se vacie en 24 horas, ha de cumplirse:

Almacenamiento en espacio libre.

El almacenamiento en espacios libre puede darse a
cielo abierto como en los estanques de retencién o
en sistemas subterrdneos como los depdsitos de

Estos sistemas se emplean generalmente para
gestionar la escorrentia a nivel local o regional por lo
gue la tormenta de disefio se correspondera con un
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Informacioén relevante.
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detencién y, generalmente, en ellos no se da el
proceso de infiltracién.

periodo de retorno minimo de 10 afios y se vacian en
las 24 horas posteriores a la tormenta para volver a
tener capacidad para el siguiente evento
pluviométrico.

En estos casos, el volumen de almacenamiento (til
y el total es el mismo y su estimacién puede
realizarse de forma sencilla mediante un balance de
masas.

El balance de masas tiene en cuenta:

- El caudal de entrada (m?3/s), que es el generado
por una tormenta de disefio de T:=10 afios y de
una hora de duracion (a menos que desde
OPAMSS se indique otra cosa).

- El caudal de salida (md®s), que viene
determinado por el tiempo de vaciado (24 horas
maximo) y por el dispositivo (colector, valvula,
vertedero...) por el que sale el flujo, que a su vez
dependera también de las condiciones aguas
abajo. El caudal de salida, lo define OPAMSS en
el tramite de Factibilidad de Aguas Lluvia
velando siempre por el IHC, a menos de que se
trate de un sistema intermedio dentro de la
cadena de drenaje.

Sistemas de infiltracion.

Estos sistemas facilitan la percolacion del agua de
lluvia en el subsuelo, para ello disponen de un
volumen (un medio poroso o celdas plasticas)
donde se almacena agua de escorrentia que se ira
infiltrando en el subsuelo.

Parametros a estimar y/o calcular:

Ecuacién y Descripcion:

Volumen de aguas lluvias a tratar
(VE, m3):

Es el volumen de agua generado por una superficie de aportacion
determinada para T:=5 o 10 afios (ver Paso 1: Estudio del terreno)
segun la localizacién del sistema dentro de la cadena de drenaje y
duracioén 1 hora, mas el precipitado directamente sobre el sistema
(si esta a cielo abierto).
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Permeabilidad del suelo (k, m/h):

Es la velocidad con la que el agua se infiltra en el suelo, el valor
minimo del suelo donde se va a realizar la infiltracion es de 4*106
m/h.

Es importante que la permeabilidad del subsuelo permita que el
agua almacenada en el sistema penetre por completo en él en las
24 horas posteriores a la tormenta.

En esta fase de creacion del modelo conceptual basta con conocer
el material del subsuelo segun lo determinado en la fase previa de
caracterizacion de la zona de estudio para estimar un coeficiente
de permeabilidad.

En la siguiente fase, la de proyecto, si que habra que contar con los
valores hallados en los ensayos en campo

Al valor de la permeabilidad, habra que aplicarle un factor de
seguridad Cs que considera las posibles colmataciones del suelo
por la deposicidn de las particulas arrastradas por la escorrentia.
Cuadro 24.

Volumen de infiltracion (Vi, m3):

Vi (t)
=C,-k-A;, |Volumen de agua que puede infiltrarse en el
T subsuelo.

Ec. 6

Volumen de almacenamiento Util (Va,
m3):

Es el volumen disponible en el sistema, se puede estimar como la
maxima diferencia entre el volumen de escorrentia (Ve) y el
volumen acumulado infiltrado (Vi), pero en la guia SUDS se
recomienda que el volumen de almacenamiento sea igual al de
escorrentia por la torrencialidad de las precipitaciones en el AMSS.
(6sea Va = VE)

El punto de partida del disefio es comprobar que V| > Va. Si no es
asi, solo se podra infiltrar un volumen igual a Vi y la diferencia Vi —
Va habra que conducirla de forma segura hacia otro sistema o hacia
otra localizacion donde se pueda infiltrar.
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Volumen de almacenamiento total | Vp,=V,-e
(VT, m3): Ec.7

Es el volumen total del sistema. En los sistemas de
infiltracion  superficiales, el volumen dtil se
corresponde con el total. En los sistemas de
infiltracion subterraneos el volumen total serd él Va
multiplicado por la porosidad del sistema (0.3 a 0.4
sistema con gravas o 0.9 si esta formado por celdas
plasticas).

Al area total de infiltracion del

sistema (m?):

Es el 4rea total que esta en contacto directo con el suelo o subsuelo
por donde se produciré la exfiltracion. Los sistemas superficiales de
infiltracion se consideran planos, es decir la infiltracion se da en un
solo plano. Los sistemas de infiltracion subterraneos, por el
contrario, se consideran tridimensionales, se produce la exfiltracion
tanto por el fondo del sistema como por los laterales.

Tiempo max. en el que se tiene que vaciar el sistema son 24 h.

vi. | Sistemas de transporte.

El agua se puede trasladar de un sistema a otro por
conducciones de las denominadas “tradicionales”
como las tuberias, cordones cunetas o
canalizaciones y también por sistemas “verdes”
como las cunetas verdes o las franjas filtrantes.

Su dimensionamiento hidraulico puede realizarse de
forma sencilla empleando la ecuacion de Manning a
partir del caudal a transportar que sera la suma del
caudal que sale de un sistema previo mas el que
pueda entrar directamente a él desde zonas
adyacentes. Conocidos los caudales a transportar se
dimensionaran estos sistemas procurando siempre
que la velocidad del flujo sea lo suficientemente baja
como para que se puedan precipitar los sedimentos
gue queden en la escorrentia.

vii. | Sistemas de tratamiento.

Una cualidad mas importantes de los SUDS, y esencial
diferencia con los sistemas de drenaje urbano
convencionales, es su capacidad de retener y/o eliminar
elementos contaminantes de las aguas de escorrentia.

En el Cuadro 25 se muestran las capacidades de remocion
de los principales contaminantes del agua de escorrentia
en cada una de las técnicas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 5, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020,

pag. 2-13.




Cuadro 24. Valores del factor de seguridad.
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Con pretratamiento y mantenimiento 1
Caudal entrante  de | Con pretratamiento, pero sin mantenimiento 0.75
buena calidad. Sin pretratamiento, pero con mantenimiento 0.75
Sin pretratamiento ni mantenimiento 0.50
Con pretratamiento y mantenimiento 0.50
Caudal entrante de mala - . —
. Con pretratamiento, pero sin mantenimiento 0.33
calidad. - -
Sin pretratamiento 0

Fuente: OPAMSS, Capitulo 5, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,

afio 2020, pag.

10.

Cuadro 25. Capacidades en el tratamiento de los contaminantes de cada técnica

Contaminantes
SUDS . . . ACeites | \1ateria
Sedimentos | Nutrientes | Basura | Metales | Bacterias y P
organica
grasas

A'reas o Alta Media Alta Alta Alta Alta Alta
biorretencién
Cubiertas Alta Media N/A N/A N/A N/A N/A
verdes
Cunetas Media Baja Baja Media Baja Media Media
verdes
Depositos
subterraneos Media Baja Media Baja Baja Baja Baja
de detencién
Depositos
para
recoleccion y Media Baja Baja Baja Baja Baja Baja
redso de
aguas lluvia
Lagunas de Alta Alta Alta | Alta Alta Ata | Alta
infiltracion
Estanques
de Media Baja Alta Media Media Media Media
laminacion
Franjas Alta Baja Media Alta Baja Alta Media
Filtrantes
Pozos de Alta Alta Alta | Alta Alta Alta Alta
infiltracion
Superficies Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
permeables
Zamas _C!e Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
infiltracion

Fuente: OPAMSS, Capitulo 5, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
afio 2020, pag. 13.
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b. Establecimiento de una Cadena de Drenaje.

Al momento de seleccionar aquellos sistemas que ayudaran a lograr el objetivo
de proyecto, hay que tener en cuenta las caracteristicas de la zona de proyecto
que se han analizado en la Fase 1, puesto que servirAn como guia para la
seleccion de las medidas méas apropiadas, ya que no todas las técnicas de
drenaje sostenible son adecuadas para todos los espacios. Es por eso, que
durante la primera fase del disefio de un sistema de drenaje se identifiquen las
oportunidades y limitaciones que ofrece cada lugar para crear una cadena de

gestidn ajustada a las particularidades espaciales de cada proyecto.

La cadena de drenaje engloba una secuencia de sistemas de gestién que tratan
de imitar el Ciclo hidroldgico natural desde que cae la precipitacion en un punto

hasta que se vierte en el medio receptor.

Este concepto es fundamental para el disefio de los SUDS, trata de como se
emplean estos sistemas de forma encadenada con el objetivo de reducir
progresivamente los volumenes de escorrentia y/o los caudales punta y la
contaminacion arrastrada. Se comienza por tratar de gestionar el agua de lluvia

donde precipita, para ir ampliando el campo de actuacion segun sea necesario.



Cuadro 26. Establecimiento de una cadena de drenaje.
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Eslabén.

Informacién Relevante

Comentarios.

Eslabén 1: Prevencién

El primer Eslabdn consiste en adoptar medidas de prevencién, que
suelen ser medidas no estructurales.

Generalmente, sélo con la adopcién de este de medidas no se suelen
alcanzar los objetivos de disefio, por lo hay que pasar al siguiente
eslabdn, el control en origen.

Evitar construir sobre cauces o riberas
susceptibles de inundarse atendiendo a
lo establecido en el Art.V.13. Zonas de
Proteccion para Accidentes Naturales
del “RLDOT”y alejar la construccion del
cauce o zona inundable.

Mantener limpios los tragantes para
favorecer la entrada de la escorrentia
que circula por la calle y cambiar el tipo
de reja por otra de mas luz alla donde se
observe que no cumplen su funcién.

Eslabén 2: Control en

origen

Este tipo de control supone gestionar el agua de lluvia en el mismo
lugar donde se genera, para impedir o minimizar la generacién de
escorrentia.

Con los SUDS se tratarg, en la medida de los posible que el agua se
retenga o se infiltre alld donde precipite.

SUDS de aplicacion en origen son:

- Cubiertas verdes.

- Pavimentos permeables.

- Franjas filtrantes.

- Depositos de lluvia.

- Sistemas de biorretencién.
- Pozos-zanjas de infiltracion.

Hay que definir las &reas aportantes de las cuencas urbanas, calcular
el volumen que una tormenta de disefio de 5 0 10 afios de periodo
de retorno y 1 hora de duracién produce para cada una de ellas vy,
seleccionar el o los SUDS capaces de tratar ese volumen en su
globalidad.

Lo ideal seria que también tuviesen capacidad para controlar los
caudales de disefio para una tormenta de 10 afios de Tr, pero como
requeriria de mas espacio, en caso de que no tuviera cabida, se
deberé disefiar una salida segura para ese excedente de agua

Ejemplos de acciones para el control en
origen serian:

- Instalar pavimento permeable en
zona de parqueo.

- Recolectar el agua de un techo para
su posterior empleo en el riego.

- Introducir el agua de una cubierta en
un pequefio pozo de infiltracion en el
patio trasero.

- Infiltrar el agua de una pequefia
plaza en una zanja.
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- Retener el agua precipitada sobre la
cubierta en un canal con bajantes
reducidas.

Sistemas de Trasporte
(De un Eslabon a otro).

Habra que analizar qué excedentes de caudal se generan y cémo
llevarlos al siguiente eslabdn de la cadena. Para ello habra que
seleccionar qué sistemas de transporte de caudal (convencionales o
sostenibles) emplear en funcion de la topografia del terreno y la
disponibilidad de espacio.

Ejemplos de SUDS que permiten transportar
caudales son:

- Cunetas verdes.

- Franjas filtrantes.

- Zanjas.

- Sistemas de biorretencién lineales.
Los dos ultimos son ademas sistemas de
almacenamiento, y en todos también se
puede producir la infiltracidn si la litologia del
suelo lo permite.

En el disefio del dimensionamiento de estos sistemas hay que
considerar que van al aire libre y que les puede entrar escorrentia de
las zonas adyacentes. Ese aporte externo hay que contabilizarlo vy,
al no ser ya un control en origen, se hara la estimacion de caudales
para un periodo de retorno de 10 afios.

En la Fase 1 se definen las posibles rutas o
caminos que seguira el agua de forma
natural. Estos caminos se pueden
reconvertir en sistemas de conduccion
sostenible aprovechando asi la topografia
para minimizar las excavaciones, pero
siempre atendiendo a las pendientes y la
litologia del terreno.

Eslabo6n 3: Control

Local.

Esto es, el manejo del agua precipitada que no se ha podido
gestionar en el eslabén anterior porque las técnicas no tenian
capacidad suficiente o porque no se ha instalado ninguna técnica.

Conocidos los excedentes de los sistemas de control en origen y los
caudales de disefio para una tormenta de 10 afios y una hora de
duracion producidos en las areas aportantes donde no se pudo
realizar el control local, se pueden dimensionar este tipo de sistemas.

SUDS que pueden actuar a nivel de control
local son:
- Pozos, zanjas
infiltracion.
- Depositos enterrados de detencién.
- Sistemas de biorretencion.
- Pequefias lagunas de laminacion.

y lagunas de
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Eslabén 4: Control
Regional

El dltimo eslabén de la cadena es el control de la hidrologia urbana
un nivel mayor. La escorrentia que no haya podido gestionarse
mediante los eslabones anteriores se dirigird a un SUDS capaz de
manejar volimenes de agua mayores.

SUDS capaz de manejar volimenes de
agua mayores:
- Depbsitos enterrados de detencién.
- Lagunas de laminacion.

En esta segunda fase de creacion del modelo conceptual bastara con
hacer una primera estimacién de los volimenes necesarios a
almacenar y de los caudales de salida y entrada de manera que
gueden dimensionados como minimo para tormentas de periodo de
retorno de 10 afios, aunque la Administracion Puablica podria definir
un periodo de retorno mayor si asi lo considera por motivos de
seguridad.

El modelo conceptual se acompafia de un
primer dimensionamiento de los sistemas
presentes en cada eslabon que debe
revisarse para comprobar que las
dimensiones estimadas tienen cabida en el
espacio de proyecto y que cumplen con los
criterios de establecidos en el Reglamento
de OPAMSS.

Una vez hecha la seleccién de las técnicas que mejor se adaptan a
los criterios de disefio, debe ajustarse el proceso.

Revisando:

- Cada eslabon de la cadena y sus
conexiones entre si.

- La utilidad de cada sistema dentro
de la cadena.

- Su posible agrupacion.

- La sustitucién o incluso eliminacion
de alguno manteniendo un nivel de
satisfaccion éptimo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 5, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020,

pag. 14-18.




Fig. 16. Resumen de la Cadena de Drenaje.

CONTROL EN ORIGEN

Gestion de aguas lluvias donde cae

Areas pequefias: techos, patios de casas, parqueos
Tr= 5 afios si el excedente de escorrentia (hasta Tr= 10 afios) pasa

a control local

Tr= 10 afios si no forma parte de una cadena de gestion

Techos verdes

Superficies parmeables

Depdsitos de detencién

Recoleccidn y reuso de lluvia

Pozos y zanjas de infiltracién
Pequerios sistemas de biorretencion

SYIINDIL

CONTROL LOCAL

Tr= 10 afias [Tr=20 afios Gestion de |a
escorrentia a nivel de calle pequefia
urbanizacion/ condominio

Cunetas verdes
Depdsitos de detencidn
Recoleccidn y reuso de lluvia

SWNIIL

Sistemas de biorretencion
Estangues de laminacion

CONTROL REGIONAL

Gestion de la escorrentia a nivel de condominio o

lotificacion

Tr= 10 afios /Tr=25 afios
MAS DE DOS HECTAREAS

ESTANQUES DE LAMINACION
DEPOSITOS DE DETENCION

SYIINIIL

Fuente: OPAMSS, Capitulo 5, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el

rrio
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c. Optimizaciéon de la Cadena de Gestion.

Tras la creacion la Cadena de Drenaje, es conveniente revisarla. En el disefio y
seleccién de un conjunto de SUDS, no hay una solucion Unica, se pueden
escoger entre diferentes sistemas con un mismo resultado final, pero es
conveniente optimizar la seleccion de los Sistemas de drenaje con objeto de
reducir las obras a ejecutar y los costos de construccion y mantenimiento e

incrementar el valor paisajistico de la urbanizacion.

Es recomendable establecer como prioritarios los Sistemas de gestién que
actlan aguas arriba frente a los que los hacen aguas abajo. Las aguas pluviales
deben ser tratadas en su origen siempre que es posible y solamente los caudales
mas altos se deben pasar hacia las aguas abajo. También es aconsejable
aprovechar aquellos elementos ya existentes que puedan servir como
almacenamiento como por ejemplo espacios publicos abiertos, parqueos, 0
transporte de la escorrentia, por ejemplo, cauces o vaguadas o tramos existentes
de una red de drenaje ya construida. Pero, en este ultimo caso hay que tener en
cuenta que en el AMSS, el microdrenaje no cuenta con capacidad hidraulica
suficiente, por lo que en la Cadena de gestion se ha de potenciar los SUDS, que

eviten un incremento de caudal dentro de la red existente.
d. Resultados obtenidos en la primera mitad del Proceso de disefio.

En este punto ya se ha alcanzado la mitad del Proceso de disefio; tras la
caracterizacion de la zona de proyecto y la creacion de un modelo conceptual
siguiendo la Cadena de gestion de drenaje sostenible, por lo que, es importante

tener claros los siguientes puntos listados antes de continuar con el disefio:

e EIl objetivo del proyecto, que puede ser evitar al maximo la escorrentia,
apoyar la red de drenaje existente, aprovechar un espacio verde como

elemento de control de pluviales y otros.
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Las areas (de existir) donde puede llevarse a cabo la infiltraciébn, como han
de consultarse mapas Lito-geoldgicos, en una primera estimacion de la
capacidad de infiltrar del suelo se podra recurrir a la bibliografia. Para la
siguiente fase de disefio el desarrollista 0 empresa desarrolladora debera
realizar los ensayos especificos del sitio para conocer si se puede o no
infiltrar.

Las pendientes, puesto que es un factor limitante ser4 conveniente analizar
las pendientes y categorizarlas en intervalos de 0 a 5%, de 5% a 15% y
mayores del 15% que sera donde se descartara el uso de gran parte de los
SUDS.

Las zonas de riesgo por deslizamiento de laderas y/o inundacion derivada
del desbordamiento de rio o quebrada.

En caso de tratarse de una zona ya urbanizada, los espacios aptos en
convertirse en SUDS superficiales y aquellos puntos donde se pueda excavar
para instalar sistemas de almacenamiento subterraneos.

La tipologia de usos del suelo, puesto que de tratarse de una zona
susceptible de contaminar la escorrentia habrd que tomar precauciones
especiales en funcion de la tipologia de contaminantes que se espera puedan
aparecer.

Las rutas o caminos que sigue la escorrentia y los posibles puntos de
vertido. Las rutas de excedencia de un eslabon a otro pueden incluir caminos,
partes de espacios publicos abiertos, ha de asegurarse siempre que su uso
para este proposito no impida su funcion normal ni ponga en riesgo a las
personas o sus bienes.

Las cuencas urbanas discretizadas en areas de aportacion y los caudales
y/o volumenes generados en cada una de las areas de aportacion.

Las técnicas que pueden emplearse en cada nivel de gestion y un
predimensionamiento de las mismas a partir de los volimenes de escorrentia.

Aunqgue las dimensiones pueden variar antes de proceder al disefio detallado,
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al llegar a la mitad de este proceso ya hay que saber en los elementos que
seran necesarios instalar, donde y su envergadura aproximada para hacer
una apreciacion de los costes y de las potenciales tareas de mantenimiento.
El predimensionamiento puede realizarse con un balance de masas
(metodologia en primer epigrafe: Los sistemas de gestion de aguas de lluvia).
e Estimacion del volumen de tierras a movilizar y de los costos de

construccion, de los sistemas propuestos.

El modelo conceptual sera la base del proyecto, por lo que cuanto mejor y mas
detallado se tengan desarrollados los puntos antes mencionados, mas sencillo

sera realizar el disefio de proyecto SUDS.

2.6.4 Fase 3: El proyecto SUDS.

Esta fase comienza a partir del modelo conceptual establecido en la fase anterior
donde se han definido los caudales a gestionar, las rutas que seguird la
escorrentia, los puntos de vertido, los volimenes a retener y/o infiltrar en cada

localizacion y se han seleccionado los sistemas que se emplearan para ello.

El proceso de disefio no es lineal, sino que se retroalimenta conforme se va
analizando el comportamiento hidrolégico/hidraulico de cada componente. Puede
ser que la propuesta del modelo conceptual sea valida pero que una vez definidos
todos los elementos necesarios, éstos no tengan cabida en el proyecto o que,
cuando se obtengan las tasas de infiltracion medidas in situ, éstas definan otras
dimensiones para los dispositivos propuestos. Entonces habra que redefinir las
rutas del agua, proponer otros sistemas de gestibn de la escorrentia y
redimensionarlos. Todas las suposiciones hechas en la etapa de disefio
conceptual, como las capacidades de infiltracion, los niveles piezométricos, las
infraestructuras y capacidades de alcantarillado existentes, deben confirmarse in

Situ.
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Al comienzo de esta etapa, todos los datos y parametros necesarios (ver Fase I:
Caracterizacion) han de estar perfectamente definidos, puesto que se van a

dimensionar los elementos (sistemas y dispositivos adicionales) al detalle:

- Topogréafico a escala 1:100.

- Tasas de infiltracion reales.

- Catastro (planos a escala 1:1000 minima con la localizacion de
infraestructuras, tendido eléctrico, postes de teléfono, tragantes,
alcantarillado...).

- Limitaciones espaciales que pudieran existir: colindancias con los vecinos,
disposiciones especificas de cada municipalidad.

- Areas aportantes y el punto de salida de estas.

- Caudales y volumenes de escorrentia.

- Y, en caso de que haya propuestas de recoleccion de pluviales, cantidades

de consumo previstas.

a. Paso 1: Comprobacion hidrolégica e hidraulica de cada sistema
propuesto considerando los requerimientos a la entrada y a la salida de

cada uno de ellos.

Una vez estimados los volumenes de infiltracion y/o almacenamiento en cada
sistema, hay que analizar como el flujo de agua entra en él, como discurre a su

través y como sale.
i Entrada al sistema.

El mecanismo por el cual se recolectan las aguas pluviales y se envian a un
SUDS varia, dependiendo del tipo de sistema que se trate, la topografia y las

rutas de flujo.
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Cuadro 27. Dimensionamiento y caracteristicas para entradas de sistemas SUDS.

Tipo de entrada

Caracteristicas

Dimensionamiento

Entradas
puntuales.

Los

son:

- Un conducto de entrada
(canal o tubo) con capacidad
para transportar el caudal de
entrada.

- Un elemento para la
proteccion del conducto de
entrada.

- Un disipador de la energia
del flujo de entrada, para
evitar que altas velocidades
pueden causar erosiones
dafiando la superficie del
SUDS (por ejemplo, una
franja de grava o]
mamposteria).

- Undifusor de flujo para evitar
gue el agua se concentre y
discurra s6lo por una parte
del SUDS (como puede ser
una berma por la que el agua
rebose por igual).

principales componentes

2
A3 (1°°
V= <P) ( n )

- V: Velocidad media de flujo (m/s)
- A: Area de la seccion del flujo (m2)
- P: Perimetro mojado (m)
- I: Pendiente longitudinal de la calle

(m/m)
- n: Coeficiente de rugosidad de la

superficie

Entradas
lineales.

Este tipo de entradas se da
cuando el agua entra en lamina
al SUDS a través de uno de sus
laterales y es la indicada para
que en los sistemas con una
morfologia lineal (cunetas verdes
0 zanjas de infiltracién)
distribuyen el flujo por toda la
superficie del SUDS de forma
homogénea.

- (0 (2)

Entradas
mixtas.

Los bordillos son elementos de
proteccion en calles y carreteras,
dificultan la intromision de los
vehiculos en las aceras y que los
peatones ingresen en los
arriates. Modificando los
bordillos, se puede mantener su
funcion de seguridad vial a la vez
gue se permite la entrada del
caudal desde una zona
impermeable (calzada 0
carretera) hacia un SUDS que no
requiera pretratamiento

El dimensionamiento de las aberturas
se puede realizar de una forma
relativamente sencilla conociendo el
caudal de disefio del SUDS vy
simulando la entrada como un
vertedero lateral en el cordén cuneta.
Q=C,L-h53

- C,: Coeficiente de descarga del

Ec.9. Caudal entrante por abertura
en bordillo.

vertedero.
- L: Longitud del vertedero.
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Tipo de entrada Caracteristicas Dimensionamiento

- h: Diferencia de alturas en el
vertedero.

El objetivo de estos elementos es
reducir la velocidad de entrada
de la escorrentia para evitar que
se produzcan erosiones dentro
del sistema y retener los

Pretratamiento principales solidos arrastrados

S por el agua.

' Tipos de pretratamientos para
entradas: Superficial y
subterrédneos.

Ademas, algunos SUDS también
pueden hacer de pretratamiento
para otros situados aguas abajo

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 6, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 14-18.

ii. Elementos internos.

Superficies permeables.

El disefio de las superficies permeables consta de dos partes: la estructural y la
hidrologica y el proceso de disefio consta de tres fases:

1. Pruebas de suelo.

2. Disefio Estructural.

3. Disefio hidrolégico.

Los ensayos a ejecutar tienen por objeto conocer si el suelo tendra capacidad
para sostener e infiltrar el agua, y para el disefio estructural hay que tener en
cuenta el trafico que rodara sobre él, los pardmetros especificos del suelo, y el

espesor de la superficie permeable

El objetivo del disefio hidrologico es que la superficie tenga la capacidad de dejar
pasar el agua a una velocidad tal que o bien se pueda ir infiltrando en el suelo sin
problemas o bien se pueda ir almacenando en una subcapa preparada para
almacenar el agua que se va a infiltrar lentamente o que se va a conducir a otro

punto para su adecuada gestion.
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Cuadro 28. Tipos de Almacenamientos para los diferentes SUDS.

Almacenamiento

Caracteristicas

Tubos de
detencion.

Una forma bastante comin actualmente en el AMSS de retener las pluviales
en zonas densamente urbanizadas es mediante tubos de grandes dimensiones
colocados a una pendiente muy suave que podria estar entre el 0,2% y 0,5%
que sirven de almacenamiento para las aguas lluvias.

Prefabricados.

Existen varios modelos de elementos prefabricados que permiten almacenar
el agua de forma segura y estanca en el subsuelo como los depdsitos plasticos
o las celdas prefabricadas combinadas con geomembranas
impermeabilizantes. Puesto que la forma y tipo de elemento determinan su
capacidad de retencion y condicionan las entradas y salidas, en esta fase el
proyectista ha de evaluar cual de los elementos prefabricados es mas
adecuado para la cadena de drenaje.

Suelo.

La mezcla de suelo a emplearse en los sistemas de biorretencion ha de permitir
que el agua drene en las siguientes 24 horas y permita el crecimiento radicular
de las especies vegetales.

Gravas y
agregados.

Los SUDS emplean distintos tipos de gravas (diferentes tamafios) segun su
localizacion y funcién dentro del sistema.

En las juntas de pavimentos modulares permeables, alrededor de las celdas
plasticas o en las superficies de las zanjas de infiltracién se puede emplear
gravillin

Su funcién es hacer de filtro, no almacenar agua, por lo que su espesor es de
pocos centimetros cuando se coloca sobre zanjas y se queda a ras de los
Médulos de las superficies permeables.

Materiales
Reciclados

También pueden emplearse materiales reciclados, pero se debe tener cuidado
de que sean de calidad constante, tenga una clasificacion adecuada y esté
libre de materiales inaceptables, como materia organica o chatarra de acero
Es importante que los materiales reciclados no se degraden en el servicio y no
filtren los contaminantes a las aguas superficiales.

El material a emplear debera cumplir con unos estandares minimos en la
resistencia a la fragmentacion, resistencia al desgaste, durabilidad, forma,
absorcién de agua y lixiviacion de contaminantes que, como los establecidos
en las normas internacionales UNE-EN 933-8 y UNE-EN 1097-2.

Geotextiles.

Los geotextiles se emplean dentro de los SUDS para actuar como filtros y
separadores de medios

Sus funciones son principalmente la de impedir que limos y particulas finas
entren en las capas de almacenamiento de gravas para que no se colmaten o
la de servir como elemento de proteccién del sistema dentro del suelo.

Geomembranas.

Las geomembranas son laminas impermeabilizantes que se emplean para
evitar que el agua percole hacia el subsuelo. Generalmente se fabrican de
polietileno de alta densidad o de polipropileno

Al igual que con los geotextiles, se recomienda revisar con el fabricante del
producto sus cualidades para asegurar que son las idéneas para cada tipo de
proyecto. Se deben cumplir con las normas propuestas en Capitulo 6, Guia
Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020, pag. 15.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 6, Guia Técnica para el disefio

de SUDS en el AMSS,

El Salvador, afio 2020, pag. 5 - 14.




135

Conduccion dentro del sistema.

Drenes
En areas de biorretencion y pavimentos permeables no siempre podra darse la
infiltracion, por lo que se emplean s6lo como sistema de almacenamiento. Para
evacuar la escorrentia acumulada en la matriz porosa, se requiere entonces de
un dren que discurre por la capa drenante, la inferior, recolectando el agua y
sacandola del sistema una vez retenida el tiempo considerado en el disefio.
Su dimensionamiento dependera del caudal necesario a evacuar y puede
realizarse aplicando la formula:
q=CCh—Hy"
Ec.10. Caudal de flujo de salida.

- q: Es el flujo de salida (mm/hr).
- h: Es la altura total del agua almacenada (mm).

- H,: Es la altura del desague, o diametro del tubo dren de salida.

El coeficiente C y exponente n determinan la tasa de flujo a través del desagle
en funcién de la altura del agua almacenada por encima de la cota del desagie.
Para los drenes, que captan el agua a través de ranuras, se considera que éstas
actuan como orificios dando al exponente un valor de 0.5 y al coeficiente de

drenaje 60,000 veces la relacidn del area total de ranuras respecto a la del SUDS.

Los diametros tipicos a emplear en los SUDS suelen estar entre 80 y 300 mm.

Vertederos:

Vertedero con conexion superficial escalonada de AB

En terrenos donde la pendiente supera el 5% es conveniente acondicionar el
SUDS y muchas veces se hace escalonandolo, para ello se hace pasar al agua
de una superficie a otra mediante un desnivel, en vez de mantener la pendiente

superficial. De esta manera el SUDS se puede dividir en médulos que se colocan
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escalonados, por motivos de seguridad estructural (para evitar deslizamientos de
laderas); por lo que, hay que dimensionar la conduccién del agua en todos los
maodulos, que puede realizarse mediante las féormulas de un vertedero transversal

de seccion rectangular:

Q=C,L-h3?

Ec.11. Caudal saliente por vertedero transversal de seccion rectangular.

O de seccidn trapezoidal:

Q=Cy,-L-h¥?+C,s-S-h°3

Ec.12. Caudal saliente por vertedero transversal de seccion trapezoidal.

_C,,: Coeficiente de descarga del vertedero.

- L: Longitud del vertedero.

- S: Pendiente del lado del vertedero en “V” o del vertedero trapezoidal.

- h: Altura de la lamina vertiente sobre la cresta.

- Cys. Coeficiente de descarga a través de los lados de un vertedero
trapezoidal.

iii. Salida del sistema

La salida del sistema se suele producir por colectores abiertos o cerrados que
funcionan en lamina libre. Sus caracteristicas son similares a los de la entrada,
deben estar protegidos para que no entren animales, ni se dafien y, dependiendo
de cada caso, puede ser necesario establecer elementos de control para evitar
la erosién aguas abajo.
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Tipo de Salida

Caracteristicas

Dimensionamiento

Salida por apertura en sistemade
almacenamiento: Orificio.

Un orificio es una abertura en el sistema
que permite una descarga controlada
del caudal de salida.

Una forma de estimar el area necesaria que ha de tener este
elemento para que la salida de agua se produzca con el caudal
de disefio es mediante la ecuacién tipica de un orificio
sumergido:

Ec.13. Area de la seccion transversal interna del orificio.

-1/2
4 = s (9 descarga |
o7 ¢y, 2h

- A, Area de la seccion transversal interna del orificio (m2).

- Ag: Area en planta de la toma de almacenamiento el SUDS
(m?) para un volumen de almacenamiento en forma de
prisma recto.

- Cy: Coeficiente de descarga (m). Un valor tipico es €d = 0,60
m, si el espesor de la pared donde esta es inferior al
diametro del orificio, 0.8; y si los cantos del orificio estan
redondeados, 0.92.

- g: Aceleracion originada por la gravedad (m/s2).

Ec.14. Tiempo de descarga o vaciado.

2h A?g
taescarga = P 1
g [(4o - Ca)

taescarga: T1€MPO de vaciado (s).
- h: Distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta
el centro del orificio (m).
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Tipo de Salida

Caracteristicas

Dimensionamiento

Salidas de emergencia.

Estos elementos se instalan para
gue, cuando se exceda el volumen
para el que fue dimensionado un
SUDS, se pueda evacuar sin poner
en riesgo ni el funcionamiento del
sistema ni la seguridad y salud de
las personas y sus bienes.

Aliviadero en depésitos de detencién
subterraneos construidos.

Q=C,-L-h%3
Ec.15. Caudal de descarga.
C,,: Coeficiente de descarga del vertedero.

- L: Longitud del vertedero.
h: Diferencia de alturas en el vertedero

Rebosadero de emergencia.

La instalacion de rebosaderos de
emergencia se recomienda sobre todo
donde la incapacidad del sistema para
tratar periodos de retorno superiores a
los de calculo pueda causar graves
problemas a la circulacion del
excedente de escorrentia.

Q=C,L-h3?

- C,: Coeficiente de descarga del vertedero.
- L: Longitud del vertedero.
- h: Altura de la lamina vertiente sobre la cresta.

Tubo perforado.

Una forma caracteristica de evacuacion
de los excedentes de caudal en las
areas de biorretencion es mediante el
empleo de un tubo vertical con orificios
en la parte expuesta de la zona de
inundacién. Si el agua alcanza la
méaxima profundidad de
almacenamiento prevista, comienza a
evacuarse por las hendiduras u orificios
del tubo evitando que el sistema
desborde.

0= Cp - 24, - (29)"/*H3/?
3H,

- Q: Caudal descargado (m3/s).

- C,: Coeficiente de descarga (para perforaciones = 0,61).

- Ay Area de seccion transversal de todos los orificios (m2).

- H,: Distancia desde S/2 por debajo de la fila méas baja de
agujeros hasta S/2 por encima de la fila superior cubierta de
agua(m).

- S: Distancia entre agujeros (m).

- H: Altura en el tubo vertical medido desde S/2 debajo de la
linea central de la fila mas baja de agujeros.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 6, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio

2020, péag. 18 - 20.
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b. Paso 2: Acercamiento al proyecto constructivo.

Una vez definidas las dimensiones necesarias para todos los elementos y
componentes complementarios del tren de drenaje, el siguiente paso es
comprobar la adecuacion de los productos existentes en el mercado al proyecto.
Hay que seleccionar el mas parecido y comprobar numéricamente su
funcionamiento; y asi con todos los elementos cuyas dimensiones vengan
predeterminadas, de manera que se verifique numéricamente el correcto

funcionamiento de la cadena.

Estos ajustes pueden ser mas problematicos con los elementos de detencion
prefabricados, puesto que tienen limitadas formas y capacidades.

Puesto que en este paso se van a seleccionar todos los elementos constructivos
del proyecto, es conveniente que se establezcan las tareas de mantenimiento de
la cadena de gestion.

El proyectista debera seleccionar, segun disponibilidad en el mercado, aquellos
elementos que menos requerimientos tengan a largo plazo y que faciliten el
funcionamiento de los sistemas con las minimas tareas de mantenimiento
posible. Los materiales empleados deben tener el certificado de calidad del
proveedor como se especifica en el Reglamento a la Ley de desarrollo y
ordenamiento territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de los

municipios aledafios.

Los SUDS ademas pueden incluir elementos tipicos del drenaje convencional
como tubos y tragantes. Sus dimensiones deben cumplir con lo establecido en el
articulo V. 62 Obras de Urbanizacion para Aguas Lluvias del Reglamento a la Ley
de desarrollo y ordenamiento territorial del Area Metropolitana de San Salvador y

de los municipios aledafos.

Definicion de las tareas de mantenimiento.
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Sera el proyectista el que defina las tareas de mantenimiento necesarias para el
correcto funcionamiento a largo plazo del SUDS. El proyectista también debera
considerar los lineamientos establecidos por la autoridad competente,
entregando los manuales de operacion y mantenimiento a la entidad que ésta
defina. Es muy importante definir las tareas de mantenimiento y establecer
responsabilidades, a nivel usuario particular y a nivel municipal si es necesario,

ya que el funcionamiento adecuado de los SUDS depende de su correcto estado.

c. Paso 3: Creacién de un modelo de simulacion SUDS.

La ultima revisibn de la cadena ha de realizarse mediante un software de
simulacion que ayude a comprobar el comportamiento integrado de todos los
componentes del tren de drenaje y su interaccidn con las redes de drenaje

primario y/o secundario.

En la revision final del modelo mediante software, hay que comprobar como

minimo:

- Que los elementos no se colapsan para la lluvia de disefio, ni durante las 24
horas después de que se producen interacciones negativas con las
laminaciones de los caudales en los diferentes dispositivos de
almacenamiento.

- Que se pueden transportar los caudales por los sistemas, dejando un
resguardo de seguridad del 20% en aquellos conductos de nueva
construccion.

- Que el comportamiento de los sistemas localizados aguas abajo no interfiere
en el funcionamiento de técnicas aguas arriba.

- En caso de que se vierta a una red existente también se debera incorporar al
modelo para comprobar que el aporte de caudal del proyecto no causa
incapacidad del sistema.

- Que las velocidades de flujo y las profundidades de la escorrentia en los

elementos no ponen en riesgo la seguridad y salud de las personas.
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2.6.5 Informe final de disefio.

Una vez definido el modelo de proyecto, realizados todos los calculos,
dimensionados los elementos principales y accesorios y comprobado su

funcionamiento numéricamente, se elabora un informe final con doble propésito:

- Servir de Guia al constructor que ejecutara el proyecto.
- Reflejar la informacion solicitada y necesaria para la obtencion de los

permisos de Parcelacion y Construccion de la OPAMSS.

Puesto que los SUDS constituyen una via que facilita la obtencién de puntos para
el logro de la certificacion HAUS, ya que suponen una gestion mas sostenible de
las aguas pluviales y la reduccién de la contaminacion de la escorrentia, el
formato de presentacion del proyecto ha de seguir el formato especificado en la
guia HAUS.

En lo referente a los SUDS incluidos en el terreno, es recomendable incluir;

ademas:

- Una ficha técnica de cada SUDS contenido en el proyecto con los datos de
su funcionamiento.

- Las especificaciones técnicas de los materiales a emplear en la construccion
de las técnicas de drenaje sostenible.

El proyectista deberéa tener en cuenta que, una vez realizada la construccién de

un sistema de infiltracion, debera realizar una prueba de funcionamiento la cual

debera ser incluida en las inspecciones técnicas de seguimiento en atencion a lo

establecido en el articulo VII1.26 “Inspecciones de las obras” del Reglamento a la

Ley de desarrollo y ordenamiento territorial del Area Metropolitana de San

Salvador y de los municipios aledafios.

Fichas de control.
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Para facilitar al proyectista la presentacion de la documentacion necesaria
relativa a los SUDS para la obtencion de la licencia pertinente, se proponen una

serie de fichas que puede presentar adjuntas con el informe final de proyecto.

1. Fichas relativas a la documentacion que se presenta adjunta segun
envergadura de proyecto.
2. Fichas relativas a las dimensiones y capacidades de cada una de las técnicas

desarrolladas en el proyecto.

Documentacién adjunta.

La informacion y datos a estudiar dependerdn del tamafio de la zona de
actuacion. Para intervenciones inferiores a los 500 m? (medidas de control en
origen principalmente), como puede ser por ejemplo la construccién de una casa
o un edificio en altura de viviendas, la documentacién adjunta a presentar sera
menor que en intervenciones mayores donde hay mas factores que analizar. La
guia proporciona unas hojas de control'# de la documentacién respectivas para

proyectos inferiores y mayores de 500 m?.

Caracteristicas de los SUDS de proyecto.

En la guia técnica se proponen una serie de fichas'® para cada uno de los
sistemas de drenaje urbano sostenible mostrados en el Médulo 3 de esta. Se
trata de unas tablas para rellenar con las dimensiones de cada uno de los
componentes de cada SUDS, son unas fichas generales, por poner un ejemplo,
en la ficha de zanjas filtrantes vienen definidos varios elementos de entrada, pero
en un proyecto solo entra el caudal por una via. Por tanto, la ficha a entregar en

el informe final solo tendra que especificar las dimensiones de esa via.

14 se pueden consultar estas hojas de control en Capitulo 7, Guia Técnica para el disefio de
SUDS en el AMSS, pags. 6y 7.

15 se pueden consultar estas fichas en Capitulo 7, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el
AMSS, péags. 9 a 35.
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2.6.6 Principios basicos de disefio.

Los tres principios basicos que ha de considerar el proyectista en la realizacion
del disefo son:

- Calidad de servicio ofrecido.
- Relacién entre costo y eficacia.
- Sostenibilidad.

a. Calidad de servicio ofrecido.

La calidad del servicio puede ser descrita como la eficacia de los elementos para
servir a su proposito. En términos de drenaje urbano, podemos distinguir los
siguientes propoésitos:

- Proteccién ante las inundaciones.

- Capacidad para tratar la contaminacion.
- Mejora estética de la zona.

- Beneficios sociales.

- Cumplir requisitos de seguridad.

La proteccion frente a una inundacion debe proporcionarse a un nivel minimo
de servicio. Los riesgos a las personas y los beneficios que puedan tener se

deben plantear en el disefio.

b. Rentabilidad.
Un analisis del coste del sistema debe demostrar que es viable en el aspecto

financiero.

El disefio de un proyecto debe tener como objetivo proporcionar la solucién mas
rentable, sobre todo en lo referente a los requisitos de mantenimiento; esto
requiere tener en cuenta el costo global del sistema, desde su construccion hasta
los costos de mantenimiento y reparacion en los afios venideros; ademas, de
analizar las posibles opciones alternativas. La evaluacibn mas apropiada del
sistema debe incluir los tres beneficios mas importantes: los hidraulicos, la mejora

de la calidad del agua y los ambientales.
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c. Principio de sostenibilidad.

Hay muchas definiciones para el término sostenibilidad, pero en términos de
drenaje se puede interpretar como:

- Lautilizacion de la minima cantidad de recursos y materiales en los
procesos constructivos.

- Lareduccion del impacto ambiental en su construcciony
funcionamiento.

- Lareplicaciéon de hidrograma pre desarrollo urbanistico en la medida
de lo posible.

Los SUDS deben considerarse dentro de un enfoque holistico, basado en el
marco de la sostenibilidad. Esto significa que todos los costos y beneficios
ambientales, junto con los factores econémicos y sociales, deben ser evaluados
en el proceso de decision, especialmente cuando se comparan estas técnicas
con el drenaje convencional. Para ello se requiere de la identificacion y
consideracion de factores, tales como la energia necesaria para la construccion
de las zanjas de drenaje convencional, la pérdida de habitat por el desarrollo
urbano y los impactos de las inundaciones sobre el valor de las propiedades

inmobiliarias.

Los SUDS han de aspirar a proteger el medio ambiente y, al mismo tiempo,
minimizar el uso de energia y recursos naturales en su disefio, construccion y

operatividad.

El disefio de un sistema de drenaje sostenible trata de replicar, de manera
general, las mismas caracteristicas del proceso precipitacion-escorrentia en
condiciones naturales o de pre-urbanizacion caracterizada, por que, durante las
lluvias de baja intensidad y duracién, practicamente no se produce una
escorrentia superficial y cuando lo hace es mas lenta y esta menos contaminada,;
esto se puede lograr mediante la infiltracion en el terreno que se produce en

muchas de las técnicas de drenaje sostenible.

Para potenciar la sostenibilidad en la construccion de los SUDS se recomienda:
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La reutilizacion y reciclaje de los materiales derivados de los movimientos de
tierras y demoliciones, siempre y cuando cumplan con unos requisitos
minimos

La reduccién del volumen de residuos mediante el seguimiento del volumen
de los materiales utilizados

El uso de materiales agregados o producidos a partir de plasticos reciclados
Tratamiento in situ y compostaje de los sedimentos y otros residuos
procedente de la construccion de las SUDS con objeto de reducir los
volumenes de material extraido.

Busqueda de la eficiencia en los procesos constructivos.

Puntos en la sostenibilidad de la Cadena de Gestién.

La gestion del drenaje de una zona mediante un tren o cadena de gestion busca

la sostenibilidad mediante la imitacion de la naturaleza, pero para que ello sea

posible hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

Las aguas pluviales deben ser tratadas en su origen siempre que sea posible
y solamente los caudales mas altos se deben pasar hacia las aguas abajo.
La mayor proporcion de los contaminantes debe retenerse en los
componentes de la serie localizados aguas arriba, lo que minimiza los riesgos
a los componentes de aguas abajo, y ayuda a asegurar que las altas
concentraciones de contaminantes no se transmitiran a las aguas receptoras.
El tratamiento de la escorrentia proveniente de una zona pequefa requerira
menos etapas de tratamiento que la escorrentia de la cuenca urbana de gran
tamano.

Cuanto mayor sea el numero de las técnicas utilizadas en la cadena de
gestion, mejor sera el rendimiento, y menor sera el riesgo de fallo del sistema
en general.

La conduccion de agua entre las distintas partes en la cadena de gestion debe
ser considerada a traves del uso de sistemas de conduccién natural, como,
por ejemplo, zanjas o cunetas verdes, siempre que sea posible.

Los colectores tipo tuberias entre los diferentes eslabones de la cadena
deben evitarse, aunque en algunos casos seran necesarios, sobre todo
cuando el espacio es limitado.

Una cadena de tratamiento multicomponente utiliza una amplia gama de
procesos de tratamiento que maximicen la eficiencia del tratamiento de una
amplia gama de contaminantes.
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El tratamiento se puede combinar tanto con los componentes de conduccion,
como los de almacenamiento.

Cuando los riesgos ambientales tienden a ser altos, deben incluirse un mayor
namero de componentes dentro de la cadena de gestion. Si los riesgos son
bajos, siempre que los criterios hidraulicos se cumplan, es suficiente con unas
pocas técnicas.

Es recomendable que, para las areas con un tamafio mayor de 2 hectareas,
se creen varias subcuencas y la escorrentia de cada una se dirija a varios
componentes en cadena.

2.6.7 Caracteristicas basicas de los SUDS.

Los sistemas de drenaje urbanos sostenible abarcan una gran variedad de

elementos o técnicas que pueden catalogarse de diferentes formas dependiendo

de varios factores, como por ejemplo de si requieren de alguna clase de

construccion, si actian donde se genera la escorrentia o aguas abajo, de cémo

tratan la contaminacion del agua, etc.

Un primer tipo de clasificacién, y la méas simple de todas, es la que distingue las

medidas entre estructurales y no estructurales:

Las medidas estructurales son aquellas que gestionan la escorrentia
mediante actuaciones que contengan algin elemento constructivo.

Las no estructurales son las que no precisan ni una actuacion directa sobre
la red ni la construccién de infraestructura alguna.

A su vez, las medidas estructurales pueden dividirse segun el principal proceso

gue se produce en ellas:

Filtracidn, ocurre cuando se hace pasar el agua a través de diferentes medios
como puede ser un geotextil, una superficie con grama o un lecho de gravas,
este proceso sirve para retener particulas contaminantes, pero no es efectivo
en el control del volumen de escorrentia.

, se produce cuando se permite que el agua de lluvia se introduzca por los
poros del subsuelo de manera que el flujo que iria escurriendo por la superficie
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del terreno se transforma en flujo subterraneo. Este proceso reduce la
cantidad total de escorrentia generada.

- Detencion, se produce cuando se almacena durante un breve periodo de
tiempo la escorrentia antes de que se incorpore a la red de drenaje o se vierta
al medio natural.

- Retencidn, es el almacenamiento durante un periodo de tiempo prolongado
de la escorrentia, parte de ese volumen almacenado es susceptible de
evaporarse, infiltrarse o ser captado por la vegetacion.

- Recoleccion, es la cosecha de las aguas lluvias para su posterior consumo.

- Otros tratamientos de la calidad de la escorrentia, en muchas técnicas se
Infiltracion retienen y eliminan particulas en suspension por procedimientos
diferentes a la filtraciobn como la bioacumulacion, el metabolismo bacteriano,
la absorcién radicular etc.

O también, segun el lugar de la cadena de gestion de control de aguas lluvias
donde se localicen:

- Medidas de control en origen o aguas arriba: Métodos de control que se
aplican “in situ”, o sea, en el mismo lugar donde se genera la escorrentia.

- Medidas de control en vertido o aguas abajo, son las que se emplean sobre
la escorrentia una vez generada de forma previa a su vertido al medio.

Estas no son las Gnicas formas de clasificar los diferentes SUDS y, en la mayoria
de los casos, un mismo SUDS puede pertenecer a una o mas categorias; por
ejemplo, un area de biorretencion puede ser un sistema de detencion, de

infiltracion y de filtracion.

Para ayudar a visualizar las principales caracteristicas que categorizan a este
tipo de técnicas estructurales, se muestran las siguientes tablas que resumen la
informacion de cada técnica estructural contemplada en la Guia de Disefio; se
han clasificado segun el principal proceso que tienen especificando ademas qué
procesos pueden darse en cada una de ellas, lo que no significa que

necesariamente hayan de darse todos.
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1. Técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo principal uso es el control
de las aguas lluvias en origen.
o Cubiertas verdes:
o Superficies permeables
o Depasitos de recoleccion de aguas lluvia

Cuadro 30. Principales caracteristicas de las técnicas de control en origen.

Principales Caracteristicas T. verdes Rec. ALL S. permeables
Pretratamiento X X
L Control en origen X X X
Localizacion en la Medida de transporte
cadena de gestion P
Control local
Control regional
Infiltracion X
Principales  procesos | Filtracion X X
dentro del SUDS Almacenamiento X X X
Trasporte
Adsorcion X X
Biodegradacion X X
Procesos de | Filtracién X
descontaminacion Precipitacion
Sedimentacion X
Volatilizacién
Almacenar agua de X
lluvia
Mejorar la  calidad
ambiental
Objetivos principales Descontaminar
Recargar el acuifero. En  algunos
casos
Ralentlza[ la X X
escorrentia
Reduccion del caudal Medio Alto Bueno
punta
Reduccioén dgl volumen Medio Alto Bueno
- de escorrentia
Rendimientos T - q lidad
ratamiento de calida Bueno Escaso Bueno
de agua
Beneficio social/urbano Bueno Escaso Bajo
Beneficio ecoldgico Medio Escaso Bajo

Fuente: OPAMSS, Capitulo 9, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020,

péag. 3.
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2. Técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo principal proceso sobre la
escorrentia es lafiltracion.

o Areas de bioretencién.
o Cunetas verdes.
o Franjas filtrantes.

Cuadro 31. Principales caracteristicas de las técnicas cuyo principal proceso sobre la escorrentia
es la filtracion

S i Areas de | Cunetas Franjas
Principales Caracteristicas ' . .
biorretencién verdes filtrantes
Pretratamiento
o Control en origen X X X
Localizacion en la Medida de transporte X
cadena de gestion
Control local X X X
Control regional
Infiltracion X
Principales  procesos | Filtracion X X X
dentro del SUDS Almacenamiento X
Trasporte X X
Adsorcion X X
Biodegradacion X X X
Procesos de Filtracion X X X
descontaminacion Precipitacion
Sedimentacion X X
Volatilizacién
Almacenar agua de
lluvia
Mejorar la calidad X
Objetivos principales ambiental
Descontaminar
Recargar el acuifero.
Ralentizar la escorrentia X X
Reduccion del caudal Medio Medio Escaso
punta
Reduccion del volumen | Medio (alto si Medio Escaso
. de escorrentia hay infiltracion)
Rendimientos : >
Tratamiento de calidad .
Bueno Bueno Medio
de agua
Beneficio social/urbano Bueno Medio-bajo Medio
Beneficio ecolégico Medio Medio Medio

Fuente: OPAMSS, Capitulo 9, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020,
pag. 5.
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3. Técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo principal proceso sobre la

escorrentia es la infiltracion.

o Pozos de infiltracién.
o Zanjas de infiltracion.
o Lagunas de infiltracion.

Cuadro 32. Principales caracteristicas de las técnicas cuyo principal proceso sobre la escorrentia es

la infiltracion.
Princi . Pozos de | Zanjas de | Lagunas de
r|nC|paIes Caracteristicas . g .. . L. .. .o . .
infiltracion infiltracion infiltracion
Pretratamiento
Localizacion en la | Control en origen X X
cadena de gestion Medida de transporte X
Control local X X
Infiltracién X X X
Principales procesos | Filtracion X X X
dentro del SUDS Almacenamiento X X X
Trasporte
Adsorcion
Biodegradacion
Procesos . . de Filtracion X X X
descontaminacion —
Precipitacion
Sedimentacién
Almacenar agua de lluvia
Mejorar la calidad
Obieti incipal ambiental
Jelivos principales Descontaminar X X X
Recargar el acuifero. X X X
Ralentizar la escorrentia
Reduccion del caudal BuEno Medio Medio
punta
Reduccion Qel volumen BUENo Alto BUENo
o de escorrentia
Rendimientos Tratamiento d idad
ralamiento de calida Bueno Alto Bueno
de agua
Beneficio social/urbano Bajo Bajo Bueno
Beneficio ecolégico Bajo Bajo Bueno

Fuente: OPAMSS, Capitulo 9, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020,

pag. 7.
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4. Técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo principal proceso sobre la

escorrentia es la detencién/retencion.

o Depésitos de detencion
o Estanques de laminacién

Cuadro 33. Principales caracteristicas de las técnicas cuyo principal proceso sobre la escorrentia es

la detencién/retencion.

. i Depésitps Estanques de
Principales Caracteristicas subterrgneos de laminacion
retencion
Pretratamiento
o Control en origen X
;ggﬁgﬁamon en la cadena de Medida de transporte
Control local X X
Control regional X X
Infiltracion X
Principales procesos dentro | Filtracion
del SUDS Almacenamiento X X
Trasporte
Adsorcion X
Biodegradacion X
Procesos de Filtracion X
descontaminacion Precipitacion X
Sedimentacién X X
Volatilizacion
Almacenar agua de lluvia X X
Mejorar la calidad ambiental X
Objetivos principales Descontaminar X
Recargar el acuifero.
Ralentizar la escorrentia X
Reduccidn del caudal punta Alto Bueno
Reduccion del volumen de Escaso (si no
escorrentia Escaso _ha_y L
I infiltracion)
Rendimientos Tratamiento de calidad de .
agua Medio Bueno
Beneficio social/urbano Alto Bueno
Beneficio ecolégico Bajo Bueno

Fuente: OPAMSS, Capitulo 9, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020,

péag. 9.
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2.6.8 Depdsitos de lluvia.

Cuadro 34. Aspectos generales de los Depdsitos de Lluvia.

Depositos de Lluvia

Descripcion

Son depdsitos que se emplean para recolectar y almacenar el agua de
lluvia que cae principalmente en la cubierta de una edificacion (aunque
también puede ser otra superficie de captaciéon). Pueden ser
subterraneos o superficiales y estar construidos de materiales diferentes
en funcién de su capacidad y su localizacion.

Funcionamiento

El agua que precipita sobre el techo va a parar a unas canaletas que la
conducen hacia un bajante que desemboca en el depésito de
recoleccion de lluvia. Ahi se conserva para, posteriormente, darle algun
uso, como seria agua de riego, para cisternas de bafo, agua para lavar

Componentes

Superficie de captacion (suele ser un tejado).

Elementos de conduccién de las aguas lluvias como canaleta y
bajantes.

Filtro o rejilla para retener sdlidos arrastrados desde la cubierta.
Depésito de recoleccion de pluviales.

Toma de agua almacenada.

Rebosadero o salida del excedente de aguas

Usos Tipicos

Recogida de agua de las cubiertas de los edificios para su posterior
uso. En interior de edificios para cisternas de inodoros, lavado de
suelos y lavadora (aconsejable un tratamiento complementario) En
exterior de edificios para regar, lavado de suelos o lavado de
vehiculos. También se le pueden dar usos industriales

Ventajas

Los depositos de lluvia pueden suponer una nueva fuente del agua
como recurso (para limpieza, riego...), reduciendo su demanda de la
red de abastecimiento.

Reduce el pico del hidrograma en la red de microdrenaje al retener
parte del agua de lluvia.

Si el agua recogida no es para consumo directo, no necesita un
tratamiento, por lo que la instalacién del sistema es barata

Limitaciones

Si hay que instalar un sistema de tratamiento, se encarece
bastante.

- A veces se requiere de un sistema de bombeo.

- Estéticamente no suelen ser atractivos.

Requisitos de
mantenimient
0

Hay que inspeccionarlos y limpiarlos periédicamente.

Rendimiento

Reduccion del caudal punta: Depende del disefio.
- Reduccion de volumen: Depende del disefio.

- Tratamiento de calidad de agua: Escaso.

- Potencial beneficio social/urbana: Escaso.

- Potencial ecoldgico: Escaso

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 10, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-6.
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Disefio.
Consideraciones en el disefio.
Localizacion.
Los depdsitos de pluviales pueden ponerse bajo tierra de manera que no
requeririan de espacio en la superficie (aunque en ese caso se requerira de
bombeo). Para evitar riesgo de contaminacion del agua en su trayecto al depésito
y abaratar en medios de conduccién, es recomendable que se sitlen cerca de

los puntos de recogida y de consumo.

Area de captacion.

La superficie del area de captacion de aguas lluvias dependera del volumen de
agua que se quiera recoger. Aunque la disponibilidad de la suficiente superficie
para recolectar ese volumen de aguas lluvias puede ser un factor limitante. Esta

area, salvo por operaciones de mantenimiento, no sera transitable.

Filtros.

Antes de entrar en los depdésitos, las aguas lluvias deben ser filtradas para evitar
la entrada de particulas que pueden mermar el funcionamiento del sistema y
empeorar la calidad del agua almacenada. Los filtros han de estar adaptados a
la naturaleza del area de captacién y también a los requerimientos del agua para
el uso que se le vaya a dar. Los filtros deben ser dimensionados en funcion del
caudal de agua que puede pasar por ellos.

El Depésito.

El depésito debe ser exclusivamente para uso en un sistema de
reaprovechamiento de agua de lluvia por lo que debe estar limpio antes de la
entrada de agua. El material del que esté hecho no debe alterar en ninglin caso
la calidad del agua almacenada y puede ser de diferente naturaleza, incluso

puede tratarse de un simple barril plastico o de madera tratada.
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Dimensionamiento.

El dimensionamiento del depdsito de pluviales depende de 3 factores:

- Superficie de captaciéon de agua pluvial.

- Precipitaciéon media de la zona.

- Demanda que se pretende satisfacer.

Una metodologia simplificada de apreciacion del volumen requerido es:

1- Estimar el volumen de agua que se puede recoger anualmente.
VOlR == A -P- C

Ec. 17. Volumen anual que puede recolectarse.

- A:m?de superficie de captacién de agua, independientemente de su forma
e inclinacion.

- P: Pluviometria anual media de la ubicacion.

- C: Coeficiente de rendimiento, es funcién del tipo de superficie:
o Techo duro inclinado 0.8
o Techo plano sin gravilla 0.8
o Techo plano con gravilla 0.6
o Techo verde intensivo 0.3
o Techo verde extensivo 0.5
o Superficie empedrada/superficie con empedrado compuesto 0.5
o Revestimiento asfaltico 0.8

2

Estimar el gasto anual de aguas pluviales, es decir, del volumen de agua
gue se va a gastar en los diferentes usos que se hayan.

3- Comparar ambos voliumenes.

4

Si el volumen de agua que puede recolectarse es inferior al de las
necesidades, ese valor sera el que se emplee para dimensionar el
sistema.

5- Si ocurre lo contrario, entonces se dimensionara el sistema para las

necesidades de uso y el excedente se enviard a otro sistema de gestién.
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6- A partir de los dias que transcurren entre lluvias (DS), determinar el

volumen del depésito:
VOlE - DLl

Volsrr = 3¢5

Ec. 18. Volumen del depdsito.

- Volggp: Volumen sistema recoleccion de pluviales.
- Volg: Volumen anual a emplear.
- Dy, Dias que transcurren entre lluvias.
Esta metodologia permite variantes, como la estimacion a nivel mensual (en vez

de anual) y posterior ponderacién del volumen de recoleccion.

Instalacién.
La instalacion de un sistema de recoleccién y reuso de aguas lluvias depende de

la complejidad del mismo.
Pero, en cualquier caso, hay que controlar los siguientes puntos:

e La conduccién de las aguas lluvias desde su punto de origen al depdsito ha
de producirse de la forma mas directa posible evitando disminuciones de
secciones conforme se va de aguas arriba hacia el deposito

e El sistema de recoleccién y reuso de aguas lluvias ha de ser completamente
independiente de la red de abastecimiento de agua potable (y de la red de
saneamiento), por lo que se han de evitar las conexiones cruzadas entre los
diferentes sistemas de aguas del edificio donde se instale.

e Informacién mediante etiquetas, carteles o notas informativas en el depdsito
y en los puntos de salida de las aguas lluvias (cisternas, grifos, etc.) como
minimo, que se trata de un sistema de reuso de aguas lluvias y que por tanto

se trata de agua no potable.
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e Respecto a las canaletas, tubos y elementos empleados, no deben estar

compuestos de materiales con componentes toxicos y la circulacion del agua

no debe estrangularse entre el paso de un elemento a otro.

Mantenimiento.

Para que el agua almacenada en el depdsito de recoleccion de aguas lluvias

mantenga la calidad requerida en funcién de su uso final, se hace necesario un

mantenimiento peridédico de todo el sistema de reaprovechamiento de agua

pluvial minimo una vez al afio. Los principales aspectos a controlar son los

siguientes:

- Revision, limpieza y sustitucién, en caso de que sea necesario, de los
elementos que captan la lluvia, como cubiertas, canaletas y bajantes.

- Inspeccion y limpieza periédica del deposito, filtros, rebosaderos, valvulas y
demas elementos complementarios, asi como de los sistemas de distribucion.

- Comprobar periédicamente el funcionamiento de los sistemas de desinfeccién
automaticos (en caso de que los hubiera).

- Vigilar el funcionamiento de bombas (si las hay) y reparar si hay algun fallo.

2.6.9 Techos verdes.

Cuadro 35. Aspectos generales de los techos verdes.

Techos Verdes

Descripcién

Los techos verdes estan concebidos para interceptar y retener las
aguas pluviales, reduciendo el volumen de escorrentia y atenuando
el caudal pico.
Estructuralmente consiste en un sistema multicapa colocado sobre
los tejados de los edificios en el que se favorece el crecimiento de
vegetacion.

Incluyen terrazas, tejados y balcones tanto de uso publico como
privado y pueden tener o no con acceso directo a ellas. Algunas
inclusive sirven de espacio ludico.
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Techos Verdes

Funcionamient
o}

Son techos de un edificio que parcial o completamente cubiertos
con vegetacién y un medio de cultivo, sobre una membrana
impermeabilizante. Tienen diferentes propésitos, uno es la
absorcion de lluvia que queda retenida por la vegetacion, el sustrato
y en algunas de las capas inferiores antes de pasar a la red de
alcantarillado. Y ademas proporciona el aislamiento térmico, crean
un habitat para la fauna, y contribuyen a bajar la temperatura del
aire urbano combatiendo el efecto isla de calor

Componentes

1. Capa impermeabilizante.

Evita que, en caso de rotura de la capa drenante o cambios en
tareas de mantenimiento, el agua penetre bajo la cubierta.

2. Barrera de raices.

Previene contra raices de plantas vigorosas que pueden penetrar
a través de la membrana impermeable dafiandola, lo que puede
producirse con mas facilidad en cubiertas con estratos mas
gruesos, pues a ellas pueden llegar malas hierbas cuyas raices
son mas penetrantes. 3. La capa de
drenaje.

Controla el agua de retencion del tejado y sus propiedades en
combinacion con el sustrato. Esta capa se emplea para evitar la
erosion producida por la filtracion del agua y el encharcamiento
que se produce cuando hay poca pendiente, ambos procesos
negativos para la vida de las plantas

4. Capa de control de la erosion.

Es un geotextil que se coloca sobre la capa de drenaje para evitar
que el sustrato obstruya la capacidad drenante. Esta capa gana
importancia con la pendiente del techo

5. El sustrato o medio de crecimiento.

Proporciona el espacio fisico, de estructura porosa, con
nutrientes, composicion quimica y propiedades de drenaje
necesarios para el crecimiento de las plantas escogidas.

6. La capa de vegetacion.

Puede ser plantada artificialmente, mediante semillas, vastago o
por colonizacién natural.

Usos Tipicos

Regulacion térmica del edificio donde se instalan. Gestion de la
escorrentia en zonas residenciales y comerciales/industriales. Se
pueden establecer en tejados para darles un uso recreativo

Ventajas

Imitan el estado hidrolégico inicial antes de la impermeabilizacion
asociada al desarrollo urbanistico.

- Tienen una alta capacidad de eliminacion de los contaminantes
atmosféricos urbanos depositados, asi que mejoran la calidad del
aire.

- Pueden ayudar en el control de la contaminacion acustica ya que
la vegetacion absorbe el ruido.

- Suponen una mejora estética del edificio.

- No ocupan un espacio “per se”, estan sobre construcciones ya
realizadas.

- Puede ser usados como espacios verdes.

- Ayudan a gestionar los impactos de la isla de calor urbano.
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Techos Verdes

- Aislan térmicamente los edificios frente a temperaturas
extremas.

Limitaciones

Caro en comparacion con los tejados convencionales.

- No es apropiado en tejados inclinados.

- La estructura de la azotea puede limitar la adaptacion de las
cubiertas vegetadas.

- Se requiere de un mantenimiento de la vegetacion.

- En época seca requiere de un mayor cuidado y de un aporte
adicional de agua.

- Se requiere revision de las juntas, por si aparecen roturas o

problemas en relacion con la capa impermeabilizante.

Requisitos de
mantenimiento

El riego es necesario durante el establecimiento de la vegetacién
para algunas cubiertas.

- Hay que inspeccionar regularmente comprobar el estado de la
flora'y reemplazar las plantas donde sea necesario.

- En algunos casos habré que retirar residuos, como hojas secas.

Rendimiento

Reduccion del caudal punta: Medio

- Reduccion de volumen: Alto

- Tratamiento de calidad de agua: Alto

- Potencial beneficio social/urbana: Bajo
- Potencial ecolégico: Bajo

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 11, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-9.

Disefo.

Analisis de los condicionantes de disefio.

Capacidad estructural.

Este es un punto clave a desarrollar por un especialista en estructuras, ya que

no todas las viviendas podran soportar la carga de una cubierta verde. Lo ideal

es incorporar el disefio de la cubierta vegetada desde el inicio del planteamiento

del edificio, para ir adecuando la estructura al peso extra al que se vera sometido

el edificio.
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La carga estructural sobre el tejado dependera del tipo de cubierta verde elegida.
Y el asesoramiento profesional sobre la carga que puede aguantar un tejado es

siempre necesario

Hay que tener en cuenta que, para la instalacion de este tipo de tejados verdes
lo ideal, en edificios ya construidos, es que la cubierta sea plana de losa y esa
técnica constructiva se utiliza muy poco en el AMSS. Realizar un cambio de
cubierta para instalar una con vegetacion puede llevar asociados cambios
estructurales que también deberan ser cuidadosamente analizados. Por ello se
hace mas facil que su disefio se incluya desde el inicio del proyecto de
edificacion.

Accesibilidad al tejado.

Como ocurre en todas las azoteas, las cubiertas verdes requieren de un cierto
grado de mantenimiento, aunque sea una simple limpieza de la superficie, y, por
lo tanto, es importante incluir en el disefio un facil acceso cualquiera que sea el

tipo de cubiertas.

Por motivos de seguridad lo idéneo seria la imposibilidad de caer desde ninguna
parte del tejado, pero si esto no es posible, deben establecerse protocolos de
proteccion y seguridad que impidan la caida de los operarios: proteccion del
borde, sistemas de anclaje y medios de contencién personal para que las

inspecciones y labores de mantenimiento sean lo mas seguras posibles.

El riesgo de incendio.

Aungue la vegetacion seca sobre los techos verdes tiene potencial como foco de
incendio (lo que podria parecer peligroso) experiencias en Alemania han
demostrado que este riesgo es minimo, y consideran los tejados verdes
extensivos son resistentes contra los incendios si el sustrato tiene un espesor
minimo de 30 mm y un contenido inferior al 20% en peso de materia organica;

ademas debe haber espacios de un metro de ancho con gravas cada por cada
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40 m de techo verde y todos los elementos estructurales o de cualquier otro tipo

gue estén en el tejado deben estar rodeados por una franja de grava.

Pendientes del techo.

Los techos verdes pueden instalarse con cualquier elemento comercial estandar,
hasta techos con 10° de pendiente pueden convertirse facilmente en techos
verdes especiales. Conforme se incrementa la pendiente de la superficie, mas se
complica el disefio y la instalacion, ademas el coste también se incrementa, asi
como las limitaciones en los accesos. Si ésta supera los 45 grados, habran de
utilizarse las tecnologias que se emplean en los “muros vivos” o jardines
verticales. En lo relativo al drenaje urbano, con mayor pendiente, menor seré su

rendimiento, por lo que pierde su efectividad en gestidén sostenible de pluviales.

Biodiversidad.
Si el objetivo es crear un habitat para propiciar el aumento de biodiversidad, los
disefiadores necesitan conocer completamente cudles son las caracteristicas

necesarias para posibilitar el desarrollo de tal biodiversidad.

Riego.
Las precipitaciones en el AMSS estan muy polarizadas en dos épocas al afio, por
lo que ha de disefiarse un sistema de riego para los meses secos. En los tejados

extensivos, puesto que no son transitables, el riego debera ser automatico.

Disefio hidraulico.

Las cubiertas verdes reducen la escorrentia que se genera en la azotea, ya que
parte del agua es absorbida por la vegetacion, y el caudal pico. La disminucion
en el caudal pico depende de la intensidad del evento pluviométrico y del nivel
de saturacion del sustrato justo antes de que comience a llover. Cuando el
sustrato esta saturado, el tiempo de concentracion se acerca al de un tejado

convencional, pero el caudal pico sigue siendo menor.
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Pero, a pesar de funcionar como sistemas de drenaje, se instalan principalmente
por motivos estéticos o para mejorar la climatizacion del edificio, el control de las
aguas lluvias es algo secundario. Ademas, dada su ubicacion, el principal objetivo
del disefio no es el correcto funcionamiento hidraulico (que ha de tenerlo), sino
estructural, puesto que un exceso de peso puede hacer caer abajo la

construccion.

En lo relativo al estudio hidrologico, hay que analizar el funcionamiento de la
cubierta vegetada frente a las precipitaciones de 5 y 10 afios de periodo de
retorno y 1 hora de duracion y también habra que realizar una simulacion de su
funcionamiento anual, es decir, evaluando los procesos de evapotranspiracion y
la distribucion estacional de las lluvias. Hay que tener en cuenta que, en época
lluviosa precipita todos los dias, por lo que seguramente el sustrato estara
continuamente saturado. De ahi que en el disefio deban considerarse las
diferencias estacionales y adoptar la posicion mas conservadora, que equivale a
la estacion lluviosa, cuando el sustrato esta completamente empapado y los

niveles de evapotranspiracion son mas reducidos.
Ademas de la pluviometria, en el disefio hidraulico hay que:

- ldentificar los puntos de salida.
- Calcular la escorrentia.
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Fig. 29. Techo verde

Fuente: OPAMSS, Capitulo 11, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS,
El Salvador, 2020, pag. 15.

Disefio de los elementos adicionales.

Todos los soportes, perimetros del tejado, salidas y elementos salientes del
tejado deben ser protegidos por una barrera no vegetada de unos 200 a 400 mm
gue puede ser de grava o de losetas de concreto. Esta barrera debe ser de la

misma profundidad del sustrato y no menos de 500 mm en la horizontal.

La capa impermeable debe subir al menos 150 mm sobre cualquier otro elemento

(sustrato o barrera de vegetacién) en la parte vertical.

En los lugares donde se usa material impermeabilizante sobre las caras
verticales de los soportes y parapetos, la membrana debe ir doble o con un
refuerzo o proteccion metélica. Esto asegurara que no aparezcan puntos débiles
que puedan verse afectados por radiacion ultravioleta o por condiciones
climaticas desfavorables en aquellas partes que no queden resguardadas por la

cubierta vegetal.

Construccion.

Puesto que algunos materiales, como la lamina impermeabilizante o la capa de

geotextil, han de estar en perfecto estado para su instalacion, hay que prestar
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especial atencion a los procesos de transporte, entrega y almacenamiento por
los que van a pasar. La instalacion de los elementos debe ser cuidadosamente
realizada ya que un posible fallo en la impermeabilizacion acarreard dafios
costosos de reparar. La plantacion también habr4 que hacerse conforme a los

requisitos de viabilidad de las especies vegetales seleccionadas.

Finalmente, y de suma relevancia, se deben extremar las precauciones en el
proceso constructivo, se trabajan con materiales pesados y generalmente a gran
altura, por lo que se debe procurar que la accesibilidad y desempefio de las

tareas en el techo sean seguros y eviten el riesgo de caida.

Aunque existen diferentes casas comerciales que venden e instalan materiales

para este tipo de techos, el procedimiento basico constructivo es similar en todas

ellas:

1. Impermeabilizacion de la cubierta.

2. Colocacion del geotextil que envuelve a la capa drenante.

3. Montaje de la capa drenante.

4. Cierre de la envolvente geotextil sobre la capa drenante.

5. Colocacion del sustrato en el que crecera la vegetacion.

6. Plantacion de las especies vegetales por semillas o planteles.

Mantenimiento.

El mantenimiento dependera principalmente del tipo de techo verde
(intensivo/extensivo) aunque también de otros factores como de si es transitable,
las horas de luz que recibe, del viento. Por lo general, los techos intensivos
requieren de altos niveles de mantenimiento puesto que para mantener una
vegetacion frondosa se debe limpiar las malas hierbas, afadir fertilizantes,
insecticidas, regarlos, podar en algunos casos. En cambio, los techos extensivos

no requieren de tantos cuidados, regar en época seca y pocas tareas mas.
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2.6.10 Pozos de infiltracion.

Cuadro 36. Aspectos generales de los pozos de infiltracion.

Pozos de Infiltracion

Descripcién

Los pozos de infiltracién son excavaciones verticales, normalmente
cilindricas, aunque también pueden ser prismaticas, rellenas con
un material poroso o huecos, que permiten infiltrar las aguas lluvias
directamente al suelo en espacios reducidos. El agua sale del pozo
al subsuelo no saturado, de manera que las aguas lluvias se filtran
en el suelo antes de llegar al nivel del agua subterranea.
Mediante los pozos de infiltracion se consigue desconectar la
escorrentia procedente principalmente de tejados y azoteas de la
red principal, disminuyendo asi el caudal a circular por la red de
drenaje.

Funcionamient

Se tienen dos funciones principales, la primera almacenar agua

0 temporalmente en el volumen del cilindro del pozo y la segunda
infiltrarla en el terreno
Componentes Capa superior.

En la parte superior, puede ponerse tanto una capa fina de
gravilla como una fina lamina de suelo con grama.

Geotextil.

El relleno del pozo debe estar revestido con un geotextil (tejido
filtrante), compatible con las texturas del suelo circundante y los
propdsitos de la aplicacién.

Anillo de concreto.

Para pozos circulares existen anillos circulares ranurados de
concreto que se encajan unos sobre otros hasta alcanzar la altura
de pozo deseada Medio filtrante o de acumulacion.

Puede estar compuesto de celdas plasticas o gravas, en este
Gltimo caso han de permitir que el espacio de huecos sea del 40%
por lo que el diametro recomendado es entre 4y 7,5 cm

Pozo de observacion.

Se recomienda colocar un tubo, anclado verticalmente y con una
tapa superior protectora que evite que se introduzcan elementos
por él Lecho de arena.

En el fondo del pozo de infiltracién puede colocarse una capa de
pocos centimetros de arena que favorece la filtracion de la
escorrentia a tratar

Usos Tipicos

Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parkings, en
zonas residenciales, comerciales e industriales. Pero los pozos no
pueden ir cerca de estructuras subterraneas de edificios, ni cerca
de laderas que pueden saturar y debilitar la misma
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Pozos de Infiltracion

Ventajas

- Atenuan de forma significativa el volumen de agua de
escorrentia y laminan el caudal pico.

- Se integran facilmente en el paisaje, ya que son poco visibles.
- Reducen la erosién del suelo.

- Mejoran la calidad del agua de escorrentia.

- Favorecen la recarga de acuiferos.

- Habilitan el almacenamiento de la precipitacion y
aprovechamiento del agua para otros usos.

- Sin restricciones topograficas para su instalacion.

- Ocupan poco espacio.

Limitaciones

- Riesgo de colmatacion: se pueden obstruir con facilidad, por lo
gue no se recomiendan localizarlos en suelos particulados finos
(aquellos constituidos por limos o arcillas).

Las acumulaciones de contaminantes y las obstrucciones son
dificiles de ver.

- Limitados a pequefias areas drenantes.

- Capacidad de almacenamiento reducida en comparacion con
otros SUDS.

- Riesgo de colmatar el subsuelo y acuifero si esta cerca.

- Requiere de inspecciones y mantenimiento periédicos.

Requisitos de
mantenimiento

Hay que inspeccionarlas para revisar posibles obstrucciones.
- Retirada de sedimentos.
- Retirada y limpieza de los materiales filtrantes

Rendimiento

Reduccion del caudal punta: Medio

- Reduccion de volumen: Alto

- Tratamiento de calidad de agua: Alto

- Potencial beneficio social/urbana: Bajo
- Potencial ecoldgico: Bajo

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 12, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-6.

Disefo.

Anadlisis de las condiciones de disefio.

Ubicacion.

Los pozos ocupan muy poco espacio por lo que se pueden ubicar en pequefios

espacios, con la superficie al aire libre o cubiertos, cerca de las éareas

impermeables que drenan a ellos y respetando una distancia de seguridad con

la colindancia vecinal y con cualquier construccién para no afectar a los

cimientos.

Pendiente del terreno.
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Al ser elementos puntuales, su limitacion por las pendientes esta asociada a los
posibles problemas que pueda causar aguas abajo el flujo subsuperficial, no a un
mal funcionamiento del sistema. Para evitar causar dafios, se debe evitar su

construccion en la corona de taludes y laderas.

Suelo.
La distancia al nivel freético debe estar a mas de 3 m por debajo de la base de la

instalacion.

No deben situarse en terrenos inestables y la estabilidad del suelo debe ser
verificada evaluando las condiciones del suelo y las aguas subterraneas.
Tampoco son aptos para la instalaciéon de pozos de infiltracidn los terrenos con
suelos con una permeabilidad menor que 10° m/s. Deben permitirse drenar y
volverse a airear entre los eventos de lluvia. Por lo tanto, no deben utilizarse en

sitios con flujo continuo de agua.

Dimensionamiento.

El dimensionamiento de los pozos de infiltracién puede realizarse tal y como se
indicd previamente, teniendo en cuenta que la superficie por la que se produce
la infiltracion es la de los laterales del pozo, ya que el fondo suele colmatarse y

perder efectividad en la infiltracion.

Para el AMSS, dada las altas intensidades en breves margenes de tiempo, es
recomendable, por motivos de seguridad acercar el volumen de almacenamiento
al total de escorrentia. Esto da dimensiones un tanto mayores, pero que dejan

del lado de la seguridad.

Pero en los casos en lo que esté demostrado mediante ensayo que la capacidad
de la infiltracion del suelo es alta y se puede realizar de manera segura, se puede

refinar el balance de masas para realizar un dimensionamiento mas ajustado.

Igualmente, se parte de la precipitacion de disefio, 5 afios de periodo de retorno

y una hora de duracion si se emplea como medida en origen y con un dren que
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de salida para Tr=10 afios o 10 afios de periodo de retorno sin dren (aunque la
instalacion del dren puede valorarse para eventos extremos si la circulacion del

excedente es peligrosa por superficie).

Para concretar mejor las dimensiones se propone realizar el balance de masas
discretizado en el tiempo. Es decir, comparar el volumen acumulado con el que
se puede infiltrar en el suelo cada cierto intervalo de tiempo durante 24 horas,
gue es el tiempo en el que la estructura ha de quedar vacia, y el valor mayor de
la diferencia entre el volumen acumulado precipitado y el infiltrado, sera el tamafio

minimo que debe tener el pozo.

Disefio de los elementos adicionales.

Entrada al sistema.

Las entradas a estos sistemas son de tipo puntual. Pueden producirse desde la
superficie o desde un tubo procedente de un pretratamiento.

Si el agua a infiltrar procede de areas aportantes donde se acumulen particulas
o sedimentos, se ha de instalar una cAmara de decantacion previa a la entrada
en el pozo para prevenir colmataciones. Su volumen puede estimarse
aproximadamente como la mitad del volumen de almacenamiento neto del pozo.
También es recomendable poner un rebase, es decir, una camara desde la que
se evacla el exceso de agua antes de que entre al pozo. Este no debe recibir
mas cantidad de agua de la que le corresponde por disefio ya que asi se favorece

gue se colmate rapidamente.
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Fig. 33. Seccién de pozo de infiltracion con camara de sedimentacién. 1. Entrada de
caudal. 2. Camara de sedimentacion. 3 Entrada de agua al pozo. 4. Respiradero. 5.
Pozo de infiltracion. 6. Pozo de inspeccion.

4

Fuente: OPAMSS, Capitulo 12, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El
Salvador, 2020, pag. 9.

Tubo de control.

Se recomienda instalar un tubo piezométrico para inspeccionar el nivel de agua
en el interior del pozo de infiltracion. Este elemento de control puede consistir en
un tubo vertical de 50 mm de diametro, perforado, abierto en la base y envuelto
en geotextil, con la parte superior externa cerrada con una tapa para evitar que

se introduzcan particulas no deseadas.

Construccion.

La construccion de un pozo de infiltracion no demanda de particularidades
especiales, se trata de una excavacion rellena por un material poroso que permite
el almacenamiento de agua mientras se infiltra, arena que hace las veces de filtro
y un geotextil que sirve para delimitar el pozo en el subsuelo. En caso de que el
pozo sea de gran envergadura, en vez de geotextil, se emplearan anillos

ranurados de concreto.

Mantenimiento.

Los pozos de infiltracion requieren un mantenimiento regular para asegurar un

adecuado funcionamiento hidraulico.
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2.6.11 Zanjas de infiltracion.

Cuadro 37. Aspectos generales de las zanjas de infiltracion.

Zanjas de Infiltracién

Descripcién

Trincheras de poca profundidad (1 a 3 m) rellenas de material
poroso, a los que vierte la escorrentia de superficies contiguas y
sirven para recoger y almacenar el agua de escorrentia hasta que
se produce la infiltracién de la misma al terreno natural

Funcionamient
o]

A ellos va a parar el agua de escorrentia procedente de las zonas
adyacentes, la almacenan mientras ésta se va infiltrando en el
subsuelo, ofrecen una buena gestion de los volimenes de
escorrentia, puesto que estan disefiadas para infiltrar toda o gran
parte del agua que les llega. El relleno poroso atrapa los
sedimentos, con lo que mejora la calidad de aguas pluviales.

Componentes

Capa superior.

En la parte superior, puede ponerse tanto una capa fina de
gravilla como una fina lamina de suelo con grama.

Geotextil.

El relleno de la zanja debe estar revestido con un geotextil (tejido
filtrante), compatible con las texturas del suelo circundante y los
propdsitos de la aplicacion.

Medio filtrante o de acumulacion.

Puede estar compuesto de celdas plésticas o gravas, en este
ultimo caso han de permitir que el espacio de huecos sea del 40%
por lo que el didmetro recomendado es entre 4y 7,5 cm

Pozo de observacion.

Se recomienda colocar un tubo, anclado verticalmente y con una
tapa superior protectora que evite que se introduzcan elementos
por él Lecho de arena.

En el fondo de la zanja de infiltracién puede colocarse una capa
de pocos centimetros de arena que favorece la filtracién de la
escorrentia a tratar

Usos Tipicos

Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parkings, en
zonas residenciales, comerciales e industriales.

Ventajas

Atentian de forma significativa el volumen de agua de escorrentia
y laminan el caudal pico.

- Se integran facilmente en el paisaje, ya que son poco visibles.

- Reducen la erosién del suelo.

- Mejoran la calidad del agua de escorrentia.

- Favorecen la recarga de acuiferos.

- Habilitan el almacenamiento de la precipitacion y
aprovechamiento del agua para otros usos.

- Sin restricciones topogréficas para su instalacion.

- Ocupan poco espacio.




169

Zanjas de Infiltracién
Limitaciones Riesgo de colmatacién: se pueden obstruir con facilidad, por lo
que no se recomiendan localizarlos en suelos particulados finos
(aquellos constituidos por limos o arcillas).
- Las acumulaciones de contaminantes y las obstrucciones son
dificiles de ver.
- Limitados a pequefias areas drenantes.
- Capacidad de almacenamiento reducida en comparacion con
otros SUDS.
- Riesgo de colmatar el subsuelo y acuifero si esta cerca.
- Requiere de inspecciones y mantenimiento periédicos.

Requisitos de Hay que inspeccionarlas para revisar posibles obstrucciones.
mantenimiento - Retirada de sedimentos.

- Retirada y limpieza de los materiales filtrantes.
Rendimiento Reduccion del caudal punta: Medio

- Reduccion de volumen: Alto

- Tratamiento de calidad de agua: Alto

- Potencial beneficio social/urbana: Bajo
- Potencial ecolégico: Bajo

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 13, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-5.

Disefio.
Analisis de los condicionantes de disefio.
Ubicacion.
Las zanjas son elementos lineales que se pueden instalar en suelos con
pendientes limitadas, aunque puede aterrazarse para que no pierdan capacidad
de almacenamiento. Se recomienda siempre mantener una distancia minima con

la colindancia vecinal.

Pendiente de terreno.

Estan generalmente restringidas a lugares sin pendientes significativas, la
pendiente longitudinal no debe exceder el 6%, ya que se requieren velocidades
bajas para la eliminacién de contaminantes y para promover la infiltracién. El

Ec. 19. Longitud maxima de un tramo de zanja.
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fondo de la zanja debe ser horizontal. Si el terreno presenta una pendiente a lo
largo de la zanja, la altura de ésta es la del extremo de menor profundidad. Para
no perder mucha capacidad de almacenamiento, es conveniente dividir la zanja
a lo largo en tramos de longitud maxima.
Hy
Liax = 52
28
Lonax: longitud maxima del tramo (m).
- Hy: profundidad de la zanja (m).

- S: pendiente del terreno (m/m)

Suelo.
La distancia al nivel freatico debe estar a mas de 3 m por debajo de la base de la

instalacion.

No deben situarse en terrenos inestables y la estabilidad del suelo debe ser
verificada evaluando las condiciones del suelo y las aguas subterraneas.
Tampoco son aptos los terrenos con suelos con una permeabilidad menor que
10-° m/s. Deben permitirse drenar y volverse a airear entre los eventos de lluvia.

Por lo tanto, no deben utilizarse en sitios con flujo continuo de agua.

Dimensionamiento.

Se parte de la precipitacion de disefio, 5 afios de periodo de retorno y una hora
de duracion si se emplea como medida en origen y con un dren que de salida
para Tr=10 afios o 10 afios de periodo de retorno sin dren (aunque la instalacion
del dren puede valorarse si para eventos extremos si la circulacion del excedente

es peligrosa por superficie).

Para concretar mejor las dimensiones se propone realizar el balance de masas
discretizado en el tiempo. Es decir, comparar el volumen acumulado con el que

se puede infiltrar en el suelo cada cierto intervalo de tiempo durante 24 horas
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mas el volumen que puede salir por un dren inmerso en el lecho de gravas para
conocer el tiempo en el que la estructura ha de quedar vacia, y el valor mayor de
la diferencia entre el volumen acumulado precipitado y el infiltrado y/o drenado,

ser& el tamafio minimo que debe tener la zanja.

Disefio de los elementos adicionales.

Entrada al sistema.

Las entradas a estos sistemas pueden ser de tipo puntual, pero se recomiendan
gue sean lineales. Preferiblemente por los laterales mediante una franja de grama

o de grava que hace de pretratamiento.

En caso de que la entrada sea puntual en un extremo de la zanja, se puede
instalar una camara de sedimentacion desde la que sale un tubo ranurado que

discurre sobre la superficie de la zanja distribuyendo el caudal de entrada

Tubo de control.

Se recomienda instalar un tubo piezométrico para inspeccionar el nivel de agua
en el interior de la zanja. Este elemento de control puede consistir en un tubo
vertical de 50-100 mm de didmetro, perforado, abierto en la base y envuelto en
geotextil, con la parte superior externa cerrada con una tapa para evitar que se
introduzcan particulas no deseadas. Se deben localizar minimo uno por zanja y

para zanjas largas, 1 cada 25 metros.
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Fig. 35. Planta y seccion de una zanja de infiltracion con pretratamiento a la entrada. Sin
escala.

Parking

Fuente: OPAMSS, Capitulo 13, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 3.

Construccion.

Recomendaciones en el proceso constructivo:

- Evitar los aportes de tierra, si estas estructuras forman parte de proyectos
urbanisticos se deben dejar para el final del proceso constructivo del proyecto
completo. También debe impedirse la entrada de escorrentia hasta que no
esté completamente finalizada su construccion.

- Corroborar que las dimensiones de la zanja se corresponden con las de
disefio hidraulico ya que las variaciones (aunque se mantenga el volumen de
excavacion) modifican el funcionamiento de la técnica.

- En caso de que se incluyan tuberias de distribucion para la entrada de caudal
o drenes subterraneos para la salida, se debe controlar su pendiente y
alineacion durante su instalacion, antes de que queden totalmente tapados
por el relleno de la zanja.

- Se debe verificar in situ o en laboratorio la porosidad del material empleado
como lecho de almacenamiento.
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- En caso de recubrimiento con filtros geotextiles, se debera tener especial
cuidado en su colocacion, comprobando que no hay roturas y que recubren
completamente el relleno.

- Constatar su adecuado funcionamiento hidraulico mediante ensayos de
relleno con agua y observacion del tiempo de vaciado.

Mantenimiento.

Las principales tareas a realizar en el mantenimiento de estos sistemas son:

- Limpieza de areas aportantes y de los filtros o pretratamiento.

- Si hay vegetacion cerca habra que revisar que no le alcancen las raices.
- Sustituir el geotextil en caso de rotura.

- Sacary lavar el relleno de hacer falta.

2.6.12  Superficies permeables.

Cuadro 38. Aspectos generales de las Superficies Permeables.

Superficies Permeables
Descripcién Son superficies que dejan pasar el agua a su través, permitiendo
que ésta se infiltre por el terreno o bien sea captada y retenida en
capas subsuperficiales para su posterior reutilizacion o evacuacion.
Las aguas lluvias atraviesan la superficie permeable hasta la capa
inferior que sirve de reserva, atenuando de esta forma las puntas
del flujo de escorrentia superficial y dejando parte de los
contaminantes en suspensién alli retenidos.
Este tipo de técnica de drenaje urbano sostenible puede utilizarse
para areas drenantes inferiores a 4 hectareas con pendientes
inferiores a 2 - 5%.
Funcionamient El agua pasa a través de la superficie hacia el material de relleno
o] subterraneo. Esto permite el almacenamiento, tratamiento,
transporte y la infiltracion de agua. Estos sistemas son una
aplicacion excelente para la reducciéon de cantidad de agua. El
volumen de agua almacenado depende del volumen de huecos del
relleno permeable o de la sub-base, y del area y la profundidad del
material de relleno. El relleno permeable o subbase atrapa los
sedimentos, mejorando la calidad de aguas pluviales
Componentes Superficie permeable. Puede ser de diferente naturaleza
- Base. Capa granular.
- Geotextil (opcional).
- Sub-base
- Impermeabilizacién (opcional), como una geoldmina.
- Dren de salida (opcional).
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Superficies Permeables

Usos Tipicos

Se emplean en zonas con baja intensidad de tréafico, calles
residenciales, zonas de aparcamiento, etc. no estando
recomendados en zonas industriales, gasolineras o lugares en los
que se acumulan cantidades de metales pesados importantes.

Ventajas

Reducen los picos de caudal disminuyendo el riesgo de
inundacion aguas abajo.

- Reduccion de los efectos de la contaminacién en el agua de
escorrentia.

- Pueden ser usados en zonas de alta densidad poblacional.

- Reducciodn de la necesidad de realizar excavaciones profundas
para colocacién de sistemas de drenaje convencionales, lo que
abarata costes.

- Gran flexibilidad en disefio y tipos.

- Se pueden usar como parte de un sistema en linea en aquellos
lugares donde la infiltracién del agua puede conllevar problemas.
- Permiten un doble uso del espacio, por lo que no es significativa
su ocupacion en suelo.

- Reducen o eliminan la presencia de tragantes y colectores.

- Eliminan el encharcamiento superficial.

- Con buena aceptabilidad por parte de la comunidad.

Limitaciones

No pueden utilizarse donde haya arrastre superficial de grandes
cargas de sedimentos.

- Por ahora no se usan en carreteras con trafico elevado.

- A largo plazo, si no hay mantenimiento, existe riesgo de
crecimiento de malas hierbas y de obstrucciones.

- Poca aplicacion para zonas con trafico de vehiculos pesados y/o
velocidades elevadas de circulacion.

- Riesgo elevado de colmatacién de la superficie y de fallo
estructural, por lo que se requiere un correcto disefio, una
ejecucion de calidad y un mantenimiento adecuado a las
condiciones de aporte de sedimentos y del trafico.

Requisitos de
mantenimiento

El mantenimiento depende del tipo de superficie permeable,
aunqgue hay algunas pautas generales:

- Barrido frecuente.

- Los elementos que se eliminan de capas mas profundas como
hidrocarburos o metales pesados ha de seguir un tratamiento
especial.

Rendimiento

Reduccion del caudal punta:

Bueno

Reduccidon de volumen: Bueno

- Tratamiento de calidad de agua: Bueno
- Potencial beneficio social/urbana: Bajo
- Potencial ecoldgico: Bajo

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 14, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-6.

Disefo.

Un buen disefio eficiente debe:
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- Tener un buen manejo del agua.
- Soportar la carga de trafico.

Fig. 37. Esquema para el disefio de pavimentos permeables.

Diseno de pavimento
permeable

de escorrentia

Tasa desalida y volumen
a través de drenaje

Revisar Ajustar el
e5pesor o flujo

| _NO Seleccionar el espesor
Revisar mayor
espesor

Fuente: OPAMSS, Capitulo 14, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 6.

Andlisis de los condicionantes de disefio.

Ubicacion.

Las superficies permeables son una solucién idénea para parqueos, paseos
peatonales, plazas, casi cualquier superficie urbana por la que no circulen
vehiculos pesados. Pero debe evitarse su instalacion al lado de zonas con suelo
suelto o que generen sedimentos susceptibles de ser arrastrados.

Pendiente del terreno.
Estan generalmente restringidas a lugares sin pendientes significativas, la

pendiente longitudinal no debe exceder el 5%, siendo preferible que quede por
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debajo del 2%, para facilitar la captacion y evitar que el agua escurra

rapidamente.

Suelo.

Si se va a producir la infiltracion, la distancia al nivel freatico debe estar a mas de
3 m por debajo de la base de la instalaciébn. No deben situarse en terrenos
inestables, por lo que previamente al disefio de estos SUDS, se han de realizar

los ensayos geotécnicos que determinen la idoneidad de esta técnica.

Dimensionamiento.
El dimensionamiento hidrolégico de la superficie permeable depende

fundamentalmente del volumen de precipitacidn necesario retener y/o infiltrar.

Como medida de control en origen puede dimensionarse para un periodo de 5
afos si se asegura la salida controlada para un periodo de retorno de 10 afios
hacia otro eslabon en la cadena de drenaje (como en el resto de las técnicas en
origen, si es eslabon Unico o el dltimo, se dimensionara a partir de precipitaciones

de 10 afios de periodo de retorno).

Ademas, un factor muy importante es la conductividad hidraulica de la superficie,
previo al dimensionamiento, ha de conocerse ese valor, que ha de ser elevado

para permitir que la lluvia intensa la pueda atravesar sin dificultad

El dimensionamiento del volumen de almacenamiento se puede realizar como se

muestra:
Vy=Vg—Vs

Ec. 20. Volumen de almacenamiento.

- V4. Volumen de almacenamiento.

- Vg Volumen de entrada que equivale al precipitado directamente sobre la
zona Vv, y, si recibe aportes de suelo impermeable V;,,,,, la suma de ambos
volumenes Vg =V + Vipy.

- Vs: Volumen de salida del sistema.
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La salida de las aguas del sistema puede ser por infiltracion total (toda el agua
se infiltra), por infiltracién parcial (s6lo se infiltra una parte) o por dren colector Vp
(nada del agua se infiltra y sale conducida hacia el punto de vertido u otros

sistemas de gestion de aguas lluvia).

VS = VI + VD
Ec. 21. Volumen de salida.

- V;: Volumen que se infiltra.
- Vp: Volumen que sale por dren.

La capacidad total de almacenamiento del sistema puede incluir la capacidad de
la misma superficie porosa, la de la base, la subbase (de gravas o celdas

plasticas) e incluso la de una ldmina de almacenamiento sobre la superficie.
Vy = Sp* (Hpa+ ngp " Hgp + ncp " Hep + nga * Hea)
Ec. 22. Volumen de almacenamiento en la superficie permeable.
- Sp: Superficie permeable.
Fig. 38. Seccion de superficie permeable con infiltracion total. En la parte superior

adoquines por cuyas juntas pasa el agua, después una capa de area, subbase, capa
de almacenamiento y suelo natural

RN

Fuente: OPAMSS, Capitulo 14, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 9.
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- Hp,: Altura de la lamina de agua sobre la superficie.

ngp. Porosidad de la capa permeable.

- Hgp: Altura de la superficie permeable.

- ncp: Porosidad de la capa.

- Hcg: Altura de la capa base.

- ng,4: Porosidad de la capa de almacenamiento (sub-base).
- Hg,: Altura de la capa de almacenamiento (sub-base).

Respecto a la salida de caudal, pueden darse tres situaciones:

A. Que todo el volumen a gestionar se infiltre.
En ese caso Vb = 0. Como en el AMSS las intensidades de precipitacion son muy
altas, si consideramos despreciable la tasa de infiltracion respecto al valor de los

milimetros por minuto que precipitan, se puede simplificar a Va=VE, quedando:
Vy=Vg=Sp-(Hpa+ngp-Hsp+ncg-Hep +ncq Hea)
Ec. 23. Volumen de almacenamiento en la superficie permeable.

Las porosidades de las capas vienen determinadas por el material que las
constituyen. En la capa propiamente destinada a almacenar el agua se suelen
emplear gravas de con el 40% de huecos o celdas plasticas que alcanzan més
del 90%. Partiendo de una variable: porosidad del material a emplear, superficie
maxima a ser convertida en permeable o profundidad maxima a la que se pueda
trabajar; el proyectista puede estimar las demas y ajustar las dimensiones segun
proyecto. Una vez dimensionada la superficie permeable, se deberd comprobar
gue el tiempo de permanencia del agua en el sistema no permanece en él mas
de 24 horas.

B. Que no se produzca infiltracion:
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Seccion de superficie permeable sin infiltracion.
Va=Ve—=Vp
Ec. 24. Volumen de almacenamiento en la superficie permeable sin infiltracion.

Fig. 39. Seccién de superficie permeable con lamina impermeable y dren de
salida del caudal filtrado.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 14, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El
Salvador, 2020, pag. 10.

En suelos donde no se pueda producir la infiltracion, se debe instalar un tubo
dren que desagie el volumen almacenado hacia otro sistema de gestion de

pluviales o su vertido al medio.

Las superficies permeables actian como sistemas de retencién, por lo que el
caudal de salida a través del dren sera el factor limitante en el dimensionamiento

del volumen de almacenamiento.
El caudal circulante por el tubo dren se puede calcular como:

Qs =C(h—Hy)"
Ec. 25. Estimacion del volumen adicional aportado por el lecho filtrante.

En la retencion, todo el volumen que entra sale, pero con un retardo en el tiempo

gue en este caso viene dado por las dimensiones del dren.

C. Que se produzca infiltracién parcial:
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En las situaciones en que la tasa de infiltracion del subsuelo no sea suficiente
para evacuar el sistema en menos de 24 horas, debe instalarse un dren colector,
de igual manera que en el caso anterior, pero el volumen a transportar no seré el

total precipitado, sino la diferencia entre éste y el que se infiltra.

Dimensionamiento en suelos con pendiente.

En la estimacion de volimenes se ha partido de la base de que el suelo esta
nivelado, pero si la superficie no esta nivelada, y la intensidad de lluvia es mayor
que la tasa de infiltracion del suelo, la porcién superior de la losa no se llenara 'y
rapidamente correrd hacia aguas abajo, de manera que parte del volumen de
almacenamiento no se llena. El proyectista debera incluir estas pérdidas de
volumen en el dimensionamiento y, en sistemas de gran longitud se recomienda
el uso de terraceria o incluir pequefas presas espaciadas a lo largo del tramo

con pendiente, para incrementar el volumen de almacenamiento.

Construccion.

Las superficies permeables son de diferente naturaleza, por lo que los procesos
constructivos pueden variar de una a otra. Pero todas, ademas de satisfacer los
mMismos requerimientos constructivos que los pavimentos tradicionales, necesitan
de un control y una instalacibn mas rigurosos para prevenir un futuro mal
funcionamiento hidraulico del sistema. Este tema se puede verificar en el proceso
propuesto por el ISCYC, expuesto en la Guia técnica.

Fig. 40. A la izquierda aterrazamiento del fondo y a la derecha pequefias presas para
incrementar la capacidad de almacenamiento.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 14, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 11.
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Los procesos constructivos varian en si la superficie es continua, modular
(bloques o losas separadas que permiten el paso del agua), con césped, con
gravas.... También si el elemento de almacenamiento es solo una capa de
concreto permeable, o una subbase de gravas o de celdas plasticas, ya que

determinara los materiales a emplear que influyen en el proceso de instalacion.

Mantenimiento.

La vida util de las superficies permeables depende de lo que tarden en
colmatarse, por ello en el proceso de disefio se deben establecer las tareas
minimas a realizar en la misma superficie y zonas adyacentes para asegurar que
el pavimento no vea muy mermada su capacidad de absorber el agua. La
principal accion en estos casos es la limpieza de la superficie permeable, que se
puede hacer con barrido manual o mecanica (como las maquinas

autopropulsadas con equipo de lavado succion trasero con agua).

2.6.13 Lagunas de infiltracion.

Cuadro 39. Aspectos generales de las lagunas de infiltracion.

Lagunas de Infiltracion
Descripcién Son depresiones poco profundas en el terreno cubiertas con grama
que almacenan e infiltran gradualmente la escorrentia de
superficies adyacentes. Su finalidad es la transformacién de un flujo
superficial en subterraneo, consiguiendo de paso la eliminacién de
contaminantes mediante filtracion, adsorcién y transformaciones

bioldgicas.
Funcionamient Las aguas lluvias procedentes de las zonas adyacentes alimentan
o] a estos sistemas que las acumulan en su superficie en una lamina

de poca altura mientras se va infiltrando en el terreno.
Son una buena técnica a emplear para el control tanto del volumen
como del caudal pico de la escorrentia puesto que al tener tamafio
considerable permiten la infiltracién de una gran cantidad de agua.
Componentes e Alimentacion o punto de entrada.

e Bordes o muros laterales.

e Superficie plana en depresion permeable.

e Rebosadero o punto de salida de emergencia.




182

Lagunas de Infiltracion
Usos Tipicos Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy alta
densidad donde las aguas no arrastren una carga contaminante
importante.

Ventajas Reduce notablemente el volumen de escorrentia.

- Puede ser muy eficaz en la eliminaciéon de contaminantes por
filtracion.

- Contribuye a la recarga de las aguas subterraneas y el aumento
del flujo base.

- Sencillo y rentable de construir.

- Las variaciones en su rendimiento son facilmente visibles.

Limitaciones -Nivel de fracaso potencialmente alto debido a la inadecuada
ubicacidon, mal disefio o la falta de mantenimiento, especialmente
Si no se incorpora un pre-tratamiento adecuado.

- Se necesitan estudios geotécnicos completos para confirmar la
idoneidad para la infiltracién.

- No son apropiados para el drenaje de zonas donde se
concentran altas cargas de contaminantes en las aguas de
escorrentia.

- Requieren de un area grande y plana.

- No se recomiendan en terrenos rellenados

Requisitos de Inspecciones periédicas para detectar signos de deterioro en el
mantenimiento rendimiento y posibles obturaciones.

- Eliminacion de restos y residuos.

- Limpiar las entradas y salidas de agua.

- Mantener en buen estado la vegetacién.

- Controlar el nivel de sedimentos y eliminar cuando sea preciso.
Rendimiento Reduccion del caudal punta: Medio

- Reduccion de volumen: Bueno

- Tratamiento de calidad de agua: Bueno

- Potencial beneficio social/urbana: Bueno

- Potencial ecolégico: Bueno

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 15, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-4.

Disefio.
Los tipos de suelo, las condiciones geoldgicas superficiales y los niveles de agua
subterranea determinan la idoneidad de los sistemas de infiltracion en general y
de este tipo de elemento en especial dados los mayores volumenes que se

gestionan.

Andlisis de los condicionantes de disefio.

Pendiente del terreno.
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No han de instalarse en lugares con pendientes superiores al 15% y el fondo ha
de mantenerse de forma horizontal. Si el terreno presenta pendiente es
conveniente dividir la laguna separandola en varios niveles, de manera que el

agua pueda rebasar de un nivel a otro.

El fondo de la cuenca debe ser tan plano como sea posible para que el
estancamiento y la infiltracion de la escorrentia se produzcan de forma uniforme
a través de la superficie. Las laderas laterales de la laguna no deben ser muy
pronunciadas (pendiente igual o inferior a 1H:4V) para permitir el establecimiento
de vegetacion, facilitar los trabajos de cuidado de las plantas asentadas, el
acceso para el mantenimiento y por razones de seguridad publica.

Suelo.

Las técnicas de infiltracion se pueden implementar en una variedad de tipos de
suelo, y se usan tipicamente en suelos que van desde arenas hasta arenas
arcillosas, siempre con permeabilidades medias altas. Las recomendaciones
internacionales establecen valores minimos de velocidad de infiltracion de 13/15
mm/h esto es asi para evitar que la técnica colapse ya que con valores mas bajos
la infiltracién se produce un estancamiento de agua muy longevo dentro de la
técnica, se requieren sistemas de mayor tamafio con un bajo rendimiento y
pueden aparecer problemas de colmataciones. Por tanto, los suelos con
conductividades hidraulicas inferiores a esos valores no excluyen
necesariamente el uso de sistemas de infiltracion, pero el tamafio del sistema
requerido puede llegar a ser prohibitivamente grande, o puede requerirse un
enfoque de disefio mas complejo, tal como incluir un sistema de salida de drenaje

lento (un dren inferior)

Area drenante.
La infiltracion no se recomienda para las aguas pluviales recolectadas en sitios

industriales y comerciales que puedan ser potencialmente contaminantes, como
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las del parqueo (si se acumulan grasas e hidrocarburos en la superficie), pero si

aguellas que se generan en techos y areas donde no se depositan residuos.

El area drenante ha de ser inferior a las 10 hectareas y la ocupacion en planta ha
de ser entre un 2% y un 3% del area aportante, y nunca inferior a la mitad de la

superficie impermeable.

Fig. 41. Pequefia area de infiltracién en un parque.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 15, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 6.

Dimensionamiento.

Se trata de determinar la superficie y profundidad de la laguna tal y como viene
especificado anteriormente. Pero considerando el area aportante como la suma
de las superficies impermeables que drenan hacia la laguna, mas el area de la

misma propiamente (ya que sobre ella también se reciben aguas lluvias).

En lo referente a la precipitacion de disefio, si es una Sistema para control en
origen (infiltra el agua procedente de una cubierta de un edificio, por ejemplo), se

puede emplear un Tr=5 afios y una hora de tormenta con el dimensionamiento
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controlado de la salida del excedente para Tr=10 afios. Para el resto de las

ubicaciones en la cadena de gestion, el Tr minimo sera de 10 afos.

Conocida el area de infiltracion se puede hallar la altura que alcanzaré la lamina

de agua como:

H = Valmacenado
Ec. 26. Estimacion de la altura que tendra la lamina de agua.

- H;: Altura de la lamina de agua.

- Vaumacenado VOlUMen de agua a almacenar en superficie para su infiltracion.

- A;: Area de infiltracion de la laguna.

Hay que tener en cuenta que las alturas de agua almacenadas temporalmente
en estas lagunas han de estar en el orden de 5 a 10 cm, incluso cuando operan

a plena capacidad.

Y también, el tiempo de vaciado del Sistema, que no debe superar las 24 horas:

Valmacenado
TV e

AL Cs K,

Ec. 27. Estimacion del tiempo en que tarda en vaciarse la laguna.

- Vamacenado: VOlumen de agua almacenada para su infiltracion.
- A;: Area de infiltracion de la laguna.

- Cs: Coeficiente de seguridad.

- K;: Permeabilidad del suelo (m/h).
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Fig. 42. Vista en planta de una laguna de infiltracion, el agua entra por una cuneta verde,
pasa por gravas y vegetacion donde precipitan sélidos y se almacena sobre la superficie
plana, Tiene preparado un acceso en gris para el mantenimiento.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 15, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 8.

Disefio de los elementos adicionales.

Entrada al Sistema.

La laguna puede recibir agua de forma puntual (desfogue de un canal o de un
tubo), para lo cual habrd que protegerla mediante canal de grava, evitando asi
entradas a altas velocidades. También puede entrar de forma difusa a través de

las pendientes laterales.

Salida del Sistema.

Se debe considerar un rebosadero o aliviadero, para evacuar aguas debajo de
forma segura caudales mayores que los de disefio. Este punto de salida puede
consistir simplemente en un rebaje en uno o dos puntos del talud que contiene la
lamina de almacenamiento a wuna altura determinada, para evitar el

estancamiento de volimenes superior al de disefio.

Construccion.
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La construccion de una laguna de infiltracion se realizara después de que la zona
de emplazamiento haya sido estabilizada para minimizar el riesgo de fallo por la
acumulacion de sedimentos. Se debe verificar ademas que los taludes de la

laguna cumplan con los criterios de disefio.

Toda excavacion y nivelacion debe realizarse por equipos que ejerzan presiones
muy ligeras para evitar la compactacion del suelo de la laguna, lo que reduciria

su capacidad de infiltracion.

Antes y después de la construccién, se deben evitar el trasiego de vehiculos
sobre la superficie infiltrante. El uso de equipo pesado provoca la compactacion

de los suelos, lo que da como resultado una capacidad de infiltracion reducida.

La base del estanque debe ser cuidadosamente allanada de forma uniforme sin
ondulaciones significativas. Después del allanamiento final de la superficie, ésta
se debe trabajar en un espesor de 150 mm para proporcionar una textura

superficial bien aireada y porosa.

El material empleado para el relleno en estructuras de entrada y salida debe ser
controlado para minimizar problemas de erosién y posterior sedimentacion. Las
capas superficiales utilizadas en las laderas laterales deben ser suficientemente
fértiles, porosas y con bastante profundidad para asegurar el crecimiento de la

vegetacion.

Mantenimiento.

El mantenimiento regular es fundamental para el funcionamiento exitoso de las
cuencas de infiltracién. Las recomendaciones de operacion y mantenimiento

incluyen:

- Tras la finalizacion de la obra (o en caso de modificarse), vigilar que durante
las primeras puestas en marcha el agua se drena en el tiempo definido en el
disefio.
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Inspeccionar que el agua se infiltre completamente tras la tormenta y manejar
la vegetacion de forma adecuada para evitar que aparezcan encharcamientos
donde puedan proliferar mosquitos.

Programar inspecciones semestrales en el inicio y fin de la estacién himeda
para evitar problemas potenciales como la erosion de las pendientes laterales
de la cuenca.

Retirar la basura acumulada y los desechos en la cuenca al comienzo y al
final de la estacion humeda.

Inspeccionar el agua estancada al final de la estacion humeda.

Recortar la vegetacion al comienzo y al final de la estacion himeda para evitar
el establecimiento de vegetacion lefiosa y por razones estéticas y de vector.
Quitar el sedimento acumulado cuando su volumen exceda el 10% de la
laguna.

2.6.14 Cunetas verdes.

Cuadro 40. Aspectos generales de las cunetas verdes.

Cunetas verdes

Descripcién Son canales lineales de transporte de caudal, cubiertos con grama,
de base ancha, superior al medio metro y taludes con poca
pendiente. Deben generar bajas velocidades en el agua circulante
para que las particulas en suspension puedan sedimentarse y no

aparezcan problemas de erosiones.
Adicionalmente pueden permitir la infiltracion
Funcionamient Las cunetas verdes imitan el régimen de drenaje natural al permitir
o] que el agua escurra a través de la vegetacién, disminuyendo el

caudal gracias a que facilitan el proceso de filtracién.
Las cunetas verdes son eficaces en la eliminacion de solidos
contaminantes a través de filtracion y sedimentacion. La vegetacion
atrapa las particulas organicas y minerales que se incorporan al
suelo, mientras que los nutrientes se eliminan por la absorcién
bioldgica.

Usos Tipicos Gestibon de la escorrentia en zonas residenciales y
comerciales/industriales.

Se pueden establecer sustituyendo a las convencionales en
carreteras.

Ventajas -Faciles de incorporar en el paisaje.
- Buena eliminacién de contaminantes urbanos.

-Reducen el coeficiente de escorrentia y los volimenes de agua
generados.

- Tienen Bajo costo.

- Su mantenimiento puede ser incorporado en la gestion general
del paisaje urbano.

- Fé&cil de detectar fallos o acumulaciones de sedimentos
indeseadas.
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Cunetas verdes
Limitaciones -No son aptas en zonas con mucha pendiente.
- la opcién de poner arboles para tratarlas como zonas
ajardinadas esta muy limitada o No es conveniente.
- Existe Riesgo de bloqueo en la conexion con el colector de

salida.
Requisitos de | - Eliminacion de residuos y cualquier elemento que obstruya la
mantenimiento circulaciéon del agua- Cortar periddicamente la hierba y eliminar los
restos.

- Limpiar las entradas a las alcantarillas de desechos y sedimentos.
- Reparar las areas erosionadas o dafiadas.

Rendimiento - Reduccién del caudal punta: Medio

- Reduccién de volumen: Medio

- Tratamiento de calidad de agua: Bueno

- Potencial beneficio social/urbana: Medio/Bueno

- Potencial ecolégico: Medio

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 16, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-5.

Disefio.
Las cunetas verdes son canales lineales de transporte de caudal, cubiertos con

grama, de base ancha, superior al medio metro y taludes con poca pendiente.
Deben generar bajas velocidades en el agua circulante para que las particulas

en suspension puedan sedimentarse y no aparezcan problemas de erosiones.

Andlisis de los condicionantes de disefio.
Antes de proceder a la incorporacion de una cuneta verde en un proyecto, hay
gue conocer los requerimientos minimos para que su funcionamiento pueda

cumplir con los objetivos de disefio.

Area drenante.
La extension maxima a drenar por una cuneta verde esta en torno a las dos
hectareas, areas mayores pueden aportar una cantidad de sedimentos que

puede alterar el desempefio de ésta.

Pendiente del terreno.
No se recomienda que se instalen con pendientes superiores al 5% para que
cumplan con éxito las funciones de retencion, y eliminacion de contaminantes por

sedimentacion. Lo ideal es que la pendiente se mantenga entre el 0, 1 y el 2%
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para que cumpla con las funciones de retardo y tratamiento de la escorrentia. En
el AMSS las pendientes son mas elevadas, en esos casos el proyectista ha de
disefar la cuneta con una pendiente inferior al 5% para lo que pueda dividirla en

tramos conectados con saltos.

Suelo.

Si las pendientes no son altas y el suelo es idéneo para la infiltracién, lo que se
habrd comprobado previamente mediante ensayos en el terreno, se puede
proceder a infiltrar, en cuyo caso pueden ponerse pequefias represas que
almacenen el agua temporalmente facilitando su percolacion por el terreno. Estas
represas se recomiendan también cuando la pendiente donde vaya la cuneta

verde sea superior al 3%.

Geometria de la cuneta.

Las cunetas verdes pueden tener secciones triangulares, trapezoidales o
parabdlicas (las rectangulares no se aconsejan por la dificultad en su
mantenimiento y estabilidad). Los canales trapezoidales son los mas frecuentes
y los parabdlicos los que mejor funcionan frente a la erosion. Se recomienda
minimizar las pendientes laterales, sin que tengan una inclinacion mayor de
3H:1V.

La anchura de la cuneta no debe ser superior a los 2.5 metros, salvo que se
utilicen medidas estructurales para asegurar la propagacién uniforme del flujo. El

ancho recomendado esta entre los 0.6 y los 2.4 metros.

Hidrolégicos.

Este tipo de elementos pueden ser parte de una urbanizacién o del drenaje
longitudinal de un vial o carretera. En ese ultimo caso, habra que tener en cuenta
lo dispuesto por la entidad competente ambiental, el MARN, que para este ultimo
caso especifica en la “Guia de Estudios Hidrolégicos e Hidraulicos”, que el

periodo de retorno a emplear para el dimensionamiento es de 20 afos.
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Sien la zona de proyecto hay zonas naturales que por su localizacion y pendiente

puedan ejercer de cauce natural, pueden aprovecharse para su empleado como

cuneta verde, manteniendo asi los caminos naturales del agua. Cumpliendo con
el Reglamento de OPAMSS en su articulo V.13.

Los coeficientes de escorrentia empleados variaran en funcion de la vegetacion

presente en la cuneta. En el caso de que sea grama, estudios experimentales

para pendientes del 5% muestran los valores representados en el siguiente

gréfico:

n Manning

Fuente: OPAMSS, Capitulo 16, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, 2020,

pag. 8.
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Fig. 45. Valores de “n” de Manning para cunetas verdes.
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Dimensionamiento.

Debido a la tendencia a disminuir la capacidad de transporte, estos canales

deben disefiarse un poco sobredimensionados, por motivos de seguridad se

recomienda disefar con un resguardo minimo del 20%.
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Con el empleo de la ecuacion de Manning, se puede calcular la velocidad del flujo

en el canal.

.5
v = (é) 23 17
P n

Ec. 28. Ecuacién de Manning para la estimacién de la velocidad de flujo.

v: Velocidad media del flujo (m/s).

A: Area de la seccion del flujo (m?).

P: Perimetro mojado (m).

- l: Pendiente longitudinal de la calle (m/m).

- n: Coeficiente de rugosidad de la superficie.

En el caso de que la cuneta lleve asociada bajo la superficie una zanja de gravas

como almacenamiento, hay que afiadir el volumen Util extra que supone.
Ese volumen extra es igual a:

VA :Lc'Ac'Hz'P
Ec. 29. Estimacién del volumen adicional aportado por el lecho filtrante.

- V4: Volumen util de almacenamiento.

- L¢: Longitud de la cuneta.

- Ac: Ancho de la cuneta.

- Hy: Altura de la zanja.

P: Porosidad del material de relleno, valores tipicos 0.3, 0.4.

En caso de que se pueda producir la infiltracién, la zanja ird envuelta en un
geotextil. Conocidas Lc y Ac se debera determinar Hz (conocida la capacidad de

infiltracion del suelo.) para que la zanja haya desaguado en 24 horas.

De no producirse la infiltracion, el perimetro de la zanja en contacto con el suelo
irA recubierto de una geomembrana impermeabilizante e, inmerso en las gravas,

se dispondra de un tubo dren que sera el medio por el que salga el caudal

Ec. 30. Caudal circulante por el tubo dren.
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almacenado y que por tanto determinara, la altura que ha de tener la zanja. El

caudal circulante por el tubo dren se puede calcular como:
Qs = C(h—Hg)"

- Qs: Flujo de salida (mm/hr).
- h: Altura total del agua almacenada (mm).
- Hy: Es la altura del desagtie, o didmetro del tubo dren de salida.

El coeficiente C y exponente n determinan la tasa de flujo a través del desagiie
en funcion de la altura del agua almacenada por encima de la cota del desague.
Para los drenes, que captan el agua a través de ranuras, se considera que éstas
actian como orificios dando al exponente un valor de 0.5 y al coeficiente de
drenaje 60,000 veces la relacion del &rea total de ranuras respecto a la del SUDS.

Disefio de los elementos adicionales.

Entrada de flujo.

Las entradas de caudal en la parte superior de las cunetas verdes deben estar
provistas con disipadores de energia, como por ejemplo una franja de grava. Si
la entrada se produce desde un colector subterraneo, previamente se puede
hacer pasar la escorrentia por una camara de decantacion para eliminar los

gruesos.

Salida de la escorrentia.
Es recomendable que las salidas o puntos de desfogue también lleven una

proteccion de gravas.

Aliviadero de emergencia.

En caso de que las cunetas transporten escorrentia a nivel de control regional,
es recomendable que se incluyen salidas de emergencia para los caudales
superiores a los de disefio. Estas pueden ser tipo vertedero de pared gruesa para

gue cuando se exceda el caudal de disefio, el agua circule por otra via de manera
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gue no ponga en riesgo la seguridad y salud de las personas y no comprometa

la integridad de la misma cuneta.

Acceso para mantenimiento.

En el disefio de estos elementos hay que tener en cuenta que necesitaran de
revisiones y reemplazo de vegetacion, por lo que el proyectista ha de contemplar
los posibles pasos para que los operarios puedan realizar su trabajo

correctamente y de forma segura.

Represas.

Los diques o represas estan recomendados para aquellas cunetas vegetadas
gue tengan pendientes longitudinales superiores al tres por ciento (evitando asi
altas velocidades del agua y erosiones) o cuando se desea una detencién

adicional del flujo para facilitar la infiltracion.

Fig. 46. Represa en cuneta verde.

£ B G o S i

Fuente: OPAMSS, Capitulo 16, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, péag. 11.
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Su altura ha de ser de entre 15 y 45 cm, no ha de exceder de la mitad de la
profundidad de la cuneta y deben ir regularmente espaciados. Esta separacion
dependera de la pendiente de la cuneta, y de su altura para proporcionar el

volumen de calidad requerido.

Para prevenir su arrastre, las represas han de estar correctamente ancladas. El
lado aguas abajo de las represas de control necesita ser protegido de la erosiéon

con escollera.

Otras consideraciones de disefio.

Se pueden emplear tubos para mantener la conectividad de las cunetas verdes
en aquellos puntos donde se prevea una interferencia con una estructura. La
tuberia conectora debe tener capacidad suficiente para permitir el paso de caudal

de disefio de la cuneta.

Fig. 47. Esquema en planta de la continuidad de una cuneta verde, el agua entra por un
colector, por lo que la estrada se protege con escollera, la salida hacia otro colector
también se protege para evitar erosiones, un colector deja pasar el agua de una cuneta
verde a otra, pero ha de tener capacidad suficiente para el caudal de disefio de la cuneta.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 16, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, EIl Salvador,
2020, pag. 12.

Se ha de considerar la estética del lugar donde se van a emplazar las cunetas
verdes e intentar acoplarse o mejor posible al paisaje.
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A la hora de escoger la vegetacion, se deben elegir plantas que puedan soportar
una velocidad relativamente alta de flujo a la entrada, y que puedan subsistir tanto
en periodos humedos como en secos, como las gramineas expuestas

anteriormente en la Caracterizacion de la zona de estudio.

Construccion.

El inicio de la construccion de cualquier cuneta verde o vegetada no debe
realizarse hasta que la pendiente del lugar de emplazamiento haya sido
estabilizada y se hayan tomado las medidas necesarias para controlar la erosion
y deposicion de sedimentos temporalmente. Para ello debe impedirse la entrada
de la escorrentia de las zonas adyacentes hasta que la cuneta no esté
completamente ejecutada y la vegetacion esté completamente arraigada. Esto se

puede realizar:

e Desviando el flujo de agua hasta que la vegetacién esté bien enraizada.

e Colocando una lamina de control de la erosion sobre la semilla recién
plantada

e |Iniciar su construccion con suficiente antelacion a la época de lluvias

para que la grama haya podido establecerse.

Se debe evitar la excesiva compactacion del suelo, para ello los equipos de
excavacion han de operar desde uno de los laterales de la cuneta y nunca hacerlo

desde su interior.

Si uno de los objetivos es la infiltracién, hay que cuidar el proceso de excavacion,
evitando compactar el suelo (de ser asi, se debera sustituir el terreno compactado
y reemplazado con una mezcla de suelo y arena para promover la infiltracion y el
crecimiento bioldgico). Esto tiene como fin penetrar en la zona de compactado y

promover la aireacién y la formacién de macroporos.

Después de un primer allanamiento del terreno realizado, debe afinarse ya que

es muy importante el correcto estado de la superficie sin salientes ni otros
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elementos que puedan comprometer la capacidad de circulacion del agua o

provocar erosiones.

Mantenimiento.

El mantenimiento y las inspecciones regulares son importantes para que las
cunetas verdes funcionen correctamente a lo largo de toda su vida util. Por ello
es importante que en la fase de disefo se establezcan los accesos necesarios
para poder llegar a todas las areas de la cuneta de manera que sea facil hacer
las revisiones. Y en esa fase inicial también se deben identificar las necesidades
especificas de mantenimiento e inspecciones, y establecer el programa o

planificacion con la que se realizaran estas acciones.

2.6.15 Areas de Bioretencién.

Cuadro 41. Aspectos generales de las areas de bioretencion.
Areas de Bioretencion

Descripcién Son sistemas disefiados principalmente para el control de la calidad
del agua antes de su vertido al medio ya que su capacidad para el
control de caudales es mas limitada. El alto rendimiento que tienen
en la eliminaciébn de contaminantes se debe a la variedad de
mecanismos presentes (procesos fisicos, quimicos y bioldgicos).
Funcionamient Un &rea de bioretencidn captura la escorrentia superficial y permite
o gue el agua se infiltre a través de las diferentes capas que la
componen. A medida que el agua se infiltra, los contaminantes se
eliminan a través de una variedad de mecanismos que incluyen la
adsorcion, la actividad microbiana, la absorcion por parte de las
plantas, la sedimentacién y la filtracion. Los sistemas de
bioretencion son de los mas efectivos en el tratamiento de la calidad
de las aguas de escorrentia urbana, ya que en ellos tienen lugar
una amplia gama de mecanismos que ayudan a la
descontaminacion. Este tipo de sistemas suelen ofrecer un
aumento del valor paisajistico donde se integran dado que proveen
de vegetacién.
Componentes -El pretratamiento (opcional).
- La zona de entrada de escorrentia.
- Zona de almacenamiento superficial (drea de acumulacion).
- Mezcla de suelo para la bioretencion.
- Vegetacion.
- Almacenamiento adicional en capa de grava con desagiie
inferior.
- Punto de salida del agua por desbordamiento.
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Usos Tipicos Gestion de la escorrentia en zonas residenciales y comerciales.
Esta técnica trata la escorrentia de extensiones de como mucho 2
hectareas, si se quiere tratar una superficie mayor, es
recomendable usar varias areas de bhioretenciéon y dividir dicha
superficie

Son superficies ajardinadas en depresion que ademas pueden
tener otros usos como islas en estacionamientos, medianas de
carretera o de funcionalidad estética en calles.

Ventajas -Reducen la escorrentia, es recomendable en zonas muy
impermeables, como las areas de aparcamiento.

- Elimina sedimentos finos, metales pesados, bacterias, nutrientes
y materia organica.

- Su disefio es flexible, hay varias opciones segun diferentes
condiciones que pueden darse.

- Son estéticamente atractivas.

Limitaciones -No son apropiadas en zonas con pendientes superiores al 15%.

- Las altas cargas de sedimentos pueden causar problemas, se
recomienda algun tipo de pretratamiento.

- Flujos concentrados pueden necesitar una consideracion
especial en el disefo.

Requisitos de Mantenimiento de rutina de zonas ajardinadas, eliminacion de

mantenimiento malas hierbas y retirada de restos de poda y de plantas muertas.
- Control de los sedimentos en la zona de césped.

Rendimiento Reduccion del caudal punta: Medio

- Reduccion de volumen: Medio (alto con infiltracion)

- Tratamiento de calidad de agua: Bueno

- Potencial beneficio social/urbana: Bueno-Potencial
ecolégico:Medio

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de OPAMSS, Capitulo 17, Guia Técnica para el
disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador, afio 2020, pag. 1-6.

Disefio.

El disefio de un sistema de bioretencién es flexible y puede variar en complejidad
en funcion de las condiciones del lugar donde se va a implantar, su topografia,
los requerimientos de volumen de escorrentia a tratar, las caracteristicas del

suelo, si la ubicacion es residencial o no, etc.

Pero, en cualquier caso, a la hora de realizar el disefio se deben contemplar todos
aguellos aspectos que pueden influir en el funcionamiento de los sistemas de
bioretencion para procurar que tengan el rendimiento mas alto posible, que las
necesidades de mantenimiento sean minimas y la vida util de la técnica sea lo

mas longeva posible.
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Deben ser capaces de drenar toda el agua almacenada en unas 24 horas, por si
se repite el evento pluviométrico, que tengan capacidad de tratar esa nueva

escorrentia generada.

El disefio debe velar por que el area de bioretencion sea facilmente accesible

para las labores de mantenimiento.

El proyectista habra de tener muy en cuenta, aparte de las condiciones técnicas,
las estéticas, sobre todo si el sistema de bioretencion se va a insertar en un jardin

o dentro de un espacio recreativo publico.

Andlisis de los condicionantes de disefio.

Ubicacion.

Tradicionalmente las areas de bioretencion demandan del 5 al 10% de la
superficie del area drenante. Aunque ocupen una porcién tan significativa, con
un buen disefio pueden ser incorporadas adecuandose perfectamente en el
paisaje, por ejemplo, en zonas altamente urbanizadas se podra ubicar estos
sistemas donde los arriates y espacios verdes dada su similitud visual, evitando

gastar otros espacios publicos.

Pendiente del terreno.

Las areas de bioretencion pueden usarse en la mayoria de las condiciones del
suelo, aunque tienden a ser dificiles de incorporar dentro de cuencas con
pendientes pronunciadas, superiores al 10%, pueden construirse escalonando el
suelo para repartir bien el peso del sistema mojado y evitar problemas
estructurales. Donde no deben usarse para infiltrar las aguas de escorrentia es
en aquellos lugares donde la infiltracion puede causar problemas de estabilidad
en las pendientes como, por ejemplo, en zonas de deslizamientos o en la parte
superior de un terraplén. También se deben evaluar cuidadosamente los efectos
de almacenamiento de agua sobre la capacidad estructural de los suelos

subyacentes antes de su emplazamiento sobre ellos.
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Suelo.

Si se va a producir la infiltracion, la distancia al nivel freatico debe estar a mas de
3 m por debajo de la base de la instalaciébn. No deben situarse en terrenos
inestables, por lo que previamente al disefio de estos SUDS, se han de realizar

los ensayos geotécnicos que determinen la idoneidad de esta técnica.

Dimensionamiento.

El volumen necesario de almacenamiento es el correspondiente al generado en
el area de aportacion para la tormenta de disefio, 10 afios y una hora de duracion,
pero si se trata de un sistema de infiltracion de control en origen puede emplearse
una tormenta de 5 afios y una hora de duracion con una salida funcional para el

periodo de retorno de 10 afios.

Conocido el volumen necesario a tratar, la disponibilidad de superficie para su
instalacion y las porosidades de los diferentes lechos porosos (desde el 40% de
gravas a mas del 90% de las celdas plasticas prefabricadas), el proyectista

establecera la profundidad que ha de tener el sistema.

Y, conocida ésta, deberd comprobar que, para esa superficie, altura, y capacidad
hidraulica del material poroso seleccionado, el sistema de bioretencién es capaz
de vaciarse en 24 horas para dar cabida a la siguiente tormenta. Se puede
realizar con una primera estimacion a partir de la ecuacion:

A _ VEL
ST k(h+ L)t

Ec. 31. Estimacion del area minima que ha de tener el sistema de bioretencién.

- Ag: Area superficial del material filtrante (m?).

- Vg: Volumen de escorrentia que entra al sistema (m?3).

L: Altura de la matriz porosa (m).

h: Altura de la lamina de agua encima de la matriz (m).

k: Coeficiente de permeabilidad de la matriz porosa (m/s).

t: Tiempo de percolacién del agua a través de la matriz porosa (segundos).
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La ecuacion supone que todo el volumen de almacenamiento esta en el mismo
medio poroso, pero en realidad, parte se acumula sobre la superficie del sistema,
parte en la depresion generada a tal fin, parte en la mezcla de suelo y parte en la
capa de gravas o celdas plasticas prefabricadas. La depresion superficial donde
se acumula la lamina de agua puede ir de 10 a 45 cm, dependiendo de varios
factores, como la disponibilidad de espacio, la capacidad de las plantas para estar
sumergidas, las profundidades potenciales de trabajo o la extension total del

sistema de bioretencion.

Para refinar el dimensionamiento, sobre todo en aquellos sitios donde hay mucha
limitacion espacial, se puede ajustar los volimenes de almacenamiento en las

tres capas y comprobar el tiempo de evacuacion:

- Almacenamiento superficial (IAmina de agua en la depresién).

- Almacenamiento en mezcla de suelo (que sera un 30% o el porcentaje
de vacios del volumen total del suelo).

- Almacenamiento en gravas o celdas plasticas prefabricadas (que ser&
entre un 40%-90% del volumen total de esta capa).

El volumen total almacenado sera la suma de los tres.

La profundidad de la mezcla de suelo debe estar entre los 10 y 120 cm en funcion
del tamafio de las raices a emplear. Si se van a utilizar arbustos lefiosos (s6lo
con infiltracién, puesto que las raices pueden romper la geomembrana), la
profundidad media del suelo debera incrementarse, en funcion de las

necesidades de enraizamiento.
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Fig. 50. Ejemplo de zona de bioretencion de forma irregular.

U

Fuente: OPAMSS, Capitulo 17, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 13.

La profundidad del lecho de almacenamiento debe ser de 10 cm minima.
Teniendo en cuenta que esta capa proporciona un mayor volumen de
almacenamiento que la mezcla de suelo, por limitaciones de espacio, puede

alcanzar alturas mayores que la capa superior.

En caso de que en el suelo no se pueda producir la infiltracion, el empleo del dren
es obligatorio para dar salida al volumen almacenado y se calculard segun lo
especificado previamente para que pueda evacuar todo el caudal almacenado en

unas 24 horas para dar cabida a la siguiente tormenta

Disefio de los elementos adicionales.
Entrada del aguay pretratamiento.
Debe ser disefiada para evitar la erosion dentro del area de bioretencién. Algunos

ejemplos de entradas que evitan este problema son: secciones con
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ensanchamientos con gramas o gravas que propician la entrada del flujo en forma

laminar.

Aparte de las gravas la grama, como pretratamiento pueden emplearse
pavimentos permeables e, incluso, camaras de decantacion. En este caso el
agua ha de entrar mediante colector cerrado en vez de directamente desde la
superficie, por lo que se debe proteger el perimetro para que no entre escorrentia

de zonas adyacentes.

Fig. 51. Ejemplo de entrada con colector.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 17, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 14.

Puede ser de varios tipos, aunque lo mas comun es instalar un tubo vertical con
ranuras a partir de cierta altura, que se corresponde con la de maxima
almacenaje de agua. Puesto que estos sistemas tienen mucha versatilidad en su
forma y disefio, las salidas de emergencia pueden ser de diversas clases
(vertederos, canales etc.).

Mezcla de suelo para la bioretencion.
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Tiene que ser capaz de soportar una cubierta vegetal en buen estado, para ello
se les debe afadir material organico compostado hasta que alcance una
proporcion de entre un 5 y un 10%. Puede agregarse materia organica
adicionalmente para aumentar la capacidad de retencion de agua. Las
caracteristicas del suelo a emplear se pueden ver previamente en la parte de

Modelo Conceptual.

Vegetacion.

Es esencial para que las zonas de bioretencion sean eficaces. Tradicionalmente,
la vegetacion autoctona de llanuras aluviales o de prados humedos es la que
mejor se adapta a las condiciones ambientales presentes en las areas de
bioretencion, pero no siempre se pueden disponer, en el AMSS por ejemplo no
se puede extraer vegetacién de la naturaleza para plantar en propiedades
particulares ya que esta protegida. Por ello lo idoneo es recurrir al listado de
plantas proporcionado anteriormente o recurrir a expertos botanicos que puedan

asesorar en la seleccion de la vegetacion.

Construccion.

Si se va a construir cualquier tipo de area de bioretencién en una nueva zona
urbana, debe realizarse al final. Cuando se desarrolla una nueva urbanizacion
siempre se generan escombros y sedimentos que pueden perjudicar a la
vegetacion presente y es por ello que la construccion de estos sistemas debe ser
dejada para el final. Ademas, dada la importancia que tienen las plantas que
forman parte de estas areas, hasta que no estén perfectamente arraigadas y
compongan un tapiz vegetal frondoso no han de recibir agua de escorrentia, para
evitar problemas de erosiones. Asi que al poco de ser construidas, estas areas
deben ser protegidas de la escorrentia de las zonas colindantes hasta que las

plantas estén completamente establecidas.
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Para minimizar el riesgo de fracaso prematuro del sistema, durante la
construccion, hay que tener especial cuidado: No se deben compactar ni la
mezcla de suelo de bioretencion, ni los lechos de grava o arena ni tampoco el
suelo que hay subyacente. Uno de los procesos que se da en estos sistemas es
la infiltracidn, que puede verse muy limitada con la compactacion del suelo y los

otros componentes.

Para realizar la excavacion pueden emplearse retroexcavadoras, pero teniendo
cuidado no pase por encima del area de bioretencion establecida para evitar las

compactaciones.

Si aparecen (por el motivo que sea) erosiones tras las excavaciones, éstas han
de ser rellenadas. Antes de la instalacion de las membranas geotextiles hay que

revisarlas para que no tengan desgarros ni roturas.

Secuencia tipica construccién.
A continuacion, se lista una secuencia tipica basica en la construccion de un

sistema de bioretencion:

Fase previa o de preparacion.

Las superficies donde se van a implantar estos sistemas deben estar claramente
marcadas antes de comenzar cualquier trabajo para evitar la alteracion y
compactacion del suelo en la construccion. La construccién de la zona de
bioretencion es mejor realizarla en época seca y en caso de que coincida con la
temporada de lluvias, deben ser dirigidas hacia otra parte, para evitar problemas

de sedimentaciones y erosiones durante el proceso constructivo.

Excavacion.

Hay que excavar el area bioretencion a la profundidad fijada en proyecto y
escarificar la superficie del suelo existente. Como ya se mencion0, es muy
importante minimizar la compactacion tanto de la base de la zona de bioretencion

como la del relleno posterior. Cuando sea viable, se usara maquinaria ligera para
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retirar la tierra original. Todos los equipos se mantendran fuera de la zona

excavada en la maxima medida posible.

Las paredes y el fondo deben quedar, tras la excavacion, libres de protuberancias
o elementos que puedan dafar o impedir la correcta colocacion de la membrana

geotextil o Geoldmina (en caso de que no se deba permitir la infiltracidn).

Cuando el medio no permita la infiltracion, estos sistemas se pueden emplear
como elementos de retencién y laminacion del volumen almacenado en su lecho
poroso. En esos casos, lo primero que hay que hacer tras la excavacion es cubrir
toda la superficie de contacto del subsuelo con una lamina impermeabilizante con
caracteristicas como las mostradas en el Modelo Conceptual y comprobar que

todas las juntas estan bien selladas y que no se producen fugas.

Relleno.
Seguidamente a la excavacion (o a la colocacion de la geolamina) hay que
rellenar el espacio vacio para evitar que se llene de sedimentos u otros materiales

no deseados.

Geotextil.
El primer elemento del “relleno” es la membrana de geotextil, tanto por el fondo,

como por los laterales.

Dren inferior.
Los sistemas de desagtie inferior deben colocarse con una pendiente minima de
0,5% en la parte honda de la excavacion. Se debe lograr una conexién estanca

al agua por donde sale el dren del sistema a través de la membrana geotextil.

Lecho de grava.
El lecho de grava sera la primera de las capas a colocar, dejando espacios libres
gue permitan la circulacién del agua. Inmerso en este lecho ira el dren de

desague.
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Mezcla de suelo bioretencion.

La mezcla de suelo de bioretencion ha de ser colocada por capas de unos 30 cm
méximo y de forma cuidadosa evitando compactaciones. En esta fase no se
permite la entrada al sistema de equipamiento pesado. Cada vez que se coloque
una capa de suelo, ha de ser saturada con agua hasta que drene por la parte
inferior, esto facilitara el asentamiento del suelo. Si se contamina parte de la
mezcla de suelo durante la construccion, esa fraccion debe ser eliminada y
reemplazada con material nuevo libre de contaminacion. Si es necesario se
realizara el allanamiento de la zona de forma manual. El relleno del suelo se ha
de realizar siguiendo lo planificado en planos, dejando espacio para la capa de

mantillo que ira sobre él.

Plantaciones.
Tras rellenar de suelo y comprobar que se ha realizado correctamente y tiene la
altura necesaria, se procede seguidamente al plantado de las especies

vegetales.

Durante la plantacion hay que guardar especial cuidado en que no se depositen
sedimentos u otros materiales sobre la superficie, de ser asi, hay que retirarlos

inmediatamente.

Las especies seleccionadas han de ser completamente viables. Su cultivo se ha
de realizar en las temporadas en las que se dé su mejor arraigo, eso se puede
consultar con el vivero que proporcione las especies. Se recomienda disponer de
la opinién de un especialista que determine cuales son las mejores plantas para
cada caso y como y cuando se han de plantar, para que el desarrollo y
crecimiento se produzca de forma Optima. Hasta que la vegetacion no esté
completamente asentada no se podra poner en funcionamiento el sistema de

bioretencion.

Es importante también regar frecuentemente durante la temporada seca del

primer afio para un establecimiento vegetal exitoso.
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1. Mantenimiento.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento.

Las areas de bioretencion requieren un mantenimiento marcado en muchos
casos por la estacionalidad, puesto que uno de los elementos mas importantes

es la vegetacion, que varia en funcién de la época del afio.

Cuando son mas importantes las tareas de mantenimiento es, sobre todo, el
primer afio. Al inicio del establecimiento de las plantas hay que cuidar su correcto
arraigo para su posterior desarrollo. Por ello hay que regar de forma periddica y

eliminar cualquier maleza no deseable en el sistema.

Transcurrida esa primera etapa no hara falta un mantenimiento muy exhaustivo,

lo principal sera regar en la época seca.

También es aconsejable realizar una evaluacion del area tras un episodio de
fuertes lluvias, controlando que los rebosaderos (o salidas de emergencia) no se

hayan obstruido con hojas, hierba u otros materiales, y si es asi, limpiarlos.

Y es recomendable, inspeccionar el sistema un par de veces al afio, en la época

de crecimiento vegetal.

Durante las inspecciones hay que evaluar la acumulacion de sedimentos, la
erosion y el estado de salud de la vegetacién. Si la acumulacién de sedimento
llega al 25 % de la profundidad de encharcamiento, debe retirarse. Si se observa
erosion dentro del area de bioretencion, deben aplicarse medidas adicionales de
estabilizacion del suelo adicional. Y si la vegetacion parece estar mal de salud

sin una causa obvia, se debe consultar a un especialista.

2.6.16  Franjas filtrantes.

1. Aspectos generales.
A continuacién, se muestra un cuadro donde se resume la informacion respectiva

de las franjas filtrantes:
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Cuadro 42. Aspectos generales de las franjas filtrantes.

Resumen Franjas Filtrantes.

Descripcién General.

Son areas uniformes, anchas, con una pendiente suave y cubiertas con una densa grama. Su
funcidbn mas relevante es tratar la calidad de la escorrentia de las areas adyacentes aguas
arriba, reducen eficazmente los niveles de particulas contaminantes. También se consideran
sistemas de conduccidn.

Funcionamiento.

microbiana.

m/s.

- Permiten que el agua escurra a través de la vegetacion a baja velocidad facilitando la
filtracion de las particulas suspendidas.

- Los mecanismos de eliminacion de contaminantes incluyen la sedimentacion, la filtracion,
la absorcion, la infiltracion, la absorcion en las raices de las plantas, y la actividad

- A mayor anchura de franja y densidad de vegetacion se obtiene mayor capacidad filtrante
y grado de depuracién de la escorrentia.
- Para optimizar la sedimentacion, se recomienda que la velocidad del flujo no supere los 0.3

Control de la
cantidad de agua.

No reducen la cantidad de aguas lluvias, a menos que se produzca
infiltracion, pero si reducen los picos de caudal de escorrentia al hacerla
pasar por una superficie vegetada.

Control de la
calidad del agua.

Son eficaces en la eliminacién de los sélidos contaminantes a través de
medidas como la filtracién y la sedimentacion. Los minerales se
incorporan al suelo mientras que los nutrientes se eliminan por la
absorcién biolégica.

Valor Paisajistico.

Las franjas filtrantes estdn a menudo integradas en el paisaje: en
espacios publicos abiertos o en los laterales de viales. Se pueden utilizar
semillas de gramas locales para aumentar su valor estético ademas de
proporcionar un habitat para la fauna.

Propiedades.

Usos tipicos:

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales y comerciales.

Esta técnica trata la escorrentia de extensiones de como mucho 2
hectareas, si se quiere tratar una superficie mayor, es recomendable usar
varias areas de biorretencion y dividir dicha superficie

Son superficies ajardinadas en depresion que ademas pueden tener
otros usos como islas en estacionamientos, medianas de carretera o de
funcionalidad estética en calles.

Ventajas:

- Reducen la escorrentia, es recomendable en zonas muy
impermeables, como las areas de aparcamiento.

- Elimina sedimentos finos, metales pesados, bacterias, nutrientes y
materia organica.

- Su disefio es flexible, hay varias opciones segun diferentes
condiciones que pueden darse.

- Son estéticamente atractivas.

Limitaciones:

- No son apropiadas en zonas con pendientes superiores al 15%.

- Las altas cargas de sedimentos pueden causar problemas, se
recomienda algun tipo de pretratamiento.

- Flujos concentrados pueden necesitar una consideracion especial en
el disefio.

Requisitos de

mantenimiento:

- Mantenimiento de rutina de zonas ajardinadas, eliminacién de malas
hierbas y retirada de restos de poda y de plantas muertas.
- Control de los sedimentos en la zona de césped.
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Resumen Franjas Filtrantes.

- Reduccién del caudal punta: Medio

- Reduccién de volumen: Medio (alto con infiltracion)

Rendimiento: - Tratamiento de calidad de agua: Bueno

- Potencial beneficio social/lurbana: Bueno - Potencial ecolégico:
Medio

Construccion y/o instalacion.

- Comprobar que la pendiente de la zona donde se va a implantar ha sido suficientemente
estabilizada y se han tomado las correspondientes medidas para evitar erosiones y
acumulaciones de sedimentos.

- Debe instalarse en época seca, en los meses mas favorables para el establecimiento
exitoso de la vegetacion, lo que puede requerir de un riego y mantenimiento hasta que las
plantas hayan crecido o hasta la época de lluvias.

- Se debe tener cuidado para perturbar lo menos posible la vegetacién existente en la franja
como en zonas adyacentes, aunque, en algunos casos, la nivelacion de la ladera donde se
va a instalar la franja puede requerir la eliminacién de esta.

- Utilizar la maquinaria mas ligera posible para evitar alteracién y compactacién del terreno.

- Preparar la entrada del flujo en el borde superior de la franja para que sea laminar. En las
que se instale una zanja de gravas, se ha de tener especial cuidado en que esta no
compacte el subsuelo para permitir la infiltracién.

- Revisar y refinar la nivelaciéon de la superficie de la franja filtrante muy bien, esto es crucial
incluso en franjas de pequefia envergadura puesto que cualquier irregularidad puede
comprometer las condiciones para que se produzca el flujo laminar.

- Durante la construccion hay que cuidar que la inclinaciéon longitudinal de la franja sea
uniforme y consistente, sin ondulaciones marcadas que provoquen el estancamiento
localizado o el movimiento canalizado del flujo del agua.

- Para que la plantacion de semillas tenga éxito se debe afianzar franjas filtrantes con
métodos de estabilizacién permanentes apropiados para el suelo, como el control de
erosiones con el uso de geotextiles.

- Unavez que la franja filtrante esta suficientemente estabiliza pueden retirarse las medidas
de control de erosién y sedimentacion temporales que se hayan adaptado.

- Silaconstruccion alcanza la época lluviosa, han de protegerse de los flujos de aguas lluvias
hasta que la capa de vegetacion esté completamente formada desviando el flujo y cubriendo
la franja.

- Simas del 30% del area de tratamiento queda desnuda después de cuatro semanas del
final de la construccidn, se requerira la resiembra o replantacion hasta conseguir que la
cobertura alcance el 90%.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de OPAMSS, Capitulo 18, Guia Técnica para
el disefio de SUDS en el AMSS, EIl Salvador, 2020.

Mantenimiento:

Para asegurar el buen funcionamiento de una franja filtrante es importante
realizar inspecciones y un mantenimiento de manera regular y organizada. La
planificacion y fases del mantenimiento deben desarrollarse durante la fase de

disefio y las necesidades de cuidado de la franja filtrante deben ser supervisadas
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posteriormente para asegurar que se adaptan a los requisitos definidos en el

proyecto.

Cuadro 43. Mantenimiento de las franjas filtrantes.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento.

Tareas de mantenimiento regular.

Eliminacién de basura y residuos.

Mensualmente o cuando sea
necesario.

El corte de la grama para conservar la altura dentro del rango
de disefio especificado.

Mensualmente en época de
crecimiento y después cuando
sea necesario.

Gestion de otros tipos de vegetacién y eliminaciéon de malas
hierbas.

Al principio mensualmente y
luego cuando sea necesario.

Tareas de mantenimiento ocasional.

Comprobacién del correcto crecimiento de la vegetacion,
labores de poda y retirada de hojas secas.

Anualmente.

Volver sembrar en las areas donde la vegetacién sea pobre.
Si las plantas escogidas en un primer lugar no dieron buenos
resultados, se cambiaran por otras mejor adaptadas a las
condiciones de la franja.

Anualmente, o si el suelo
desnudo es el 10% o mas del
area de la franja.

Acciones correctivas.

Reparacién de erosiones u otros dafios mediante una
resiembra.

Cuando sea necesario.

Volver a nivelar superficies irregulares y restablecer niveles
de disefo.

Cuando sea necesario.

Escarificar y asentar la capa de mantillo para mejorar el
rendimiento de la infiltracion. Romper los depdsitos de
sedimentos que se hayan compactado en la superficie del
suelo.

Cuando sea necesario.

Eliminar las incrustaciones de sedimento en la zanja de grava
situada en el limite superior de la franja, asi como de la linea
de entrada de flujo.

Cuando sea necesario.

En caso de que lleguen restos de aceites o residuos de
gasolina, se habran de eliminar mediante las practicas
estandar de seguridad.

Cuando sea necesario.

Monitorizacion.

Inspeccién de la superficie de la franja para identificar
evidencias de erosién, compactaciéon, encharcamiento,
sedimentacion y contaminacion.

Semestralmente.

Comprobar que la linea de entrada de flujo esta en buenas
condiciones y que la superficie de la franja no ha sufrido
variaciones en su pendiente.

Semestralmente.

Inspeccién de la zanja de gravas para establecer los tiempos
de colmatacién y de limpieza de obstrucciones.

Semestralmente.

Inspecciébn de las tasas de acumulacion de limos y
sedimentos para establecer las frecuencias de eliminacion
adecuadas.

Semestralmente.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 18, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,

2020, pag. 11.
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Fig. 52. Franja filtrante como pretratamiento de un sistema de detencién superficial.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 18, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 8.

2. Disefo.

Las franjas filtrantes estan disefiadas para hacer pasar el agua de escorrentia
superficial como una lamina continua, desde un extremo del plano hacia el
extremo mas bajo. Hay que evitar cualquier concentracion de flujo, para ello la
entrada desde la zona impermeable debe propiciar la distribucion lineal
homogénea. Siempre que se produzca un flujo concentrado, éste debe ser
repartido uniformemente a lo ancho de la técnica mediante una loseta u otra

estructura que asegure un flujo laminar.

Analisis de los condicionantes de disefo.
En general las franjas filtrantes se proyectan como pretratamientos a otros SUDS,
son elementos complementarios dentro de la cadena de drenaje, por lo que su

disefio se resuelve en un contexto mas amplio.

Andlisis de viabilidad.

Antes de proceder al disefio hay que comprobar que las franjas filtrantes son una
solucién viable. Para ello hay que analizar si las condiciones de la zona de
proyecto son las adecuadas para el correcto desempefio de estos SUDS.
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Pendiente del terreno.

Para que el agua circule por la superficie de las zanjas, ésta ha de tener una
cierta inclinacion, para lo que se emplea la pendiente natural del terreno. Aunque
pueden instalarse hasta pendientes del 10%, para el AMSS debera estar entre el
2% y el 6%, dados los riesgos de deslizamientos de laderas. Ademas, si se usan
estas franjas en suelos inestables con pendientes importantes, se pueden
producir pequefias zanjas o carcavas que destruirian el flujo superficial uniforme
e impedirian el buen funcionamiento de la técnica. Tampoco se recomienda su

instalacion cerca de taludes para evitar desprendimientos.

Suelo.

Las franjas filtrantes pueden ser utilizadas en la mayoria de los lugares, pero hay
gue tener en cuenta que si cerca de la superficie hay Tierra Blanca Joven puede
gue se infiltre agua causando problemas dentro del sistema, por lo que habra que
evitar su instalacién en esos casos o colocar una geolamina impermeable debajo
del sustrato donde crece la grama que impida la percolacion del agua. Lo idoneo
es que la capa superior del suelo sobre el que se construye la franja filtrante

permita el crecimiento de la vegetacion densa, preferentemente de grama.

Area drenante.

Las franjas filtrantes han de emplazarse justo al lado del area a drenar y de forma
paralela, de manera que reciba el agua como una lamina desde la superficie
drenante. Deben integrarse con el paisaje y disefio general del espacio donde se
ubican. Se recomienda que debe haber por lo menos 1 m de longitud de franja
filtrante por cada 6 m de la zona de aporte y que la longitud maxima del area
impermeable a drenar sea de unos 50 m. Dado el espacio que necesitan, las
franjas filtrantes no son buenas opciones en las zonas altamente urbanizadas ni

donde la disponibilidad de terreno esté limitada.

Dimensionamiento.
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El punto de partida del dimensionamiento comienza con la estimacién del caudal
de disefio para un periodo de retorno de 10 afios generado en el area
impermeable aportante. Conocido éste se emplea Manning para estimar el ancho
y largo de la franja. Pero teniendo en cuenta unos factores limitantes: la lamina
de agua no ha de superar los 25 mm de altura para el caudal de disefio de 10
afios de periodo de retorno y la carga hidraulica no ha de ser superior a 4,5 I/s
por metro lineal. La altura de agua no ha de ser superior a la mitad de la altura

del césped (se ha de mantener a 50 mm de altura maxima).
Ancho de la franja (linea perpendicular al flujo de agua). Se puede estimar como:

_Q
AF_4.5

Ec. 32. Estimacién de la anchura minima de la franja filtrante.
Donde,

Q(I/s): caudal total aportante a la franja desde superficies impermeables que

evacuan hacia ella.

La altura de agua Hr (m) de una lamina de caudal Q (m3/s) repartida en todo el
ancho Ar (m) de la franja, con una pendiente longitudinal | (m/m) se puede estimar

con la relacion:

0.0501*°

AT

F=

Ec. 33. Estimacion de la altura que alcanza la lamina de agua en la franja.

El largo de la franja (en el sentido del flujo) (LF) debe ser superior al mayor de los

valores siguientes para que resulte efectiva:

Lp>25m

Lr > 0.2L4porranTE
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Con LarortanTe = longitud del recorrido del agua sobre la superficie aportante de

escorrentia antes de ingresar a la franja.

Fig. 53. Esquema en planta y perfil de una franja filtrante.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 18, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, péag. 7.

Otros aspectos de disefio.

El disefio de detalle incluye el disefio y dimensionamiento de los elementos
auxiliares como son el acoplamiento con las superficies contiguas, la existencia
de elementos de separacion como superficies de suelo discontinuas, y la
conexion con el drenaje general. Para asegurar que el flujo es constante y evitar
problemas de erosiones, la parte superior y la inferior de la franja deben ser lo
mas lisas posible. A modo de pretratamiento se puede colocar una franja de

gravas con una pendiente lateral suave en la parte superior de la franja filtrante.

Debe contemplarse cudl sera la vegetacibn que se va a establecer, sus
necesidades de plantacién, de riego y de mantenimiento. Se necesita grama
densa para favorecer la sedimentacion, la filtracion y la proteccion contra la

erosion. La altura recomendable es de 3 a 5 cm y deben ser regados en la época
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seca si es necesario. Como anotacion hay que indicar que cuando se mezclan
diferentes tipos de plantas ademas del césped, la estabilidad del terreno

aumenta.

También es conveniente que las franjas filtrantes estén protegidas del transito de
personas o vehiculos ya que pueden dafiar la vegetacion o afectar al flujo laminar

superficial.

Las franjas filtrantes no son efectivas para fuertes aguaceros, por lo que deben
permitir que los caudales que exceden de los de disefio pasen por ellas hacia
aguas abajo con seguridad, no ha de suponer un bloqueo.

En caso de que no se pueda producir la infiltracién por estar localizadas sobre

estratos de Tierra Blanca Joven.

2.6.17 Depésitos subterraneos de detencion.
1. Aspectos generales.

A continuacion, se muestra un cuadro donde se resume la informacion respectiva

de los depdésitos subterrdneos de detencion:

Cuadro 44. Aspectos generales de los dep6sitos subterraneos de detencién.

Resumen Depdsitos subterrdneos de detencion.

Descripcion General.

Son instalaciones subterraneas de almacenamiento de aguas que sirven como una alternativa
a la detencion en superficie para el control de la escorrentia, especialmente en areas con
restricciones espaciales donde no hay terreno disponible. Estan disefiados para controlar los
caudales pico, limitar inundaciones aguas abajo, y proporcionar cierta proteccion al medio
donde se vierte la escorrentia, proporcionan una escasa eliminaciéon de contaminantes, se
puede producir sedimentacion de particulas que son susceptibles a la resuspension en
posteriores tormentas.

Funcionamiento.

La escorrentia va a parar a ellos donde se van acumulando hasta un determinando momento
en el que sale un caudal mas bajo que el caudal de entrada, laminando asi el flujo.

Estos elementos no reducen el volumen de escorrentia, pero son

Control de la cantidad : A ;
muy eficaces en la laminacién de la escorrentia de eventos

de agua. A

pluviométricos.
Control de la calidad del | No ayudan en el control de la escorrentia, aunque si que precipitan
agua. algunas particulas por la detencion y pérdida de velocidad del flujo.
Valor paisajistico y Son elementos enterrados, no tienen valor ni ambiental ni

medioambiental. paisajistico.
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Resumen Depdésitos subterraneos de detencién.

Tipos

- Sistemas de almacenamiento modulares formados por celdas de plastico de alta resistencia
envueltas en geomembranas impermeables.

- Tubos de gran diametro (de plastico, acero o concreto).

- Elementos prefabricados (plasticos o de concreto).

- Depébsitos construidos in situ de concreto.

- Estructuras hibridas entre los elementos anteriores.

- Laflexibilidad de formas y tamafios que ofrecen estos dispositivos, hacen que la detencion
subterranea sea facilmente adaptable a cada sitio especifico.

Propiedades.

Usos tipicos:

Atenuacion de los caudales pico en zonas densamente
pobladas.

Control de cantidad de pluviales en sitios con disponibilidad de
espacio restringida.

Estacionamientos y otras areas desarrolladas siempre que se
pueda acceder al sistema para tareas de mantenimiento.
Como parte de un tren de tratamiento de aguas pluviales, en
combinacion con otras practicas de tratamiento que
proporcionan reduccion de contaminantes y/o recarga de
aguas subterraneas.

Ventajas:

Proporcionan un alto volumen de almacenamiento y no ocupan
espacio en superficie, lo que es util en suelos densificados,
como es el caso del AMSS.

Pueden emplearse bajo parqueos, aceras y plazas en
condominios siempre que estén diseflados para soportar
cargas de trafico. Los diferentes tipos de detencién presentan
distintas resistencias a la carga estructural, en todos los casos
se evitara su instalacion en calzadas y carreteras y se requerira
de un disefio estructural del dispositivo seleccionado.

Limitaciones:

No es util para tratamientos de la calidad del agua
(generalmente brindan menos de 24 horas de detencién).
Susceptibles a la resuspension del material resuelto por
tormentas sucesivas.

No reducen el volumen de escorrentia ni facilitan la recarga de
acuiferos.

Pueden verse afectados si se instalan enterrados en tierra
blanca joven (TBJ) ya que, si a esta llega agua, cambia la
estructura del subsuelo y puede afectar a la disposicién del
sistema. Por ello se deben tomar medidas preventivas durante
la construccion para evitar que esto ocurra.

En algunos casos se debera utilizar sistema de bombeo para
su desfogue y rebalse.

Requisitos de

mantenimiento:

Deben revisarse y limpiarse antes de la temporada de lluvias para
comprobar que no hay pérdida de volumen de almacenamiento Util
por deposicion de sedimentos.

Rendimiento:

Reduccion del caudal punta: Bueno
Reduccion de volumen: Nulo

Tratamiento de calidad de agua: Bajo
Potencial beneficio social/urbana: Medio-Alto
Potencial ecoldgico: Bajo




218

Resumen Depdésitos subterraneos de detencién.

Construccion y/o instalacion.

Todas las estructuras de los tanques deberan construirse de acuerdo con la normativa de El
Salvador en materia de infraestructuras y probadas antes de su puesta en marcha para asegurar
su hermetismo.

- Se deben realizar verificaciones de control de calidad en la
entrega de productos y materiales.

- Comprobarse el buen estado de los elementos que se van a
emplear en su manejo o almacenamiento en obra y que el uso
se hace segun indicaciones del fabricante.

Comprobaciones
Previas:

- Las excavaciones deben mantenerse libres tanto de agua
subterrdnea como de escorrentia superficial.

- El control del agua subterrdnea es de gran importancia para la
seguridad y la estabilidad de la unidad del tanque y de la

Excavacion: excavacion.

- La base de la excavacion en la que se coloca el tanque debe
estar limpia, firme y nivelada, para evitar problemas
estructurales.

- Serecomienda poner en la base un lecho de arena o gravilla.

Colocacion y ensamblaje
de estructuras / tuberias /
otros elementos:

Todos los tipos de tanques deben colocarse y ensamblarse de
acuerdo con las normas, especificaciones y orientacion pertinentes.

- Debe cumplir con todas las suposiciones hechas por el
calculista de estructuras ya que son criticos para el rendimiento
estructural.

- En caso de ejecutar tanques de concreto, las excavaciones se
pueden rellenar con material excavado que no contenga
particulas grandes ni materiales filosos bien compactado.

- El relleno y tipo de compactacion vendrd definida por la
normativa en materia de carreteras o de infraestructuras
aplicable al AMSS.

- Siempre habra que tener en cuenta que el uso de un relleno de
baja calidad que puede aumentar significativamente las
presiones laterales del subsuelo sobre los tanques.

El relleno:

Todos los tanques de almacenamiento deben ser herméticos, tanto
si son de hormigén como de celdas plasticas envueltas en
membranas. Durante la construccion es conveniente comprobar
que no existan fugas, verificandolo “in situ”.

Envolvente:

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de OPAMSS, Capitulo 19, Guia Técnica para
el disefio de SUDS en el AMSS, EI Salvador, 2020.

Mantenimiento: Se deberé facilitar un acceso para el mantenimiento adecuado
para todos los sistemas de detencion subterranea (incluidos pozos previos de
desbaste y posteriores de control). Las aberturas de acceso pueden consistir en
una rejilla y una cubierta sélida, o un panel extraible, dependera de la tipologia

del depdsito.
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Cuadro 45. Mantenimiento de los depdsitos subterraneos de detencion.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento.

Tareas de mantenimiento regular.

Inspeccionar e identificar cualquier elemento que no esté
funcionando correctamente.

Inspeccién mensual el primer
trimestre y luego anualmente y
después de una tormenta
importante.

Eliminar sedimentos de la cuenca aportante.

Semanalmente, con frecuencia
diaria en dias previos a
previsiones de tormentas.

Retirar sedimentos de pozos de entrada y salida, asi como
revision de rebosaderos.

Anualmente o cuando se
requiera.

Acciones correctivas.

Reparar / rehabilitar entradas, salidas, rebosaderos y
conductos de ventilacién.

Cuando se requiera.

Monitorizacion.

Comprobar que todas las entradas, salidas, salidas de aire y
desbordamientos para asegurarse de que estén en buenas
condiciones y que funcionan segun lo previsto.

Anualmente.

Inspeccionar el interior del tanque para si hay acumulacion
de sedimentos y eliminacion.

Anualmente o0 cuando se

requiera.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 19, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,

2020, pag. 10.

Fig. 54. Esquema en planta y seccion de un depdsito de detencion subterraneo.

AN

P
4

Fuente: OPAMSS, Capitulo 19, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,

2020, péag. 2.
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Fig. 55. Esquema en planta y seccion de un deposito de detencién subterraneo formado por tres
sistemas plasticos de almacenamiento puestos en serie. El flujo pasa por una decantacion previa
y sale a un pozo de control.

1o Bmi > 4 -—g
(] ne

Fuente: OPAMSS, Capitulo 19, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 3.

Fig. 56. Ejemplo depésito subterraneo compuesto por celdas plasticas con la seccion de
excavacion y relleno ajustados para repartir las cargas.

.
!
|
; -
—_—————— ==

Fuente: OPAMSS, Capitulo 19, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 3.

2. Disefio.

Anélisis de los condicionantes de disefio.

Ubicacion.

Los sistemas de detencion subterrdnea se instalan para tratar la escorrentia de
pequefios desarrollos urbanos. Deberan ser emplazados en lugares facilmente

accesibles para las labores de mantenimiento. Ademas, se evitaran areas o
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estructuras en las que no puedan excavarse en caso de gque sea necesario un

reemplazo.

Los depdsitos subterraneos se pueden disefiar como sistemas en linea o en
paralelo a la red de drenaje secundaria. La seleccion de una u otra localizacion
dependera de la disponibilidad espacial para instalar el depdsito y de las
necesidades especificas de drenaje de cada zona.

Condicionantes estructurales.

Cada uno de los diferentes tipos de depdsitos de detencion subterrdnea que se
han mencionado, tiene una metodologia especifica de disefio estructural segun
su forma y los materiales con los que se ha fabricado, que, para el caso de AMSS
ha de seguir las recomendaciones de los estandares de calidad de la American
Society of Testing and Materials (ASTM) y, por supuesto que cumpla con el

Reglamento para la seguridad Estructural de El Salvador.

En cualquier caso, el proyectista ha de considerar los factores que se enumeran
a continuacion, que en muchos casos dependera del sistema a emplear, por lo
gue es fundamental la comunicacion entre el disefiador y el fabricante del sistema

(en caso de ser prefabricado):

- Influencia de las condiciones especificas del suelo en el desempefio
estructural e hidraulico del depdsito.

- Lainfluencia del tanque en el suelo circundante.

- Posibles procesos de deformacion para el disefio de tanques o celdas
modulares plasticos.

- Aplicabilidad y relevancia de los resultados de las pruebas de resistencia del
laboratorio de los fabricantes.

- Limitaciones de disefio de los fabricantes en el rendimiento del sistema como
las restricciones en profundidad.

- Rendimiento estructural previsto y escenarios que pueda llevar a una
sobrecarga.

- La afectacion al sistema por variaciones en los niveles piezométricos.
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- La influencia de la infiltracion de agua en el suelo circundante por si puede
producir fallas estructurales en el sistema.
Se deben verificar que el depdsito se mantendra estable durante su vida atil por

lo que, se debe verificar que:

- La estructura es estable bajo cargas normales de trabajo para las obras
permanentes.

- Bajo cargas accidentales se debe confirmar la capacidad de las unidades para
soportar cargas extremas ocasionales, por ejemplo, vehiculos pesados.

- Se mantiene la estabilidad de la estructura durante las obras de instalacion.

Dimensionamiento.

La estimacion del volumen necesario laminar se realizara para una tormenta de
disefio de 10 afios de periodo de retorno y una hora de duracién, a menos que
OPAMSS determine que hay que emplearse otro valor por motivos de seguridad.
Por motivos de seguridad es recomendable que el depdsito tenga un resguardo

del 20% y una salida de emergencia.

La entrada al depdsito se produce desde una tuberia dimensionada para poder
transportar todo el caudal de entrada, que procedera de un pozo previo de
decantacion que se instala para que los sélidos suspendidos precipiten antes de

su entrada al sistema.

La laminacion de los caudales pico, se producen mediante el control de la salida

de flujo del sistema.

Esta se ha de calcular como un orificio en caso de estar sumergida o un vertedero
en el caso de que no. Ademas, si se trata de un sistema de control regional,
también debera de disponer de un dispositivo de salida de emergencia disefiado

para una tormenta de 50 afios de periodo de retorno y una hora de precipitacion.

Esta salida se calculara como vertedero y puede ser un tubo, un vertedero lateral
o un dispositivo especial prefabricado (en cuyo caso habra que preguntar al

fabricante por su capacidad y caracteristicas). Este elemento es necesario para
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evitar que el sistema pierda su capacidad de funcionamiento y para dar una salida

segura al caudal excedente.

Los puntos de salida de los depdsitos de almacenamiento subterraneo seran dos
claramente diferenciados. Uno, la tuberia de desfogue situado a nivel de la solera
de la estructura cuyo didmetro vendré determinado por la necesidad de desaguar
el tanque en un maximo de 24 horas. Y la salida de emergencia, situada en la
parte superior del sistema, de manera que solo comienza a evacuar el agua que

alcanza una determinada altura dentro del sistema.

Puesto que en muchos casos se trata de elementos prefabricados, las entradas,
salidas, y otros elementos adicionales tienen también unas dimensiones
predeterminadas. Habr4 que comprobar que se adeclUan para proyecto

especifico.

En la mayoria de los casos es conveniente que, del depdsito, el agua se dirija a

un pozo de control y, de ahi, saldra el colector hacia la red de drenaje.

El dimensionamiento del volumen necesario para el depdsito puede realizarse de
igual manera que los estanques de laminacién, partiendo de un balance de
masas entre el hidrograma de entrada (determinado por la pluviometria y el
tamafio de cuenca) y el de salida (que dependera de la altura de la lamina de
agua alcanzada en el depdésito y de las caracteristicas fisicas del elemento de

salida).

Puesto que son elementos que aportan gran caudal a la red de microdrenaje, y
dada la situacion de ésta en el AMSS, cuando se haya hecho el
dimensionamiento, sera conveniente crear un modelo en el que se simule el
funcionamiento conjunto del depdsito y con el tramo (ya sea macro o micro
drenaje) donde descarga, para asegurar un funcionamiento hidraulico correcto

dentro del contexto en el que se enmarca.
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2.6.18 Estanques de laminacion.

1. Aspectos generales.
A continuacion, se muestra un cuadro donde se resume la informacion respectiva

de los estanques de laminacion:

Cuadro 46. Aspectos generales de los estanques de laminacion.

Resumen Estanques de Laminacién.

Descripcién General.

Son depésitos de almacenamiento a cielo abierto que se disefian para vaciarse totalmente
después de un periodo relativamente corto tras una tormenta, por lo que gran parte del tiempo
se encuentran vacios o secos. Pueden ser infraestructuras grises de concreto o losas o
infraestructuras verdes, realizadas en suelo natural con vegetacion. reducir los caudales
méximos hacia aguas abajo, pero en época seca el espacio que ocupan puede ser empleado
para otras funciones. (Deportivas, por ejemplo).

Funcionamiento.

Las aguas lluvias se canalizan normalmente a un estanque a través de un sistema de tubos, de
una red de canales o de otras técnicas sostenibles como cunetas verdes. Alli son almacenados
durante algun tiempo y el caudal sale laminado por un punto de control. Las lagunas en el AMSS
no han de retener el caudal de tormenta por mas de 24 horas, es preferible que desagtien en
12 horas maximo dadas las frecuencias en época lluviosa.

Control de la cantidad de Proporcionan una excelente funcién como reductores del caudal
agua. punta.

Con las lagunas se puede obtener una mejora de la calidad del
Control de la calidad del agua, especialmente a través del proceso de sedimentacion de
agua. contaminantes sélidos, pero dependera del tiempo que el agua

permanezca estancada.

Si estan ajardinados con una gran variedad de herbaceas,
Valor paisajistico y arbustos y plantas tipicas de humedales, aumenta la estabilidad
medioambiental. de sus orillas y los hace mas estéticos, pudiendo funcionar como
espacios recreativos.

Componentes basicos

- Vertedero de
seguridad.
Colector de salida.

- Entrada. - Sedimentador.
- Disipador energia. - Zona de almacenamiento.

Propiedades.

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy alta
Usos tipicos: densidad donde ademas de dar valor paisajistico puede tener
otros usos sociales.

- Tiene capacidad de gestidn para tormentas con periodo de
retorno alto.

- Elimina parte de los contaminantes urbanos.

- Con el fondo impermeabilizado, puede utilizarse donde las

Ventajas: aguas subterraneas sean vulnerables.

- Suele tener buena aceptabilidad en las comunidades.

- Alto potencial ecoldgico, estético y puede tener usos
recreativos.

- Pueden agregar valor a las propiedades locales.
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Resumen Estanques de Laminacién.

Limitaciones:

- No se produce ninguna reduccion significativa en el volumen
de escorrentia.

- Sin una entrada de agua regular, se pueden dar condiciones
de anaerobiosis.

- Enzonas densamente pobladas existe limitacion de espacio.

- No es recomendable su construccion en zonas escarpadas.

- Colonizaciones por especies invasoras podrian aumentar las
necesidades de mantenimiento.

- Se debe proporcionar una via de acceso de mantenimiento
que sea suficientemente robusta para soportar equipos de
mantenimiento y vehiculos.

- Labores tipicas de mantenimiento serian:

- Eliminacion de restos y residuos.

Requisitos de - Mantener en buen estado la vegetacion (de existir), tanto la
mantenimiento: de los laterales como la sumergida.

- Limpiar las entradas y salidas de agua.

- Controlar el nivel de sedimentos y eliminar cuando sea
preciso.

- Promover la aireaciébn cuando aparezcan signos de
eutrofizacién.

- Reduccién del caudal punta: Bueno
- Reduccién de volumen: Escaso

Rendimiento: - Tratamiento de calidad de agua: Bueno

- Potencial beneficio social/urbana: Bueno
- Potencial ecoldgico: Medio (o bueno, segun disefio)

Construccion y/o instalacion.

O O O O !

Previamente a comenzar las obras se han de analizar todos los aspectos que pueden
producir algun problema durante la construccién como son:

Aparicion de problemas estructurales por el tipo de suelo.

La presencia de escombros enterrados en la zona donde se va a implantar el sistema.

Los limites por las colindancias vecinales.

Los ensayos geotécnicos realizados para estudiar la adecuacion del terreno en la fase de
proyecto.

Se deben realizar estudios del suelo durante la construccion de las obras para comprobar
la estabilidad de los taludes o muros empleados como delimitadores del estanque.

La excavacién y los movimientos de tierras han de quedar programados, se debe establecer
el destino del suelo excavado, si va a emplearse en el proceso constructivo con
posterioridad o si no, su destino final.

Antes de la excavacion se deben eliminar elementos que impidan o dificulten la excavacion,
como arboles o estructuras inservibles que deberan ser demolidas.

Se debe disponer con un sistema de drenaje provisional que desvie el agua hasta que la
obra esté acabada, para evitar que el agua entre en la depresion excavada.

Indicar si hay alguna zona por la que no deban pasar las maquinas y marcarla sobre el
terreno.

Es muy importante establecer un sistema de control de las cotas o niveles que asegure que
las cotas de los elementos que componen el sistema siguen las indicaciones de proyecto
para que la linea de agua circule segun calculos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de OPAMSS, Capitulo 20, Guia Técnica para
el disefio de SUDS en el AMSS, EI Salvador, 2020.
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Mantenimiento: Las lagunas de laminacion no requieren de un mantenimiento
muy frecuente y exhaustivo, pero dependerd en gran parte de los usos
secundarios que se le dé en periodo seco. Si se trata de un espacio abierto al
publico es importante mantenerlo en buenas condiciones de limpieza y que las
obras de entrada y salida no sean accesibles para evitar problemas que puedan
hacer que el agua permanezca estancada mas tiempo del de disefio.

Estancamientos prolongados de la escorrentia favorecen el desarrollo de

mosquitos que hacen necesario el empleo de pesticidas.

Cuadro 47. Mantenimiento de los estanques de laminacion.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento.

Tareas de mantenimiento regular.

Limpiar de basuras la superficie e inmediaciones del
estanque.

Mensualmente o cuando se
requiera.

Retirar la vegetacidn seca y revegetar zonas que lo
necesiten.

Mensualmente el primer afio,
después cuando se requiera.

Limpiar entradas, salidas y aliviadero.

Anualmente antes del
comienzo de la época de lluvia,
al final de la misma o cuando
se requiera.

Inspeccionar el estado de finos y sedimentos en los puntos
de entrada, salida y cAmara de sedimentacion para definir un
plan de mantenimiento y limpieza anual.

Mensualmente en la época de
lluvias (el primer afio).

Tareas de mantenimiento ocasional.

Poda de arbustos (si los hubiera) y retirada de restos.

Cada dos afios o cuando se
requiera.

Cortar la grama.

Estacionalmente o cuando se
requiera.

Acciones correctivas.

Reparar posibles socavones o pérdidas de suelo por
erosiones.

Cuando sea requerido.

Recolocacion del lecho de grava/roca empleado como
disipador de energia.

Cuando sea requerido.

Rehabilitacion de los elementos que componen las entradas,
salidas y vertederos.

Cuando sea requerido.

Reajustar los niveles de la superficie a los de disefio.

Cuando sea requerido.

Monitorizacion.

Inspeccionar el funcionamiento de las entradas y salidas para
detectar obstrucciones, erosiones y sedimentacion.

Inspeccionar el funcionamiento
de las entradas y salidas para
detectar obstrucciones,
erosiones y sedimentacion.

Cada inicio de temporada de lluvias.

Cada inicio de temporada de
lluvias.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 20, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,

2020, péag. 14.
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Fig. 57. Ejemplo de planta y perfil de un estanque de laminacion. El agua entra por la izquierda,
pasa una zona donde pierde velocidad y entra a la laguna propiamente dicha. La salida se
produce por la camara de descarga (recuadro en el esquema) y por el rebosadero de emergencia
cuando alcanza una determinada altura.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 20, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 3.

2. Disefo.

Anélisis de los condicionantes de disefio.

Area drenante.

Normalmente, el espacio requerido para este tipo de lagunas es
aproximadamente entre un 0,5% a un 2% del total del &rea aportante.

Suelo.
Pueden instalarse en cualquier tipo de suelos, por ello debe considerarse en el
disefio, puesto que si es permeable deberd acondicionarse con una geolamina u

otro sistema impermeabilizante para evitar la infiltracion.

Hidrologia.

En la seleccién del periodo de retorno para la estimacion de caudales, al tratarse
de una obra de control local/regional que acumula las aguas lluvias de una zona
extensa, ademas del Reglamento OPAMSS habra que tener en cuenta lo
dispuesto por la entidad competente ambiental, el MARN. Ya que, de tratarse de
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una infraestructura hidraulica para el control del impacto hidrologico en la “Guia
de Estudios Hidrolégicos e Hidraulicos” viene definido que el periodo de retorno
a emplear para el dimensionamiento es de 25 afios.

Fig. 58. Infraestructura gris de acumulacion y laminaciéon con salida al siguiente depésito
superficial.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 20, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 6.

Dimensionamiento.

En el disefio en planta del estanque se debe considerar una expansion gradual
desde la zona de entrada de la escorrentia hacia el centro y de ahi una
contraccion hacia la salida, con el fin de impedir atoramientos o acumulaciones
de agua en zonas no deseadas. El largo del estanque ha de ser mas del doble

del ancho y si es posible cuatro veces o mas

También se recomienda un disefio con dos alturas o niveles, asi la escorrentia
de las lluvias mas frecuentes se movera por la zona més profunda no extendiendo
la carga de sedimentos por toda la extension del estanque, lo que facilitara
posteriormente las tareas de mantenimiento.

Si el estanque va a recibir finos y sedimentos, se aconseja incrementar un 20%
el volumen de almacenamiento para no perder capacidad hidraulica.
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Anteriormente en el Modelo Conceptual se muestra como hacer una estimacion
de un elemento de retencion o almacenamiento. a continuacion, se profundiza un

poco mas en el calculo de volimenes y caudales para el estanque de laminacion.

Existen varios procedimientos para estimar el volumen de almacenamiento

necesario. Un método sencillo es a partir del hidrograma de entrada y el de salida.

Existen varios procedimientos para estimar el volumen necesario, el mas tipico
es considerar la ecuaciéon de continuidad en su forma diferencial a partir de los

hidrogramas de entrada y de salida:

av
E:QE_QS

Ec. 34. Variacion del volumen acumulado en fusion de los caudales de entrada y
salida.

av .
- o Volumen en el estanque en un momento determinado.

- Qg: Caudal de entrada en un momento determinado.
- Qs: Caudal de entrada en un momento determinado.

Uno de los métodos mas empleados para la integracion de esta ecuacion es el
de la curva de acumulacién del “Soil Conservation Service” del Departamento de
Agricultura de USA, gue parte de que los caudales de entrada y salida se pueden
representar para un intervalo de tiempo At como la media de caudal al principio

y al final del intervalo, con lo que el caudal de entrada es:

_ (Qg, + Qg var)
2

Qg

Ec. 35. Caudal de entrada.

El de salida:

Ec. 36. Caudal de salida.
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_ (Qst + QSt+At)
2

Qs
Y el volumen en ese intervalo de tiempo:

(QEt + QEt+At) - At B (Qst + QSt+At) - At
2 2

Viear = Ve =

Ec. 37. Estimacién del volumen acumulado en un margen de tiempo

determinado.
Esta es una metodologia simplificada que se recomienda acompafie con un
modelo hidraulico del funcionamiento del estanque, para lo cual pueden

emplearse un software de simulacion hidraulica.

Disefio de los elementos adicionales.

Entrada de flujo.

Fig. 59. Una de las mdltiples entradas laterales de estanque de laminacion de tipo infraestructura
gris.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 20, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, EIl Salvador,
2020, pag. 8.
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La entrada al estanque puede producirse por un tubo emboquillado o un canal
con proteccion contra la erosion como un lecho de rocas que actia como
disipador de energia. Ademas, pueden existir uno o varios puntos de entrada de
caudal

Taludes del estanque.

Deben facilitar la entrada y salida de los operarios y maquinaria que realicen los
trabajos de mantenimiento y ademas no suponer un riesgo para las personas por
caidas, por lo que se recomienda que tengan pendientes suaves tipo 4H:1V (a
menos de gque se trate de una infraestructura gris, que en ese caso podran ser
verticales). En los taludes aguas abajo, por donde se encuentra el dispositivo de
caudal, la corona del talud se aconseja que la corona del talud deje un resguardo

de 0,3 m sobre la cota maxima de la lamina de agua para el volumen de disefio.

Vegetacion.

Aquellas lagunas que son infraestructuras grises (elementos completamente
artificiales recubiertos de losas, concreto...) no necesitan de un recubrimiento
protector. Pero en aquellas realizadas en el suelo natural se debe cubrir la
superficie de vegetacion del estanque ayuda a controlar la erosion y retiene las
particulas que arrastra la escorrentia. Una opcion es plantar grama o plantas
cuyas raices no dafien a la capa de geolamina impermeabilizante (si la llevara)

ni faciliten la infiltracion del agua.

En el disefio de estos elementos hay que tener en cuenta que necesitaran de
revisiones y reemplazo de vegetacion, por lo que el proyectista ha de contemplar
los posibles pasos para que los operarios puedan realizar su trabajo

correctamente y de forma segura.
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Salida.

Camara o caja de descarga.

Es el elemento por que sale el caudal desde el estanque. Existen diferentes tipos,
una muy comudn es una camara vertical conectada al colector de salida que

atraviesa el talud hacia el punto de vertido y que esta abierta en la parte superior

Fig. 60. Ejemplo de seccion de dos camaras de descarga. A la izquierda una salida simple, el
agua pasa por la reja inclinada y entra al tubo de salida. A la derecha el agua pasa por un orificio
gue establece el caudal de salida y, si se alcanza una determinada altura, sale por la parte
superior de la camara que esta protegida por una reja, los colectores de salida en este caso ha
de tener capacidad para evacuar el caudal que entra por el orificio y el que lo hace por la parte
superior de la camara.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 20, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 10.

donde se dispone una reja y por donde entra el agua cuando alcanza esa altura
(que es la maxima de almacenamiento). También pueden emplearse una mas
simple consistente en un muro con un orificio de salida y una reja en disposicién
oblicua. No se recomienda el uso vélvulas o compuertas que demanden la
presencia de personal durante las tormentas. La estimacion del caudal que entra
en la cdmara vertical puede realizarse considerando que el agua pasa por un
orificio y el que lo hace por la reja superior una vez alcanza el agua cierta altura,

considerando su funcionamiento tipo vertedero.
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Colector de salida.

Desde la camara sale el colector por el que sale el caudal laminado. El caudal
méaximo que debe salir por él serd el determinado segun el tipo de punto de
vertido y lo establecido en el Permiso de Factibilidad, por lo que se puede

dimensionar como:

. Qmax

A =
¢ 2gh

k

Ec. 38. Area del colector de salida.

- Ac: Area de la seccién del colector de salida.

- Qmax. Caudal méximo que ha de salir por el conducto.

- h: Distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el centro del
orificio.

- k: coeficiente de pérdida de carga total en el conducto, k = k., + ks + f /D¢
con ke como las pérdidas a la entrada, ks como las pérdidas a la salida, f,
coeficiente de friccion y Dc diametro del colector. Se pueden emplear los
valores tipicos de ke=0.2, ks=1 y como coeficientes de friccion:

Cuadro 48. Valores tipicos de coeficientes de friccion.

Material Factor de friccion
PV 0.012
Acero 0.015
Cemento 0.018

Fuente: OPAMSS, Capitulo 20, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El
Salvador, 2020, péag. 10.

Vertedero o rebosadero de seguridad.

Este elemento sirve para desaguar de forma segura el excedente de caudal que
se va acumulando en el estanque. Se puede dimensionar como un vertedero de
pared gruesa o fina, segun sea la morfologia del elemento (ecuacién en Fase 3).
El caudal de disefio a emplear es la diferencia entre el caudal generado por un
periodo de retorno mayor al de disefio de volumen (cumpliendo con lo establecido

en el Reglamento a la ley De Desarrollo Y Ordenamiento Territorial del Area
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Metropolitana de San Salvador y de los municipios aledafios con sus anexos,

sera de Tr=50 afios) y el caudal que se evacua por el colector de salida.

2.6.19 Medidas no estructurales.

A continuacion, se presenta un cuadro que sintetiza lo referente a medidas no

estructurales que se pueden adoptar junto con las técnicas SUDS.

Cuadro 49. Resumen de medidas no estructurales.

Resumen Medidas no Estructurales.

Descripcion General.

contaminantes.

- Estas no precisan ni una actuacion directa sobre la red de drenaje ni la construccion de una
infraestructura. Son de caracter preventivo, estdn enfocadas a prevenir la contaminacién
del agua antes de que la escorrentia llegue a producirse.

- Estas medidas deben ser identificadas e integradas conjuntamente con el drenaje
estructural, puesto que de esta manera se puede conseguir optimizar su funcionalidad.

- Hay que tener en cuenta que no todas son idéneas para todos los usos del suelo, no es lo
mismo una actuacion sobre una zona residencial en la que se generan un tipo determinado
de residuos que sobre una zona industrial, caracterizada por generar otro tipo de

Acciones ciudadanas
parala gestion de la
escorrentia.

o No depositar basura ni deshechos directamente en las calles
cuando se va a producir un evento pluviométrico, para prevenir
que el agua de lluvia la arrastre y taponen los tragantes o vayan
directos a alguna quebrada.

e Cuidar que los vehiculos no tengan fugas y repararlas en caso
de que asi sea para reducir la presencia de hidrocarburos
contaminantes en la superficie viaria antes de las
precipitaciones.

e Potenciar el retardo del hidrograma con retenciones en los
canales de los tejados con bajantes reducidos Si se permite que
se acumule agua en los canalones durante el episodio
pluviométrico antes de incorporarla a la red, se retarda su
entrada a la red reduciendo el riesgo de gue se colapse.

El mantenimiento
viario.

e La limpieza de tragantes y rejas de recogida directa de aguas
lluvia para evitar que se taponen y se inunden las calles al no
poder entrar el agua pluvial.

e La limpieza de calles y parqueos donde se acumulan grandes
cantidades de contaminantes que pasarian rapidamente a la red
de alcantarillado y, de ahi, al medio natural de no ser retirados a
tiempo.

Gestion de la
vegetacion de
parques, jardines y
arriates.

Con una correcta gestion de los restos de poda y siega se puede
evitar aumentar la carga organica que supone la llegada de esos
elementos a las quebradas.

Recordar que el uso de herbicidas y pesticidas toxicos acarrea
consecuencias negativas, pues la lluvia los lava de las hojas y
arrastra hasta llegar a un curso natural de agua, contaminandolo.

El desarrollo urbanistico como medida no estructural.
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Resumen Medidas no Estructurales.

Control
del planeamiento
urbanistico.

Los nuevos planes de desarrollo y los de reurbanizacion deberian
tratar de incorporar un sistema integral de la gestion de las aguas de
escorrentia urbana siguiendo estos principios:

- Cada porcién de terreno es parte de una cuenca mas grande que
ha de tenerse en cuenta en la planificacion, ya que una gestion
individual de una urbanizaciébn puede tener consecuencias
negativas en otra situada agua abajo. (Regulado en el art. V.14
del reglamento de OPAMSS)

- Procurar imitar y utilizar las caracteristicas y funciones de la
escorrentia que se producen en el medio natural, que
generalmente esta libre de costes y requieren un menor
mantenimiento.

- Laguia HAUS especifica al respecto que se deben conservar las
caracteristicas naturales de escurrimiento y drenaje del agua de
lluvia; evitando construir en zonas presentadas en el cuadro 50.

Crecimiento
controlado de las
ciudades.

Con objeto de potenciar un crecimiento urbano controlado, la
OPAMSS propone en su Estrategia 2 de la Guia HAUS la
densificacion en altura como medida de crecimiento urbano
sostenible. Potenciando las edificaciones en altura se puede ofertar
un mayor numero de viviendas en un menor espacio, optimizando la
cantidad de superficie impermeable por habitante, disminuyendo
también el impacto hidrolégico asociado a es mayor
impermeabilizacion.

Minimizar las areas
impermeables y
reducir la
compactacion del
suelo.

Mermando la cantidad de superficies impermeables que se generan
en cada nueva ampliacion urbanistica, se puede reducir
considerablemente el volumen de escorrentia urbana. Un ejemplo de
coémo la regulacion puede lograr esto es el art. V.18 Area Verde, que
especifica los porcentajes de area verde en proyectos habitacionales
y que se muestran en el cuadro 51.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de OPAMSS, Capitulo 21, Guia Técnica para
el disefio de SUDS en el AMSS, EI Salvador, 2020.

Cuadro 50. Caracteristicas y funciones de la escorrentia que se producen en el medio natural.

Identificacion

Caracteristicas Uso Recomendable

Zonas inundables.

Zonas de valles y
depresiones; partes bajas de | Zonas de recreacion; zonas

las montafias; drenes vy |de preservacion;
erosion no controlada; suelo | almacenamiento de agua;
impermeable; vegetacion | recargas de acuiferos.
escasa.

Cuerpos de agua.

Vegetacion variable; suelo
impermeable; localizaciéon en
depresiones.

Almacenamiento temporal de
agua para riego.

Pendiente de 5% a 15%; seco
0 semi-seco en verano; con

Arroyos o0 quebradas de | inundaciones durante lluvias; | Drenaje natural; encauzarlo a

poca inclinacién.

vegetacion escasa; fauna | lugar adecuado.
escasa; susceptibilidad a
erosion.
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Zonas de acumulacién de | Clima hdamedo; tierra muy
agua. blanda; fauna variada.
Pendientes mayores a 30°;
humedad constante; alta | Drenaje natural.
erosion.
Fuente: OPAMSS, Capitulo 21, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pag. 4.

Conservacion natural.

Quebradas de fuerte
pendiente.

Cuadro 51. Porcentajes de area verde.

Zonas de Desarrollo Restringido
Porcentaje de Area Verde. | ; o .
Area de Parcela (AP) (M?) Calculado en base al area dutil Area Maxima Construida
%
500 - 624 25
625 — 750 20 25%
751 - 1000 10

Fuente: OPAMSS, Capitulo 21, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,
2020, pég. 5.

2.7Los SUDS en la valoracion econdmica.
A la hora de decidir qué elementos o infraestructuras de gestidn hidrica implantar,
suelen emplearse andlisis econdmicos en los que generalmente se hace
referencia al precio de cada técnica en cuestibn por metro cubico de agua
gestionada. En dichos analisis econémicos se consideran el valor econémico
asociado a cada tipo de infraestructura, la cuantia de su construccién, de
mantenimiento y los beneficios financieros que conlleva, y es aqui donde surge
uno de los principales desafios, evaluar de forma justa y equitativa los SUDS

frente a las infraestructuras grises tradicionales.

Muchos de los servicios prestado por los SUDS son de tipo no mercantil, es decir,
no se compran ni se venden (como por ejemplo el confort térmico o el bienestar
ciudadano), lo que complica el darles una tasacion, por lo cual no se suelen incluir
entre los beneficios. Otros muchos no se incluyen simplemente por
desconocimiento entre promotores, administraciones publicas y la ciudadania

debido a que son técnicas relativamente nuevas. Y esa misma es la razén por la
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que hay falta de datos histéricos de costos y beneficios aprovechables, al

contrario de lo que ocurre con las infraestructuras grises.

Esto aumenta la incertidumbre y, como resultado de esta incertidumbre, en los
analisis se suelen emplear suposiciones conservadoras que, junto con la omisiéon
de los beneficios asociados a los SUDS (lo que no son de caracter puramente
hidraulico), pueden conducir a la subestimacion del valor real del SUDS. A modo
de ejemplo, se listan a continuacion algunos de los beneficios potencialmente
medibles aportados por los SUDS que deberian incluirse en los analisis

econdmicos:

e Costos evitados en las instalaciones de control de inundaciones
localizadas.

e Costos evitados en tratamientos de calidad del agua.

e Costos evitados en operatividad y mantenimiento de infraestructuras
grises.

e Numero de nuevos puestos de trabajo "verdes".

e Ahorro energético por la menor necesidad de tratamiento, y en
climatizacion (donde se coloquen cubiertas verdes).

e Reduccion de las emisiones de CO2 debido al ahorro energético, o al
secuestro de carbono por la vegetacion en los SUDS.

e Aumento del valor de las viviendas en lugares donde hay SUDS (por su
mejora estética).

e Reduccién de costes en salud por la mejora de la calidad del aire.

e Valor de los habitats proporcionados por los SUDS con vegetacion.

e Reduccioén de las muertes en las ciudades relacionadas con el calor o la
contaminacién.

e Valor de las mejoras de la calidad del agua y los habitats acuéaticos,
basado en la disposicion de los usuarios a pagar por ello.

e Aumento del numero de dias en que los ciudadanos pueden disfrutar de
espacios recreativos asociados a SUDS.

e Beneficios de conservacién del agua por la recarga de aguas
subterraneas, basados en los costes evitados en traer agua desde
lugares lejanos.
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Como cuantificar los beneficios.

Aunque pueda parecer dificil establecer un valor econémico a las externalidades
positivas de los SUDS, se puede estimar de una forma relativamente sencilla
mediante dos pasos:

1. Cuantificar el beneficio. Definir la unidad del recurso a medir del beneficio
de estudio. En el siguiente cuadro se muestran a modo de ejemplo

simplificado algunos de los beneficios proporcionados por los SUDS junto a

las unidades de medida del recurso aportado.

Cuadro 52. Ejemplos de cuantificacién de beneficios.

Unidad de
Servicio Beneficio (P/S) * Recurso a medir medida del
recurso
P: Reduccion del | Volumen de agua que
volumen total de | no se vertera m3
escorrentia directamente al medio.
P Reduccion del Caudal de ,es_correnna ,
que acabara circulando m3/s
caudal punta.
Reduccion de los voliumenes por los colectores.
de escorrentia y los caudales S: Recarga de | Volumen de  agua m3
) itia y 10s acuifero. infiltrada.
pico por infiltracion en un S: Mejora de la | Contaminantes
SUDS con vegetacion. - Vi€l . o Kg
calidad del agua. | retenidos o eliminados.
S: Mejora estética | Valor de las viviendas $
y de confort. adyacentes.
S: Absorcion de | CO2 absorbido por la
Cco2 por la | vegetacién segun porte | kg de CO2
vegetacion. y tamafio.
P: Reduccion del
Volumen de agua que 3
volumen total de B m
. - . . no se vertera.
Infiltracion de la escorrentia. escorrentia.
S: Recarga de | Volumen de agua 3
. o m
acuifero. infiltrada.
P: Reduccion del Caudal de escorrentia. m3/s
caudal punta.
. . S: Mejora | Valor de las viviendas
Retencion de la escorrentia en - $
unainfraestructura verde. estetica. - cercanas. __
S: Absorcion de | CO2 absorbido por la
CcO2 por la | vegetacién segun porte | kg de CO2
vegetacion. y tamafio.

Fuente: OPAMSS, Capitulo 1, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,

2020, péag. 23.
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*Los beneficios pueden ser primarios (P), son aquellos que constituyen el objetivo
0 motivo por el que se construye el elemento de drenaje y secundarios (S) o
externalidades positivas, que son beneficios asociados a los primeros pero que
no son objeto de consideracién por no constituir la principal razon por la que se

ejecutara la obra de drenaje.

Valoracion econdémica de los beneficios cuantificados en el primer paso:

Cuadro 53. Ejemplos de valoracién de beneficios.

Unidad de
Beneficio (P/S) * Recurso a medir medida del | Valoracion econémica
recurso
P: Reduccién del Volumen de aguaque Gasto evitado en gestionar ese
no se vertera 3 . .
volumen total de | . m volumen con infraestructura gris
. directamente al
escorrentia. : ($/m3).
medio.
(Precio restauracion de
. cauces/volumen erosionado)
Caudal de escorrentia N .
] ., R (Volumen erosionado/caudal
P: Reduccion del | que se evitara ir| . . . .
. m3/s vertido) * Caudal no vertido por
caudal punta. directamente al
. SUDS
medio. _
Dinero ahorrado
Volumen de agua Precio extraccion y transporte de
S: Recarga de | infiltrada (para su m3 agua/m3
acuifero. posterior uso en la -Precio de extraccion/m3 =
misma zona). Dinero ahorrado
Precio vivienda cerca de espacios
verdes ($)
St Mejora |\ alor de las viviendas o . .
estética y de $ Precio vivienda en zona sin
adyacentes. !
confort. espacios verdes ($)
Ganancia econoémica
Precio  reduccion kg CO2
S: Absorcién de | CO2 absorbido por la atmosférico *
C02 por la | vegetacion segun | Kg de CO2 | Kg de COZ2retenidos
vegetacion porte y tamafio. =
Dinero ahorrado

Fuente: OPAMSS, Capitulo 1, Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS, El Salvador,

2020, péag. 23.

Estos son solo dos ejemplos de beneficios que se pueden medir en un area de
bioretencion, pero no los Unicos. También podria medirse la cantidad de

contaminantes atmosféricos absorbidos por las plantas (existen modelos como el
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UFORE del servicio forestal de los Estados Unidos que tienen tabulados la
eficacia de diversas especies en la retirada de varios contaminantes
atmosféricos) junto con el precio que cuesta eliminar esa cantidad de
contaminantes y asi conocer el ahorro en limpieza atmosférica. Otro beneficio
secundario seria el incremento del valor de las propiedades que hay junto a un
area de bioretencion, que se podria medir comparando con viviendas de iguales

caracteristicas pero que no tienen cerca un espacio verde.

La medicidn de las externalidades positivas de los SUDS puede resultar una tarea
un tanto ardua, ya que ha de incluirse en la valoracion econémica elementos no
contemplados con anterioridad en un sistema de drenaje, como la reduccion del
efecto isla de calor, o la mejora de la salud de las personas al disponer de un

espacio verde cerca de casa.
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CAPITULO Il IDENTIFICACION DE LOS SECTORES DE
ESTUDIO Y DIAGNOSTICO
3.1lintroduccion.

Dadas las condiciones existentes de drenaje en el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS), y tomando en cuenta las diversas afectaciones que puede
conllevar una inundacion urbana, no sdélo en cuestiones de pérdidas o dafios de
infraestructura, sino también en la afectacion a la cotidianidad de las actividades
econOmicas y sociales de la ciudad, se hace importante encontrar una manera
de valorar estos puntos de incidencia para ponderar los mas criticos aptos para
intervencidn mediante el disefio y la ejecucion de un tipo de Sistema Urbano de
Drenaje Sostenible (SUDS).

El presente capitulo, es una revision y analisis mas especifico de los datos y la
documentacion obtenida para la seleccion de sectores del AMSS, afectados por
inundaciones frecuentes, que serviran como punto de estudio en este Trabajo de

Graduacion.

En primer lugar, se realizara una seleccion previa de sitios, que histéricamente
han tenido que lidiar con problemas de inundaciones urbanas; acorde con esto,
en segundo lugar, se presentard la definicion de criterios que serviran para
ponderar y caracterizar cada uno de los sectores, lo cual se convierte en una
herramienta muy Util para determinar si las condiciones son las mas aptas para
considerar disefiar e implementar un SUDS en ese sector o sectores

determinados.

Los datos se presentaran mediante matrices que daran una mejor vision de la
informacion recabada, y daran paso a la seleccion definitiva de los sectores a

intervenir.

Finalmente, se justificara lo determinado en las matrices mediante calculos

hidraulicos de las condiciones actuales de los sistemas de drenaje existentes,
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con lo que se lograra una comparativa de lo actual con lo proyectado y se tomaran

las conclusiones y recomendaciones necesarias.

3.2 Identificacion de Sectores de Estudio.
El AMSS historicamente se ha visto afectada por inundaciones durante las
épocas lluviosas, debido principalmente a eventos como tormentas fuertes y/o
temporales, que generan en muchos casos, escorrentia compleja de gestionar,
principalmente por contar con un desarrollo ya existente, que con la

impermeabilizacion se generan aumentos del flujo del agua lluvia.

Las condiciones de los sistemas de drenaje existentes y el crecimiento del
porcentaje de impermeabilizacion de suelos, generada por el desarrollo
urbanistico, son algunas de las causas que también influyen y generan

condiciones para las inundaciones urbanas.

Dentro de esta problematica, pueden ser identificados puntos de interés, que
serviran como referencia y punto de partida, para el estudio de las condiciones
actuales y el desarrollo de la propuesta de drenajes con enfoque sostenible, que
podrian desarrollarse en estos sectores.

Es de gran importancia para esta etapa de identificacion de sitios, contemplar
tanto la relevancia que genera el problema, como el impacto generado por las
inundaciones urbanas, debido a que, de estas circunstancias depende la
trascendencia de la propuesta, al dar posibles soluciones a las complicaciones
antes mencionadas; también, se analizara la relevancia de cada sitio, para definir
aquellos puntos que tienen un gran valor econdémico y cultural, y que su

intervencién sea de beneficio para el ecosistema y desarrollo urbano.

La busqueda de informacion se ha realizado a partir de noticias y/o publicaciones
periodisticas en diferentes medios de comunicacion, tanto impreso como digital,
informes en sitios web y de tipo oficial, proveniente de las instituciones

Gubernamentales y Municipales relacionadas con el fenébmeno de las
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inundaciones, tales como la COAMSS/OPAMSS, la DGOA/MARN), MOPT,
Sistema de Proteccion Civil (MIGOB) y otras.

Los sitios investigados se identificaran con un cédigo, con el cual se definira su
ubicacion y sus caracteristicas (accesibilidad, uso del suelo y otros), que se
reflejardn en una matriz, en mapas e imagenes, para evaluar cuales de estos

seran analizados con mas detalle en este Trabajo de Graduacion.

A continuacion, se presentan los sitios y la evidencia visual que se logro obtener

en un listado de puntos potencialmente adecuados para analizar:
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PTO. 01: Redondel Salvador del Mundo, San Salvador.

Fuente: https://www.solonoticias.com/2018/05/29/calles-inundadas-deja-la-lluvia-percibida-por-pocos-minutos-
en-san-salvador/

Fuente: https://www.elsalvadortimes.com/articulo/sucesos/fuertes-lluvias-hacen-colapsar-calles/20180815161307046927.html
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PTO. 02: Tunel Fuerza Aérea, San Salvador.

Fuente: https://lanoticiasv.com/fuertes-lluvias-provocaron-graves-inundaciones-en-el-area-metropolitana-de-la-
capital

g 14

Fuente: https://twitter.com/EIMundoSV/status/1306601978957410305?s=20
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PTO. 03: Entrada de emergencia Hospital Amatepec sobre Boulevard del
Ejercito, Soyapango.

Fuente:
Fuente: https://www.elsalvador.com/noticias/nacional/lluvias-
https.//www.solonoticias.com/2018/04/30/lluvias- inundan-el-area-de-emergencia-del-hospital-amatepec-
causan-inundacion-en-hospital-amatepec-del-isss/ del-isss/513999/2018/

PTO. 04: Carretera Troncal del Norte km. 5, Ciudad Delgado.

Fuente: https.//www.elsalvador.com/fotogalerias/noticias-fotogalerias/carretera-troncal-del-norte-
inundndn/749363/2020/
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PTO. 05: Carretera Troncal del Norte km. 11 %2, Ciudad Delgado.

Fuente: https://www.facebook.com/sucesosdelnorte/posts/406141609994383/

PTO. 06: Carretera Troncal del Norte, paso a desnivel, Apopa.

Fuente:

YRR T S S A  SR
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PTO. 07: Paso a desnivel 49 Av. Sur y Alameda Roosevelt, San Salvador.

Fuente: https.//www.facebook.com/4vision/posts/49-avenida-sur-se-inunda-nuevamente-tras-minutos-de-lluvia-
cuidado-si-transita-p/1897641783586615/

PTO. 08: Paseo El Carmen, Santa Tecla.

Fuente: https://elbloa.com/inicio/caos-en-santa-tecla-tras-fuertes-lluvias-el-naseo-el-carmen-termino-inundado/
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PTO. 09: Calle San Antonio Abad, Sector Redondel del Torogoz y Colonia San

Luis.

Fuente: https://www.solonoticias.com/2017/07/12/inundaciones-san-salvador-santa-tecla-soyapango-mas-tras-las-
fuertes-lluvias/

PTO. 10: Puente Paso a Desnivel Las Delicias, Santa Tecla.

Fuente: https://www.scoopnest.com/es/user/noticias4vision/875334670963048448-acumulacin-de-aguas-
lluvias-en-final-autovista-monseor-romero-con-direccin-a-las-delicias-santa-tecl
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PTO. 11: Paseo General Escalén, C.C. El Paseo, San Salvador.

Fuente:
https://www.facebook.com/permalink.php?id=240998629789730&story _fbid=635289883693934

PTO. 12: Entrada a residencia La Cima sobre Boulevard Luis Poma, Antiguo

Cuscatlan.

Fuente: https://www.lanoticiasv.com/lluvias-de-la-tarde-hicieron-colapsar-drenajes-en-el-bulevar-luis-poma-
los-automovilistas-manejaban-
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PTO. 13: Colonia Médica, llegando a los juzgados, San Salvador.

Fuente: https://www.facebook.com/permalink.php?id=309416356062558&story fbid=1266193040384880

PTO. 14: Boulevard de los Préceres, San Salvador.

Fuente: https://www.facebook.com/watch/?v=569941476997507
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PTO. 15: Sector Cementerio, Santa Tecla.

.,““.L Lo

Fuente: https://theworldnews.net/sv-news/inundaciones-y-arboles-caidos-a-causa-de-la-lluvia-en-santa-

PTO. 16: Interseccién Boulevard de Los Héroes y Calle Gabriela Mistral, San
Salvador.

!

P 620 reproducciones 006/010 ) 7

Fuente: https://twitter.com/dianavytony/status/1314289404735782912?s=20



244

PTO. 17: Boulevard del Hipédromo, Zona Rosa, San Salvador.

=

Fuente: https://twitter.com/alertux/status/1148019735583481858?s=20

PTO. 18: Calle el Pedregal frente a Escuela Militar, por el paso a desnivel del

redondel Naciones Unidas, Antiguo Cuscatlan.

Fuente: https.//www.lanoticiasv.com/fuerte-tormenta-azota-san-salvador-y-provoca-las-primeras-inundaciones-de-la-
temporada-lluviosa
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PTO. 19: Boulevard Orden de Malta, Antiguo Cuscatlan.

A ¢

Fuente: https://twitter.com/alertux/status/991079517182676992?7s=20

Los puntos estan ubicados en diferentes partes del AMSS (Fig. 61), por lo que se
consideran representativos, y muestran que las condiciones de inundaciones
urbanas son un problema general, por lo que se pueden aplicar, para cada sitio,

las alternativas necesarias.



Fig. 61. Ubicacion de los puntos de la matriz dentro del AMSS.
X ST R A

Google Earth

ogle i ’9/‘/.58

2020 Maxar Technologies

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis
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3.2.1 Criterios para la evaluacion de los sectores identificados.
Los sectores de interés seran elegidos a partir de criterios que determinen la
importancia, la trascendencia de los mismos, asi como la informacion disponible;
para esto, se presentard una matriz elaborada en base a datos de diversas

fuentes, que permitiran seleccionar dichos sectores.
Los criterios para utilizar se definen de la siguiente manera:

Afectacion por escorrentia: Mediante la observacién de imagenes encontradas
en la investigacion, se definen los siguientes criterios para evaluar la afectacion

que la escorrentia genera en el sitio:

e Baja: Flujo lento de escorrentia, encharcamiento a nivel de acera y
calzada.

e Media: Flujo Lento de Escorrentia, afectacion de transito de vehiculos y
peatones.

e Alta: Drenaje colapsado, inundacion a nivel superior de llantas de

vehiculos y que representa una amenaza para el peaton.

En el siguiente cuadro se muestra el nivel de afectacion que se considerara.

Cuadro 54. Calificacion asignada a cada Nivel de Afectacion por Escorrentia.

AFECTACION POR ESCORRENTIA CALIFICACION
BAJA 0-2
MEDIA 3-6
ALTA 7-10

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Accesibilidad: Se evalla a través de la Jerarquia Vial, la cual define la

importancia de las vias existentes en la cercania del punto de estudio.
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Estas pueden ser:

e Autopistas y vias expresas.
e Primaria.

e Secundaria.

e Colectora Principal.

e Vias de circulacion menor.

Esta informacion seré obtenida a través del Geoportal de OPAMSS, en el mapa

del Esquema Director (Anexo 28 Informacion Vial)?®.

Cuadro 55. Calificacion asignada a cada nivel de accesibilidad.

ACCESIBILIDAD CALIFICACION
VIAS DE CIRCULACION MENOR 0-2
COLECTORA PRINCIPAL 3-4
SECUNDARIA 5-6
PRIMARIA 7-8
AUTOPISTAS Y VIAS EXPRESAS 9-10

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Uso de suelo: Este criterio sirve para evaluar las condiciones y el tipo de
edificaciones existentes en el sitio y de la importancia y afectacion que éstas
presentan en el caso de inundaciones urbanas; también dara una idea de la
calidad de la escorrentia que se debera gestionar. La informacion se puede
obtener en el Geoportal de OPAMSS, en el mapa del Esquema Director (Anexo
33 Porcentaje de Impermeabilizacion del suelo) y en el mapa Levantamiento de

los usos del suelo, afio 20147,

16

https://geoportal.opamss.org.sv/portal/index.php/view/map/?repository=07&project=EsquemaDir
ector

17
https://geoportal.opamss.org.sv/portal/index.php/view/map/?repository=07&project=UsoSuelo20
14
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Los usos de suelo que podremos encontrar en el AMSS segun OPAMSS son:

e Baldio o en abandono.
e Areas abiertas.

e Equipamiento.

e Recreativo Urbano.

e Habitacional.

e Industrial.

e Logistico.

e Comercio-servicios-oficinas.
Para evaluar este aspecto se tendréa lo siguiente.

Cuadro 56. Calificacion asignada a cada tipo de uso de suelo.

USO DE SUELO CALIFICACION
RECREATIVO URBANO 0-2
HABITACIONAL 3-4
INDUSTRIAL 5-6
LOGISTICO 7-8
COMERCIO-SERVICIOS-OFICINAS 9-10

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Afectacion Socioecondmica: Nivel de incidencia de la inundacion urbana en el
punto estudiado, en los aspectos econdmicos y sociales de los actores
involucrados (vehiculos, peatones, edificaciones de la zona). Como parametro se
puede tomar el nivel de precariedad que existe en la zona, basandose en la
clasificacion que se present6 en el Mapa de pobreza y exclusién social*®, estudio

18 Mapa de pobreza urbana y exclusion social, El Salvador, 2010:
http://www.pnud.org.sv/2007/component/option,com_docman/task,cat view/qid,253/ltemid,9999
9999/?mosmsg=Est%E1l+intentando+acceder+desde+un+dominio+no+autorizado.+%28www.g

0ogle.com%29



http://www.pnud.org.sv/2007/component/option,com_docman/task,cat_view/gid,253/Itemid,99999999/?mosmsg=Est%E1+intentando+acceder+desde+un+dominio+no+autorizado.+%28www.google.com%29
http://www.pnud.org.sv/2007/component/option,com_docman/task,cat_view/gid,253/Itemid,99999999/?mosmsg=Est%E1+intentando+acceder+desde+un+dominio+no+autorizado.+%28www.google.com%29
http://www.pnud.org.sv/2007/component/option,com_docman/task,cat_view/gid,253/Itemid,99999999/?mosmsg=Est%E1+intentando+acceder+desde+un+dominio+no+autorizado.+%28www.google.com%29
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realizado en 2010 por el gobierno de El Salvador. Al ponderar lo anterior, se

toman para la clasificacion lo siguiente;

e Leve: Las actividades se ven disminuidas, sin embargo, no hay grandes
cambios en la cotidianidad de los procesos econdmicos y sociales.

e Moderada: Las actividades sociales y econdmicas se ven afectadas
parcialmente, y representa retrasos en procesos Yy jornadas para las
personas y comercios involucrados.

e Grave: Existe una gran afectacion en el desarrollo cotidiano de las
actividades economicas y sociales, limitando considerablemente el

transito de vehiculos y peatones, y aislando comercios e industrias.

Cuadro 57. Calificacién asignada a cada tipo de uso de suelo.

AFECTACION SOCIOECONOMICA CALIFICACION
LEVE 0-2
MODERADA 3-6
GRAVE 7-10

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Porcentaje de impermeabilizacion del suelo en los alrededores: Una mirada
mas clara de las condiciones del sitio se genera a partir de los datos del Geoportal
de OPAMSS, que en su Anexo 33, proporciona la informacién necesaria para

cada punto estudiado.

Cuadro 58. Calificacion asignada a cada nivel de impermeabilizacion.

PORCENTAJE IMPERMEABILIZACION CALIFICACION
70-80 0-2
80-90 3-6
90-100 7-10

Fuente: Elaboracién propia del grupo de Tesis.
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Existencia de Espacio intervenible: Es necesario definir las condiciones
espaciales de la infraestructura presente en el area del sitio, por lo que se
requiere de evaluar los espacios de acuerdo con la disponibilidad que el punto
de estudio tiene para albergar un SUDS en el futuro. En este caso seran
adecuados aquellos sitios que cuenten con aceras y arriates amplios, zonas

verdes, plazas, y/o una baja densidad de areas urbanizadas.

Cuadro 59. Calificacion asignada a nivel de densidad urbana.

DENSIDAD URBANA CALIFICACION
BAJA 0-2
MEDIA 3-6
ALTA 7-10

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Informacién Disponible: Debido a que se requiere el conocimiento de las
condiciones actuales de los puntos de estudio, es importante identificar si se
cuenta con informacion suficiente en lo relativo a las dimensiones, pendientes
instaladas, materiales, ubicacion de pozos de visita, de la red de drenaje; areas
de aporte, datos hidrométricos y demas necesarios para la realizacién del analisis

hidraulico de la red pluvial afectada en el sitio.

Cuadro 60. Calificacion asignada segun nivel de informacién disponible.

INFORMACION DEL SECTOR CALIFICACION
NO DISPONIBLE 0-2
PARCIAL/ NO ACTUALIZADA 3-6
DISPONIBLE 7-10

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

3.2.2 Seleccion de los Sectores de Estudio.
Para la seleccién se definen dos matrices, una cualitativa y una cuantitativa, que
sirven para la definir reas de estudio especificas dentro del AMSS. La matriz

cualitativa da una idea de los aspectos que cumplen o no cada uno de los
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sectores, la matriz cualitativa realizara una valuacion de estos criterios a partir de
la informacion recabada, y definira cuales son los sectores mas criticos de

estudio.

A continuacion, se presenta las matrices generadas para los posibles sectores

de estudio identificados:



Matriz Cualitativa de Datos para seleccion de Sectores de Estudio:
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CUMPLE

CRITERIOS PARA EVALUAR o %
a @) O
= < 9 z = 2 Y z
= a I 3 N o @ Q
] = 3 Qz = Cz 2
@ @ L0 S < 4 =
o n g 3) O < a = 4
[e) ul o w w 0 5 o)
3 @) 2 T®) E = L
i < =) <8 i Z =
0N
SITIOS =
Redondel Salvador del Mundo, San . . Tejido Urbano . 90% - SI/NO
PTO. 01 Salvador. Media Secundaria Continuo Baja 100% Adecuado ACTUALIZADA
Tejido Urbano 70% - No
PTO.02 | Tunel Fuerza Aérea, San Salvador. Alta Primaria Continuo / Baja NO
80% Adecuado
Aeropuerto
Entrada de emergencia Hospital -
L T . 70% -
PTO. 03 Amatepec sobre Boulevard del Alta Primaria ejido L’erano Baja 0% Adecuado NO
S Continuo 80%
Ejercito, Soyapango.
Carretera Troncal del Norte km. 5, . L Tejido Urbano 90% - No
PTO. 04 Ciudad Delgado. Media Primaria Continuo Moderada 100% | Adecuado NO
Carretera Troncal del Norte km. 11 . L Tejido Urbano . 90% - No
. . B P . B N
PTO. 05 %, Ciudad Delgado. aja rimara Continuo aa 100% | Adecuado ©
Carretera Troncal del Norte, Paso a . . . Tejido Urbano . 90% - No
PTO. 06 desnivel, Apopa. Baja Primaria Continuo Baja 100% | Adecuado NO
Paso a desnivel 49 Av. Sury . Tejido Urbano . 90% -
PTO. 07 Alameda Roosevelt, San Salvador. Alta Secundaria Continuo Baja 100% Adecuado Sl
Via de .
. . . T . 70% -
PTO. 08 Paseo El Carmen, Santa Tecla. Baja Circulacién ejido L’erano Baja 0% Adecuado Sl
Continuo 80%
Menor
. . Teji . % -
PTO. 09 | Redondel El Torogoz, San Salvador. | No info. Secundaria ejido L’erano Baja 90% Adecuado NO
Continuo 100%
Puente Paso a desnivel Las . Autopistas y Bosque de . 0% - No
. . B , s B N
PTO. 10 Delicias, Santa Tecla. aa Vias expresas Caduciféleos aja 0% Adecuado ©
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CUMPLE

CRITERIOS PARA EVALUAR o %
a @) O
2 < S z S < o 5
= a I 3 N o @ Q
] = 3 Qz = Cz 2
@ @ L0 S < 4 =
o n g 3) O < a = 4
[e) ul o w w 0 5 o
3 @) 2 T®) E = L
w < =) <8 i z z
0N
SITIOS =
Paseo General Escal6n, C.C El . . Tejido Urbano 90% - SI/NO
PTO. 11 Paseo San Salvador. Media Secundaria Continuo Moderada 100% Adecuado ACTUALIZADOS
Entrada a Residencia La Cima Bc.)s,que de -
. . . L Caduciféleos/Tejido . 70% -
PTO. 12 | sobre Boulevard Luis Poma, Antiguo | Media Primaria Urbano Baja 80% Adecuado PARCIAL
Cuscatlan. . ) °
Discontinuo
Colonia Médica, llegando a los Colectora Tejido Urbano 90% -
PTO. 13 Juzgados, San Salvador Alta Principal Continuo Grave 100% Adecuado S|
A I 05 -
PTO. 14 Boulevard de Los Proceres, San Media Primaria Tejido grbano Moderada 90% Adecuado S|
Salvador Continuo 100%
Via de .
05 -
PTO. 15| Sector Cementerio, Santa Tecla Alta Circulacion Tejido L,erano Baja 0% Adecuado SI
Continuo 80%
Menor
Interseccion Boulevard de Los ..
05 -
PTO. 16 | Héroes y calle Gabriela Mistral, San | Baja Co_lec.tora Tejido L,erano Baja 90% Adecuado SI
Principal Continuo 100%
Salvador.
Boulevard del Hipédromo, Zona . . Tejido Urbano . 90% -
PTO. 17 Rosa, San Salvador Baja Secundaria Continuo Baja 100% Adecuado SI
iitar, po e paso a desnivel del Tejdo Urbano 0%
, . . . . . .. . 0 -
PTO. 18 Redondel Naciones Unidas, Antiguo Baja Primaria Discontinuo/Tejido Baja 80% Adecuado PARCIAL

Cuscatlan.

Urbano Precario
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CRITERIOS PARA EVALUAR o %
a ) Q @) w
Iif < — % s < — %
= a W 98 N oo 5 w
| = 2 Oz - oz < -
74 o <0 £ o < U > S
o n w 5 O << a = 4 =
O W a) 8 w i n o) 2
3 @) 2 o O 5 w Q @)
L 2 D < 8 H-J Z Z
SITIOS ? =
Boul Malta, Anti . . . Teji % -
PTO. 19 oulevard Orden de, alta, Antiguo Media Primaria ejido L’erano Moderada 90% Adecuado Sl
Cuscatlan. Continuo 100%
Matriz Cuantitativa de Datos para seleccion de Sectores de Estudio:
5
@ < S
) n 3]
< | < | o | z2 | ¢ Wl Zu Z
= a = 0 = N om = 2 O
z 2z = w =0 = == Om O
O w = D Oz = 0oZ <= b
CRITERIOS PARA EVALUAR ok @ @ o | 3| <Y | =5 O
SITIOS <3 N L 0O = Q= Xy i
= o o I O Quw | o S
A3 | 8§ o LS | 2 E | 3 <
L W < a <8 m zZ | Z2 O
< n o
=
20% 10% 10% 20% 15% 10% 15%
PTO.01 | Redondel Salvador del Mundo, San Salvador. 4 7 8 7 9 9 5 6.70
PTO.02 | Tinel Fuerza Aérea, San Salvador. 9 8 10 8 8 0 0 6.40
PTO. 03 Entra_da c_ie emergencia Hospital Amatepec sobre Boulevard 9 9 10 8 8 0 0 6.50
del Ejercito, Soyapango.
PTO.04 | carretera Troncal del Norte km. 5, Ciudad Delgado. 7 8 8 7 8 0 0 5.60
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5
@ < =
o - @) w
85_‘: < o z 9 < — (Z) L %
= o) = 0 = N oo 2 14
zz = w =0 = == Om O
ow | = 2 ez | 2 | CcZ | == <
CRITERIOS PARA EVALUAR O % o v =0 Q <4 =0 O
SITIOS < N L 0O << Q= xg m
=S| U o ' wo | ¥ |8u| o 5
9% | 8 Q L5 | 2 | YE| 3 <
L w < a e m zZ | 2 o
< ) o
=
20% 10% 10% 20% 15% 10% 15%
PTO.05 | carretera Troncal del Norte km. 11 %, Ciudad Delgado. 7 8 8 7 8 0 0 5.60
PTO.06 | carretera Troncal del Norte, Paso a desnivel, Apopa. 8 8 8 7 8 0 0 5.80
PTO. 07 Paso a desnivel 49 Av. Sur y Alameda Roosevelt, San 10 8 10 9 9 0 10 8.45
Salvador.
PTO.08 | paseo El Carmen, Santa Tecla. 8 5 10 7 10 8 10 8.30
PTO.09 | Redondel El Torogoz, San Salvador. 2 7 10 5 8 0 4.30
PTO. 10 | puente Paso a desnivel Las Delicias, Santa Tecla. 4 8 10 6 ’ 0 4.85
PTO. 11 | paseo General Escalén,C.C El Paseo San Salvador. 7 7 10 8 8 0 6.95
PTO. 12 Ent_rada a ReS|d’enC|a La Cima sobre Boulevard Luis Poma, 6 7 5 6 8 0 8 6.00
Antiguo Cuscatlan.
PTO. 13 | Colonia Médica, llegando a los Juzgados, San Salvador 9 8 10 8 9 6 10 8.65
PTO. 14 | Boulevard de Los Préceres, San Salvador 8 9 10 9 9 ’ 8 8.55
PTO. 15 | sector Cementerio, Santa Tecla 9 5 10 6 9 8 10 8.15
PTO. 16 In_terseccién Boulevard de Los Héroes y calle Gabriela 3 8 10 8 9 0 10 6.85
Mistral, San Salvador.
PTO. 17 | Boulevard del Hipédromo, Zona Rosa, San Salvador 4 8 10 8 8 8 10 7.70
PTO. 18 Calle_ El Pedregal frente a I_Escuela Militar, por el paso a ) 2 7 10 6 7 0 8 5.55
desnivel del Redondel Naciones Unidas, Antiguo Cuscatlan.
PTO. 19 5 9 10 9 10 10 10 8.70

Boulevard Orden de Malta, Antiguo Cuscatlan.
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Tomando en cuenta los resultados obtenidos en ambas matrices, es decir, los

puntos que cumplen y los de calificacion mayor a 7.00, se determina que los 3

sectores priorizados para ser estudiados son los siguientes:

1- PTO. 13. Colonia Médica, San Salvador.
2- PTO. 14. Boulevard de Los Proceres, San Salvador.
3- PTO. 19. Boulevard Orden de Malta, Antiguo Cuscatlan.

3.3Diagnostico de la Red de Drenaje Pluvial de los Sectores de

Estudio.

Para la realizacion del diagnostico, se tomara en cuenta informacién obtenida del

Plan Maestro para la Gestién Sustentable de las aguas de lluvias del Area

Metropolitana de San Salvador, que, por simplicidad, en adelante, se mencionara

como “Plan Maestro” y en el cual se han identificado las cuencas urbanas a las

que pertenecen los sectores de estudio seleccionados. Para una mejor

comprension se presenta el Cuadro 61 con los sectores y sus respectivas

microcuencas, con su codigo de identificacién segun el Plan Maestro; y también

en la figura 62 se observan las cuencas urbanas delimitadas dentro del AMSS.

Cuadro 61. Cuencas urbanas correspondientes de cada Sector de Estudio.

SECTOR DE ESTUDIO

CODIGO DE LA CUENCA

UBICACION DE LA CUENCA

Colonia Medica S172 San Salvador
Boulevard de los S164 San Salvador
Proceres

Boulevard Orden de Malta S194 Antiguo Cuscatlan

Fuente: Elaboracién propia del grupo de Tesis.
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Fig. 62. Ubicacion de los Sectores de Estudio dentro del AMSS.

Fuente: Elaboracién propia del grupo de Tesis.

3.3.1 Andlisis Hidrolégico.

e Areas de las cuencas urbanas.

El area para cada cuenca se obtuvo mediante su digitalizacion a partir de los
mapas resultado de la elaboracion del Plan Maestro, en el que se muestran las
microcuencas que conforman el AMSS.

Mediante la aplicacién de programas de SIG, se calcularon las areas de las
cuencas en estudio.

Tablal. Areas de las cuencas urbanas a analizar.

sectoroesuo0 | cueion | ARCREELT AeReEr
Colonia Medica S172 118,638.24 0.119
Boulevard de los Proceres S164 882,420.56 0.882
Boulevard Orden de Malta S194 238,288.19 0.238

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.
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Como la extension de las cuencas urbanas es menor a 2.5 km? se realizara el

analisis hidrologico a través del método racional y se presentan los calculos

Fig. 63. Estaciones pluviométricas mas cercanas a las cuencas.

Fuente: Elaboracién propia del grupo de Tesis, con base a informacion
proporcionada por OPAMSS.

detallados para la cuenca S172 Unicamente y en anexos se presentan para las
cuencas S164 y S194.

e Red de drenaje en las cuencas

En el Anexo 1: Mapas de las Cuencas Urbanas a Analizar, se presenta la red de
drenaje de las tres cuencas, con la informacion proporcionada por COAMSS —
OPAMSS.

e Periodo de Retorno (Tr).

El periodo de retorno se establece utilizando estandares de disefio 0 es escogido
por el hidrélogo como un pardmetro de disefio. Segun el art. V. 62 Obras de
Urbanizacién para aguas lluvia del RDOTAMSS, cuando se trate de colectores
primarios dentro del sistema de aguas lluvias estos se deberan disefiar para un
periodo de retorno de veinticinco afios, por lo cual para el diagnéstico de las redes
de drenaje se utilizard un Tr = 25 afios.
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e Tiempo de Concentraciéon (Duracion de la lluvia).

El tiempo de concentracion es calculado acorde a lo determinado en el decreto
N°18*°, publicado en el Diario Oficial de la Republica de El Salvador, el 06 de
enero de 2022, que reforma el articulo V.14 del RLDOT del AMSS, en el cual se
establece que la forma para calcular el tiempo de concentracién deberd ser
mediante tres formulas reconocidas, pudiendo adoptar el tiempo que se
considere mas oportuno o un promedio de estos, siempre y cuando ese valor no
sea mayor del promedio de todos los valores utilizados méas el 50% de la
diferencia entre el maximo y el minimo de los tiempos considerados. En caso de
gue de que el valor maximo de los tres seleccionados sea mayor que el promedio
mas el 50% de la diferencia maxima, se podra seleccionar cualquiera de los
valores calculados o un promedio de esos con tal que el valor no exceda el tiempo

maximo de concentracion de calculo.

Para el andlisis hidraulico se consideraron las férmulas de Kirpich, Témez y
California Culverts Practice, siendo los resultados para la microcuenca S172 los

siguientes:

19 | a reforma se puede consultar en las paginas 88 y 89; en la pagina web de la imprenta
nacional: https://imprentanacional.gob.sv/ultima-publicacion-a-la-venta-del-diario-oficial/
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Tabla 2. Calculo de la duracién de la lluvia.

CARACTERSTICAS MORFOLOGICAS
Area (km?) 0.12
L (m) 587.16
L (km) 0.59
Zmax (m) 690.85
Zmin (m) 666.11
Sm (m/m) 0.04
Sm (%) 4.21
TIEMPOS DE CONCENTRACION
CALCULADOS
TC1 (min)
(Kirpich) 917
TC2 (min)
(Témez) 9.22
TC3 (min)
(California) 8.94
TCprom (min) 9.11

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.
TCprom + 0.5(TCmax — TCmin) = 9.25 min

ComoTCmax = TC2 < TCprom + 0.5(TCmax — TCmin) — Se puede seleccionar

cualquiera de los tres valores calculados.
~ TCi = 0.65TCc = 0.65 * (9.17) = 5.96 min ~ 6.0 min
e Intensidad de lalluvia. (Curvas de Intensidad - Duracion - Frecuencia)

Las curvas IDF necesarias para el analisis son proporcionadas por
COAMSS/OPAMSS, calculadas solo para fines académicos, no oficiales, de las
estaciones pluviométricas mas cercanas a los sectores de estudio las cuales son;
estacion de La Cima, El Piro, y UES (Gréficas 1, 2y 3).
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De las curvas IDF de cada estacion se selecciona la intensidad de lluvia para
cada cuenca urbana en base a la duracion de lluvia de disefio y el periodo de

retorno. A continuacion, se presentan las curvas IDF obtenidas de cada estacion.

Grafica 1. Curvas IDF Estacion El

|ESTACION PIRO, SAN SALVADOR |

100

——2 afos

~ ——5 afios

/

10 afos

INTENSIDAD (MM/MIN)
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0.1

0.01

1 10 100 1000

DURACION (MINUTQS)

Fuente: COAMSS/OPAMSS. Elaboradas con base en informacién de estaciones de la Red del
MARN, con fines Unicamente académicos o investigativos y que no comprenden informacion oficial
de la institucion.
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Fuente: COAMSS/OPAMSS. Elaboradas con base en informacion de estaciones de la red del
MARN, con fines Unicamente académicos o investigativos y que no comprenden informacion

oficial de la institucion.

Grafica 3. Curvas IDF Estaciéon UES.
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Fuente: COAMSS/OPAMSS. Elaboradas con base en informacion de estaciones de la red del
MARN, con fines Unicamente académicos o investigativos y que no comprenden informacion
oficial de la institucion.
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Se debe hacer la aclaracion, que, debido al tiempo de vida y a los pocos registros
de las estaciones de El Piro y La Cima, no se cuenta con una curva para el
periodo de retorno de 25 afios, por lo que se utilizara la intensidad obtenida con
la curva IDF de la estacion UES, para los tres sectores de estudio.

Con una duracién de 6 minutos y un periodo de retorno de 25 afios, se obtiene
una Intensidad de 9.00 mm/min.

e Coeficiente de Escorrentia ponderado.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PONDERADO PARA CUENCA S172 (COLONIA MEDICA)

Tabla 3. Areas de superficies en la cuenca urbana.

SUPERFICIE AREA PORCENTAJE
Techos 88,276.70 74.41%
Calzada 20,356.64 17.16%
Area Verde 10,004.90 8.43%
Area total: 118,638.24 100.00%

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Estas areas fueron obtenidas mediante la digitalizacion de las cuencas vistas
desde Google Earth, y calculadas mediante una herramienta de SIG. En el
Anexo: 2 Area de las Cuencas a Analizar, se puede observar las cuencas con las

areas mencionadas anteriormente.
El calculo del coeficiente ponderado se hara utilizando la siguiente ecuacion:

C = 2. CiA;

Ec. 42. Ecuacion del coeficiente ponderado.
Donde:

Cpon: Coeficiente de escorrentia ponderado.



C;: Coeficiente de escorrentia del area i.

A;: Superficie del &rea |.
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Los valores utilizados de C; para las superficies son los representados en el Tabla

4.

Tabla 4. Coeficientes de escorrentia.

SUPERFICIE Ci
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 Aledafnos.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Célculo del coeficiente de escorrentia ponderado.

SUPERFICIE Ai (m2) Ci Ai*Ci
TECHOS 88,276.70 0.850 75,035.20
CALZADA 20,356.64 0.838 17,058.86
Z. VERDE 10,004.90 0.350 3,501.72
TOTAL: 118,638.24 95,595.77

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

95,595.77

Coon = T1g 63824~ 0806

Por lo tanto, el coeficiente de escorrentia es igual a 0.81.
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3.3.2 Analisis Hidraulico.

e Capacidad hidraulica en los colectores (Caudal de trabajo).

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

cada colector del sistema.

0.399 2 1
QLL: " *Ax D3 xS2

Ec. 43. Ecuacién de Manning.

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.

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, si trabaja con su maxima capacidad hidraulica, estd muy
cerca de entrar en presion (es decir, ya no trabajar por gravedad), condicién que
desde el disefio o evaluacion no se aconseja por los materiales de las tuberias y
de los suelos que bordean a las mismas. De lo anterior mencionado, se obtienen

los resultados de la Tabla 7.
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CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA RED DE DRENAJE DE LA CUENCA S172 (COLONIA
MEDICA).

Tabla 6. Datos generales de la red de drenaje de la cuenca S172, Colonia Médica.

DIAMETRO INTERNO .
ID COLECTOR POZOi POzZOf AREA LONGITUD MATERIAL COEFICIENTE (n) PENDIENTE COLECTOR

(plg) (m) INTERNA (m/m)

0 P7344 P7345 18 0.450 0.6362 9.60 Concreto Simple 0.0140 0.1093
1 P7345 P7346 24 0.600 1.1310 61.85 Concreto Simple 0.0140 0.0222
2 P7347 P7346 18 0.450 0.6362 36.79 Concreto Simple 0.0140 0.0161
3 P7346 P7348 24 0.600 1.1310 51.24 Concreto Simple 0.0140 0.0407
4 P7348 P7349 24 0.600 1.1310 45.17 Concreto Simple 0.0140 0.0340
5 P7349 P7350 24 0.600 1.1310 47.27 Concreto Simple 0.0140 0.0264
6 P7350 P7351 24 0.600 1.1310 90.08 Concreto Simple 0.0140 0.0203
7 P7351 P7352 24 0.600 1.1310 76.89 Concreto Simple 0.0140 0.0291
8 P7352 P7353 30 0.750 1.7671 40.26 Concreto Simple 0.0140 0.0217
9 P7353 P7370 30 0.750 1.7671 15.95 Concreto Simple 0.0140 0.1547
10 P7354 P7355 18 0.450 0.6362 74.95 Concreto Simple 0.0140 0.0291
11 P7355 P7356 18 0.450 0.6362 75.11 Concreto Simple 0.0140 0.0333
12 P7356 P7357 18 0.450 0.6362 107.04 Concreto Simple 0.0140 0.0451
13 P7357 P7358 18 0.450 0.6362 36.90 Concreto Simple 0.0140 0.0246
14 P7358 P7359 18 0.450 0.6362 64.55 Concreto Simple 0.0140 0.0298
15 P7361 P7359 18 0.450 0.6362 51.79 Concreto Simple 0.0140 0.0201
16 P7359 P7360 24 0.600 1.1310 4.66 Concreto Simple 0.0140 0.0167
17 P7362 P7361 18 0.450 0.6362 90.34 Concreto Simple 0.0140 0.0276
18 P7360 P7369 24 0.600 1.1310 46.12 Concreto Simple 0.0140 0.0071
19 P7369 P7370 30 0.750 1.7671 109.31 Concreto Simple 0.0140 0.0190
20 P7370 P13656 36 0.900 2.5447 68.32 Concreto Simple 0.0140 0.3299

VERTIDO

Fuente: COAMSS/OPAMSS. Elaboradas con base en informacion de la red de drenaje pluvial Colonia

Medica.

Tabla 7. Calculo de la capacidad hidraulica de cada colector en cuenca S172.

ID COLECTOR QLL (100%) (litros/s) QtraB (70%) (litros/s)
0 3519.93 2463.95
1 3419.29 2393.50
2 1349.40 944 .58
3 4627.54 3239.28
4 4230.32 2961.23
5 3727.40 2609.18
6 3269.23 2288.46
7 3911.58 2738.10
8 6121.87 4285.31
9 16353.18 11447.23
10 1817.62 1272.33
11 1941.64 1359.15
12 2261.06 1582.74
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13 1669.04 1168.33
14 1838.89 1287.22
15 1510.75 1057.53
16 2962.46 2073.72
17 1767.63 1237.34
18 1936.30 1355.41
19 5733.63 4013.54
20 38832.40 27182.68

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Utilizando la Ecuacion de Manning, se tiene que el caudal a tubo lleno QLL del

colector AB es igual a:

2 1
QLo = 001490 * (0.64) = (0.45)3 % (0.1093)2

3

m litros
QLo = 3.5199 <= 3,519.93

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.

litros

Qrr70%0 = 3519.93 % 0.70

litros
Qrr70%0 = 2,463.95

e Caudal Hidrolégico en Colectores.

Se debe delimitar el area de influencia y/o tributaria que aportan el caudal
hidrologico a cada colector, estas fueron obtenidas a partir de la distribucion de
tuberias indicadas en los mapas del Plan Maestro, y tomando en cuenta las

pendientes y areas calculadas a través de un software libre de SIG.
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CAUDAL HIDROLOGICO EN COLECTORES DE LA RED DE DRENAJE DE LA CUENCA S172
(COLONIA MEDICA).

Tabla 7. Areas de influencia de cada colector en cuenca S172.

ID COLECTOR Area de Influencia (m?)
0 7634.83
1 9577.84
2 4935.78
3 6647.39
4 6000.67
5 6330.37
6 9836.22
7 8345.13
8 3984.59
9 754.8
10 9061.28
11 5835.37
12 13740.61
13 3920.17
14 4329.98
15 1249.58
16 672.17
17 8736.99
18 1695.48
19 2667.95

20 2681.04

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Con los anteriores datos de area de influencia (Aint,) Intensidad de Lluvia () y
Coeficiente de Escorrentia (C), se obtiene el caudal hidrolégico en cada colector,
y que representa un caudal parcial (Qparciat) por colector, como se muestra en la
Tabla 8:

CIA,
Qparo = 0

Ec. 44. Ecuacién del Método Racional.

_ (0.81) = (6) * (7,634.83)
QParO - 60




Tabla 8. Caudal parcial que llega a cada colector en cuenca S172.

Qparo = 615.196

litros

AREA DE e~ 2

couron | G| NIEORO | WS |
0 0.806 9.00 7634.83 922.794
1 0.806 9.00 9577.84 1157.638
2 0.806 9.00 4935.78 596.570
3 0.806 9.00 6647.39 803.445
4 0.806 9.00 6000.67 725.279
5 0.806 9.00 6330.37 765.128
6 0.806 9.00 9836.22 1188.868
7 0.806 9.00 8345.13 1008.645
8 0.806 9.00 3984.59 481.603
9 0.806 9.00 754.8 91.230
10 0.806 9.00 9061.28 1095.203
11 0.806 9.00 5835.37 705.300
12 0.806 9.00 13740.61 1660.777
13 0.806 9.00 3920.17 473.816
14 0.806 9.00 4329.98 523.349
15 0.806 9.00 1249.58 151.032
16 0.806 9.00 672.17 81.243
17 0.806 9.00 8736.99 1056.008
18 0.806 9.00 1695.48 204.926
19 0.806 9.00 2667.95 322.465
20 0.806 9.00 2681.04 324.047

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.
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e Calculo del Caudal Acumulado en colectores de la Red.

Con el calculo de caudal parcial por colector, se procede a obtener el caudal

acumulado en los mismos. Esto es posible al analizar la red de drenaje pluvial,

20 *Qparcial se refiere al caudal hidrolégico (Qhidroldgico) que se obtiene a través del método
racional y que es aportado por el area de influencia de cada colector.
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visualizando el comportamiento del flujo del agua y las conexiones entre

colectores.

CAUDAL ACUMULADO EN COLECTORES DE LA RED DE DRENAJE DE LA CUENCA S172
(COLONIA MEDICA).

En el Anexo 1 se observa la distribucion de la red y en la Tabla 9 sus respectivas

conexiones.

Tabla 9. Conexiones entre colectores en cuenca S172.

ID COLECTOR CONECTADO A
0 1
1 3
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
7 8
8 9
9 20
10 11
11 12
12 13
13 14
14 16
15 16
16 18
17 15
18 19
19 20
20 VERTIDO

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Esto es para conocer el caudal total que esta evacuando cada colector, es decir,
ademas del caudal que le genera su propia Area de Influencia (Qparcia)) €ste debe

desalojar el caudal proveniente de otros colectores que estén conectados a él
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(Qacumulado). En la Tabla 10 se presenta el calculo del caudal acumulado en cada

colector.

Tabla 10. Célculo del Caudal Acumulado en cada colector en cuenca S172.

ID COLECTOR Qprarcial (litros/s) Qacuwm (litros/s)
0 615.196 922.79
1 771.759 2080.43
2 397.713 596.57
3 535.630 3480.45
4 483.519 4205.73
5 510.086 4970.85
6 792.578 6159.72
7 672.430 7168.37
8 321.068 7649.97
9 60.820 7741.20
10 730.136 1095.20
11 470.200 1800.50
12 1107.185 3461.28
13 315.878 3935.10
14 348.899 4458.45
15 100.688 1207.04
16 54.162 1288.28
17 704.005 1056.01
18 136.618 1493.21
19 214.977 1815.67

20 216.032 2139.72

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

e Calculo de la Carga Hidraulica en cada colector.

Con lo anterior se puede conocer la Carga hidraulica y el porcentaje al cual esta
trabajando cada colector, ademas de cuanto méas caudal puede soportar

mediante la relacion Qnidr /QLL70%.

PORCENTAJE DE TRABAJO EN COLECTORES DE LA RED DE DRENAJE DE LA CUENCA
S172 (COLONIA MEDICA).
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En la Tabla 11 se muestra el calculo del porcentaje de carga hidraulica en cada

colector.

Tabla 11. Calculo del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S172.

ID *Qacum restante % DE .
COLECTOR (Iithos/s) (ﬁtrosls) Quiar/Quizose| oy | EVALUACION
0 922.79 1541.16 0.37 37.45 NORMAL
1 2080.43 313.07 0.87 86.92 NORMAL
2 596.57 348.01 0.63 63.16 NORMAL
3 3480.45 -241.17 1.07 107.45 COLAPSO
4 4205.73 -1244.50 1.42 142.03 | COLAPSO
5 4970.85 -2361.68 1.91 190.51 | COLAPSO
6 6159.72 -3871.26 2.69 269.16 | COLAPSO
I 7168.37 -4430.26 2.62 261.80 | COLAPSO
8 7649.97 -3364.66 1.79 178.52 | COLAPSO
9 7741.20 3706.03 0.68 67.63 NORMAL
10 1095.20 177.13 0.86 86.08 NORMAL
11 1800.50 -441.35 1.32 132.47 COLAPSO
12 3461.28 -1878.54 2.19 218.69 | COLAPSO
13 3935.10 -2766.77 3.37 336.81 | COLAPSO
14 4458.45 -3171.23 3.46 346.36 | COLAPSO
15 1207.04 -149.51 1.14 114.14 COLAPSO
16 1288.28 785.44 0.62 62.12 NORMAL
17 1056.01 181.33 0.85 85.34 NORMAL
18 1493.21 -137.80 1.10 110.17 COLAPSO
19 1815.67 2197.87 0.45 45.24 NORMAL
20 2139.72 25042.96 0.08 7.87 NORMAL

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

De donde:

Qrestante = QrLr70% — Qacumulado

Ec. 45. Caudal restante que puede soportar el

; Q
Porcentaje de C.H.q, = ~umulado

* 100
QLL70%
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Ec. 46. Porcentaje de carga hidraulica en cada colector.

Cuando la relacion Qniar /QLL70% €S menor o igual que 1 se concluye que el
colector trabaja normalmente; si dicha relacién excede de 1, significa 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 en el sector Colonia Médica se determina que el
sistema trabaja actualmente bajo una condicién de colapso. Como se observa en
la Tabla 11, los colectores 5, 6, 7 y 8 trabajan sobre su capacidad de disefio (fig.
64), por lo que se presenta una inundacion urbana en el sector lo cual repercute
en el dafo de la infraestructura y bienes publicos y privados, y que pone en riesgo
al ciudadano e interrumpe sus actividades cotidianas En el anexo 3 se puede
observar cada colector con la direccion del flujo y su estado de trabajo, lo cual
servira de referencia para determinar un area potencial de aplicacién de un SUDS

en el sector.
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Figura 64. Colectores Colapsados en Sector de Estudio, Colonia Médica.

23 Av. Norte y Blvd. Tutunichapa

VERTEDERO

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién proporcionada por COAMSS/OPAMSS con
fines académicos o investigativos y que no comprenden informacion oficial de la institucion.

3.4 Resumen de Resultados Obtenidos en el Diagnostico de los
Sectores de Estudio Prioritarios.
Dado el proceso anterior, en el que se presenta el paso a paso del calculo
realizado para la evaluacion de la capacidad hidraulica del drenaje pluvial de cada
cuenca, a continuacion, se muestran los cuadros resumen de los resultados para
las cuencas de Boulevard de los Proceres (S164) y Boulevard Orden de Malta

(S194). Todos los calculos y datos presentados se basan y han sido validados
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mediante la informacion de curvas IDF y archivos shapes de conductos y nodos,

proporcionados por COAMSS/OPAMSS y cumpliendo la normativa vigente.

3.4.1 Sector Boulevard de los Proceres. (Cuenca S164)

Para el sector del Boulevard de los Proceres, se obtuvieron los resultados de la

Tabla 12.

Tabla 12. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S164.

ID

QLL70%

*Qacum

Qrestante

COLECTOR| (litros/s) | (litros/s) | (litrosfs) | Qmer/Quirow | % de CH.| EVALUACION
0 1102262 | 15232 | 949.942 0.14 13.82 NORMAL
1 713.727 2633 | 450427 0.37 36.89 NORMAL
2 677.95 418.85 259.1 0.62 61.78 NORMAL
3 1093.764 | 34085 | 752914 0.31 31.16 NORMAL
4 1851.367 431.14 1420.227 0.23 23.29 NORMAL
5 624344 | 951.01 | -326.666 1.52 152,32 COLAPSO
6 383.948 | 187.92 | 201.028 0.48 48.31 NORMAL
7 4730334 | 430553 | 424.804 0.91 91.02 NORMAL
8 5594.582 4352.94 1241.642 0.78 77.81 NORMAL
9 416.549 215.3 201.249 0.52 51.69 NORMAL
10 78.253 120.9 42,647 154 154.50 COLAPSO
11 235207 | 36136 | -126.153 154 153.63 COLAPSO
12 651.182 471.13 180.052 0.72 72.35 NORMAL
13 773.248 354 737.848 0.05 458 NORMAL
14 499.191 2015 | 207.691 0.58 58.39 NORMAL
15 3330.446 | 2811.05 | 519.396 0.84 84.40 NORMAL
16 426677 | 10123 | 345.447 0.23 22.66 NORMAL
17 660.648 | 172.16 | 497.488 0.26 25.71 NORMAL
18 632.737 2524 | 380.337 0.40 39.89 NORMAL
19 2890.853 443.34 2447 513 0.15 15.34 NORMAL
20 1212652 | 37873 | 833.922 0.31 31.23 NORMAL
21 514724 | 182.69 | 332.034 0.35 35.49 NORMAL
22 2120153 | 8809 | 1239.253 0.42 4155 NORMAL
23 3253222 | 1880.35 | 1372.872 0.58 57.80 NORMAL
24 860.93 10357 | 667.36 0.22 22.48 NORMAL
25 311.633 7874 | 232.893 0.25 25.27 NORMAL
26 233114 | 322931 | -898.17 1.39 138.53 COLAPSO
27 2512.237 | 3356 | -843.763 134 133.59 COLAPSO
28 442.617 6773 | -234.683 153 153.02 COLAPSO
29 536.053 | 673.03 | -136.977 1.26 12555 COLAPSO
30 464.184 | 71312 | -248.936 154 153.63 COLAPSO
31 468.797 | 716.76 | -247.963 153 152.89 COLAPSO
32 481.068 | 712.08 | -231.912 1.48 14821 COLAPSO
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Tabla 12. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S164.

ID ” *
COLECTOR (%5750,;) (lit?g‘gfs) (l(,gtro‘sfs) Qhiar/Quizow | % de C.H. | EVALUACION
33 530.278 78434 | -254.062 1.48 147.91 COLAPSO
34 650.433 857.65 | -207.217 1.32 131.86 COLAPSO
35 658.42 935.84 277.42 1.42 142.13 COLAPSO
36 421.295 641.08 | -219.785 1.52 152.17 COLAPSO
37 320.005 467.14 | -147.135 1.46 145.98 COLAPSO
38 191.583 283.28 -91.697 1.48 147.86 COLAPSO
39 145.607 219.03 73.423 1.50 150.43 COLAPSO
40 304.003 332.62 -28.617 1.09 109.41 COLAPSO
41 809.774 818.73 -8.956 1.01 101.11 COLAPSO
42 49.049 75.79 26.741 155 154.52 COLAPSO
43 436.429 367.19 69.239 0.84 84.14 NORMAL
44 666.96 568.23 98.73 0.85 85.20 NORMAL
45 1283.387 | 194053 | -657.143 151 151.20 COLAPSO
46 1099.91 1309.68 | -209.77 1.19 119.07 COLAPSO
47 240.373 150.5 89.873 0.63 62.61 NORMAL
48 254.611 239.05 15.561 0.94 93.89 NORMAL
49 1373526 | 20485 | -674.974 1.49 149.14 COLAPSO
50 3472.378 | 3847.24 | -374.862 111 110.80 COLAPSO
51 3110632 | 37715 | -660.868 121 121.25 COLAPSO
52 2786.084 | 366253 | -876.446 131 131.46 COLAPSO
53 27545 3551.63 | -797.13 1.29 128.94 COLAPSO
54 2793.950 | 3449.36 | -655.401 1.23 123.46 COLAPSO
55 335.727 51149 | -175.763 1.52 152.35 COLAPSO
56 6380.927 | 782.05 | 5598.877 0.12 12.26 NORMAL
57 1275.288 | 552.82 722.468 0.43 43.35 NORMAL
58 885.703 665.18 220.523 0.75 75.10 NORMAL
59 4267.004 | 160541 | 2661.594 0.38 37.62 NORMAL
60 1263.283 | 530.91 732.373 0.42 42.03 NORMAL
61 981.036 629.25 351.786 0.64 64.14 NORMAL
62 1416.814 | 716.34 700.474 0.51 50.56 NORMAL
63 7390.012 | 7153.92 | 236.092 0.97 96.81 NORMAL
64 668.941 600.23 68.711 0.90 89.73 NORMAL
65 743.54 21457 528.97 0.29 28.86 NORMAL
66 329.966 316.09 13.876 0.96 95.79 NORMAL
67 992.537 147491 | -482.373 1.49 148.60 COLAPSO
68 620.067 911.8 291.733 1.47 147.05 COLAPSO
69 348.761 152.39 196.371 0.44 43.69 NORMAL
70 483.35 270.25 2131 0.56 55.91 NORMAL
71 415.275 388.16 27.115 0.93 93.47 NORMAL
72 926.121 296.13 629.991 0.32 31.98 NORMAL
73 540.05 755.56 21551 1.40 139.91 COLAPSO
74 452.158 146.93 305.228 0.32 32.50 NORMAL
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Tabla 12. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S164.

ID ” *

COLECTOR (%5750,;) (lit?g‘gfs) (l(,gtro‘sfs) Qhiar/Quizow | % de C.H. | EVALUACION
75 379.106 251.77 127.336 0.66 66.41 NORMAL
76 528.801 168.46 360.341 0.32 31.86 NORMAL
77 637.602 658.79 21.188 1.03 103.32 COLAPSO
78 33873.364 | 1502.56 | 32370.804 0.04 4.44 NORMAL
79 4493923 | 742.86 | 3751.063 0.17 16.53 NORMAL
80 0698.864 | 3334.47 | 6364.394 0.34 34.38 NORMAL
81 2524.074 | 116153 | 1362.544 0.46 46.02 NORMAL
82 8656.06 | 3171.05 | 548501 0.37 36.63 NORMAL
83 3791.193 | 1834.27 | 1956.923 0.48 48.38 NORMAL
84 2049544 | 1712.06 | 337.484 0.84 83.53 NORMAL
85 1785.28 1568.14 217.14 0.88 87.84 NORMAL
86 1994216 | 142868 | 565536 0.72 71.64 NORMAL
87 1515556 | 1050.32 | 465.236 0.69 69.30 NORMAL
88 1901.928 | 24923 | 1652.698 0.13 13.10 NORMAL
89 560.777 840.65 | -279.873 1.50 149.91 COLAPSO
90 651.175 712.97 -61.795 1.09 109.49 COLAPSO
91 350.7 402.1 514 115 114.66 COLAPSO
92 150.36 22357 73.21 1.49 148.69 COLAPSO
93 420.028 644.64 | -224.612 153 153.48 COLAPSO
94 525.371 806.38 | -281.009 153 153.49 COLAPSO
95 346.143 458.82 | -112.677 1.33 132.55 COLAPSO
96 431.851 565.56 | -133.709 1.31 130.96 COLAPSO
97 475.755 333.69 142.065 0.70 70.14 NORMAL
98 536.634 183.54 353.004 0.34 34.20 NORMAL
99 464.863 184.67 280.193 0.40 39.73 NORMAL
100 573.573 307.18 266.393 0.54 53.56 NORMAL
101 532.301 396.81 135.491 0.75 74.55 NORMAL
102 535.731 296.94 238.791 0.55 55.43 NORMAL
103 439.824 191.72 248.104 0.44 43.59 NORMAL
104 1221696 | 518.85 702.846 0.42 42.47 NORMAL
105 500.703 124.21 376.493 0.25 24.81 NORMAL
106 508.053 69.33 438.723 0.14 13.65 NORMAL
107 1437.653 | 476.98 960.673 0.33 33.18 NORMAL
108 888.79 125.98 762.81 0.14 14.17 NORMAL
109 3134.908 | 1345.16 | 1789.748 0.43 42.91 NORMAL
110 2801.89 927.23 1874.66 0.33 33.09 NORMAL
111 1971522 | 370.01 | 1601.512 0.19 18.77 NORMAL
112 827.729 457.14 370.589 0.55 55.23 NORMAL
113 484.274 110.68 373.594 0.23 22.85 NORMAL
114 553.756 257.38 296.376 0.46 46.48 NORMAL
115 487.375 162.21 325.165 0.33 33.28 NORMAL
116 3854.732 | 285.46 | 3569.272 0.07 7.41 NORMAL
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Tabla 12. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S164.

ID ” *
COLECTOR (%5750,;) (lit?g‘gfs) (l(,gtro‘sfs) Qhiar/Quizow | % de C.H. | EVALUACION
117 4060.112 | 188.67 | 3871.442 0.05 4.65 NORMAL
118 3037.097 | 1450.45 | 1586.647 0.48 47.76 NORMAL
119 9170.728 | 1541.38 | 7629.348 0.17 16.81 NORMAL
120 6951.28 1660.16 | 5291.12 0.24 23.88 NORMAL
121 8033.48 1808.34 | 6225.14 0.23 22.51 NORMAL
122 9529.912 | 191547 | 7614.442 0.20 20.10 NORMAL
123 1705.592 364.3 1341.292 0.21 21.36 NORMAL
124 395.976 314.31 81.666 0.79 79.38 NORMAL
125 4479.468 | 2382.55 | 2096.918 0.53 53.19 NORMAL
126 12391.288 | 2531.29 | 9859.998 0.20 20.43 NORMAL
127 10594.675 | 2686.94 | 7907.735 0.25 25.36 NORMAL
128 11453.988 | 2805.69 | 8648.298 0.24 24.50 NORMAL
129 10666.593 2925 7741.593 0.27 27.42 NORMAL
130 2850.885 | 3036.57 | -176.685 1.06 106.18 COLAPSO
131 832.342 902.45 ~70.108 1.08 108.42 COLAPSO
132 931.238 680.56 250.678 0.73 73.08 NORMAL
133 591.899 507.1 84.799 0.86 85.67 NORMAL
134 272.734 41118 | -138.446 151 150.76 COLAPSO
135 452.004 657.74 | -205.736 1.46 145.52 COLAPSO
136 337.456 51825 | -180.794 154 153.58 COLAPSO
137 2069.27 690.2 1379.07 0.33 33.35 NORMAL
138 562.751 371.92 190.831 0.66 66.09 NORMAL
139 512.792 176.03 336.762 0.34 34.33 NORMAL
140 568.883 221.72 347.163 0.39 38.97 NORMAL
141 788.095 295.15 492.945 0.37 37.45 NORMAL
142 589.386 281.59 307.796 0.48 47.78 NORMAL
143 568.687 387.59 181.097 0.68 68.16 NORMAL
144 560.469 477.85 82.619 0.85 85.26 NORMAL
145 12709.732 | 6859.64 | 5850.092 0.54 53.97 NORMAL
146 735.203 553.46 181.743 0.75 75.28 NORMAL
147 14987.224 | 6927.66 | 8059.564 0.46 46.22 NORMAL
148 2809.989 | 4233.23 | -1423.241 151 150.65 COLAPSO
149 2359.805 | 3507.14 | -1147.335 1.49 148.62 COLAPSO
150 1352.057 | 743.74 608.317 0.55 55.01 NORMAL
151 1055.88 561.77 494.11 0.53 53.20 NORMAL
152 1156.988 | 405.82 751.168 0.35 35.08 NORMAL
153 522.41 86.69 435.72 0.17 16.59 NORMAL
154 1052.142 | 143329 | -381.148 1.36 136.23 COLAPSO
155 554.008 586.33 -32.322 1.06 105.83 COLAPSO
156 585.046 787.92 | -202.874 1.35 134.68 COLAPSO
157 513.387 402.99 110.397 0.78 78.50 NORMAL
158 510.426 490.14 20.286 0.96 96.03 NORMAL
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Tabla 12. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S164.

ID ” *

COLECTOR (%5750,;) (lit?g‘gfs) (l(,gtro‘sfs) Qhiar/Quizow | % de C.H. | EVALUACION
159 403.753 329.79 73.963 0.82 81.68 NORMAL
160 206.745 151.98 54.765 0.74 73.51 NORMAL
161 9340.471 | 6096.26 | 3244.211 0.65 65.27 NORMAL
162 1351.707 | 290.71 | 1060.997 0.22 21.51 NORMAL
163 1305.997 | 466.54 839.457 0.36 35.72 NORMAL
164 404.544 116.96 287.584 0.29 28.91 NORMAL
165 729.253 378.55 350.703 0.52 51.91 NORMAL
166 4461177 | 1032.86 | 3428.317 0.23 23.15 NORMAL
167 1496586 | 412.63 | 1083.956 0.28 27.57 NORMAL
168 5633.544 | 965.05 | 4668.494 0.17 17.13 NORMAL
169 2012409 | 902.72 | 1109.689 0.45 44.86 NORMAL
170 4694.256 | 844.98 | 3849.276 0.18 18.00 NORMAL
171 1212.624 | 788.95 423.674 0.65 65.06 NORMAL
172 1006.068 | 149.39 856.678 0.15 14.85 NORMAL
173 10190543 | 300.12 719.423 0.29 29.44 NORMAL
174 1285291 | 21312 | 1072171 0.17 16.58 NORMAL
175 647.283 632.05 15.233 0.98 97.65 NORMAL
176 557.781 445 .4 112.381 0.80 79.85 NORMAL
177 585.928 326.8 259.128 0.56 55.77 NORMAL
178 2733514 | 11833 | 2615.184 0.04 4.33 NORMAL
179 866.229 821.82 44.409 0.95 94.87 NORMAL
180 438.9 648.74 -209.84 1.48 147.81 COLAPSO
181 530.243 408.85 121.393 0.77 77.11 NORMAL
182 356.545 267.13 89.415 0.75 74.92 NORMAL
183 296.821 119.88 176.941 0.40 40.39 NORMAL
184 685.538 527.24 158.298 0.77 76.91 NORMAL
185 12612.117 | 791378 | 4698.337 0.63 62.75 NORMAL
186 502.187 414.49 87.697 0.83 82.54 NORMAL
187 662.277 132.46 529.817 0.20 20.00 NORMAL
188 321.09 484.44 -163.35 151 150.87 COLAPSO
189 593.418 124.33 469.088 0.21 20.95 NORMAL
190 633.5 107.25 526.25 0.17 16.93 NORMAL
191 258.174 185.44 72.734 0.72 71.83 NORMAL
192 516.005 503.65 12.355 0.98 97.61 NORMAL
193 498.757 687.35 | -188.593 1.38 137.81 COLAPSO
194 11521.335 | 6721.77 | 4799.565 0.58 58.34 NORMAL
195 10386.691 | 597321 | 4413.481 0.58 57.51 NORMAL
196 6951.602 | 5736.98 | 1214.622 0.83 82.53 NORMAL
197 7564.907 | 5590.72 | 1974.187 0.74 73.90 NORMAL
198 661.486 825.96 | -164.474 1.25 124.86 COLAPSO
199 425.523 216.91 208.613 0.51 50.97 NORMAL
200 561.904 185.43 376.474 0.33 33.00 NORMAL
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Tabla 12. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S164.

ID ” *
COLECTOR (%5750,;) (lit?g‘gfs) (l?tro‘sfs) Qhiar/Quizow | % de C.H. | EVALUACION
201 5082.119 | 602.72 | 4479.399 0.12 11.86 NORMAL
202 5648.609 | 554.98 | 5093.719 0.10 9.82 NORMAL
203 3375.099 629.8 2745.299 0.19 18.66 NORMAL
204 437.584 318.3 119.284 0.73 72.74 NORMAL
205 872.144 500.45 371.694 0.57 57.38 NORMAL
206 7918.316 | 636124 | 1557.076 0.80 80.34 NORMAL
207 3375.379 | 278544 | 589.939 0.83 82.52 NORMAL
208 4431.168 | 2702.01 | 1729.158 0.61 60.98 NORMAL
209 3728.144 | 2591.67 | 1136.474 0.70 69.52 NORMAL
210 3807.376 | 2409.25 | 1488.126 0.62 61.82 NORMAL
211 1270248 | 158057 | -310.322 1.24 124.43 COLAPSO
212 1573222 | 1496.33 76.892 0.95 95.11 NORMAL
213 507.465 77819 | -270.725 1.53 153.35 COLAPSO
214 2399.082 | 3323.01 | -923.928 1.39 138.51 COLAPSO
215 5997.656 | 3826.17 | 2171.486 0.64 63.79 NORMAL
216 19520.487 | 6330.23 | 13190.257 0.32 32.43 NORMAL
217 12004.93 | 806455 | 3940.38 0.67 67.18 NORMAL
218 9957.941 | 9048.05 | 909.891 0.91 90.86 NORMAL
219 3891.223 | 291049 | 980.733 0.75 74.80 NORMAL
220 3606.099 | 2856.98 | 749.119 0.79 79.23 NORMAL
221 3885.336 | 2496.38 | 1388.956 0.64 64.25 NORMAL

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Para el sistema de drenaje en el sector Boulevard de Los Préceres se determina
que el sistema trabaja actualmente bajo una condicion de colapso. Como se
observa en la Tabla 12, los colectores 5, 10 y 11 trabajan sobre su capacidad de
disefio (fig. 65), por lo que se presenta una inundacion urbana en el sector.
También es importante sefalar la cantidad de colectores colapsados aguas arriba
del colector 215, que junto con la topografia del lugar propician que la escorrentia
gue no puede ser transportada por los colectores, llegue finalmente al sector
estudiado. Esto repercute en el dafio de la infraestructura y bienes publicos y
privados, y que pone en riesgo al ciudadano e interrumpe sus actividades
cotidianas En el anexo 3 se puede observar cada colector con la direccion del
flujo y su estado de trabajo, lo cual servira de referencia para determinar un area

potencial de aplicacion de un SUDS en el sector.
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Figura 65. Colectores Colapsados en Sector de Estudio, Boulevard Los Préceres.

VERTEDERO

Blvd. De Los Proceres y
Av. 14 de julio (costado
poniente de Estadio
Cuscatldn)

/

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion proporcionada por COAMSS/OPAMSS con
fines académicos o investigativos y que no comprenden informacion oficial de la institucion.



3.4.2 Sector Boulevard Orden de Malta. (Cuenca S194)

Para el sector del Boulevard de los Proceres, se obtuvieron los resultados de la

283

Tabla 13.

Tabla 13. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S194.

COLIIE[():TOR (ﬁr%gg) (IiSSC;}ns) (I(igtr;cs)t;r}:) Qniar/Quirow | % DE C.H. | EVALUACION
0 949.19 110.22 838.97 0.12 11.61 NORMAL
1 603.88 529.14 74.74 0.88 87.62 NORMAL
2 524.75 667.73 -142.98 1.27 127.25 COLAPSO
3 691.17 1010.86 -319.69 1.46 146.25 COLAPSO
4 252.38 379.37 -126.99 1.50 150.32 COLAPSO
5 1424.30 1097.44 326.86 0.77 77.05 NORMAL
6 822.28 1263.73 -441.45 1.54 153.69 COLAPSO
7 644.21 970.72 -326.51 151 150.68 COLAPSO
8 1448.57 1198.58 249.99 0.83 82.74 NORMAL
9 2373.88 1714.08 659.80 0.72 72.21 NORMAL
10 851.09 1297.62 -446.53 1.52 152.47 NORMAL
11 1399.55 1667.46 -267.92 1.19 119.14 COLAPSO
12 2207.49 1832.10 375.39 0.83 82.99 NORMAL
13 2230.77 3078.44 -847.67 1.38 138.00 COLAPSO
14 1424.04 2165.48 -741.44 1.52 152.07 COLAPSO
15 5918.19 2427.27 3490.92 0.41 41.01 NORMAL
16 5645.01 2625.05 3019.96 0.47 46.50 NORMAL
17 3691.04 2863.49 827.55 0.78 77.58 NORMAL
18 110.12 162.23 -52.11 1.47 147.32 COLAPSO
19 132.77 202.96 -70.19 1.53 152.87 COLAPSO
20 802.97 195.95 607.02 0.24 24.40 NORMAL
21 59.18 91.37 -32.19 1.54 154.40 COLAPSO
22 307.09 261.66 45.43 0.85 85.21 NORMAL
23 240.88 186.82 54.06 0.78 77.56 NORMAL
24 689.84 144.71 545.13 0.21 20.98 NORMAL
25 361.76 343.79 17.97 0.95 95.03 NORMAL
26 309.13 459.97 -150.84 1.49 148.79 COLAPSO
27 492.70 223.75 268.95 0.45 45.41 NORMAL
28 319.00 268.98 50.02 0.84 84.32 NORMAL
29 255.17 240.91 14.26 0.94 94.41 NORMAL
30 228.61 231.68 -3.07 1.01 101.34 COLAPSO
31 257.11 388.24 -131.13 151 151.00 COLAPSO
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Tabla 13. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S194.

COLECTOR (ﬁrLcL;?so/o/é) (Iit?gcsu;ns) (figtrfgtgn/tse) Qniar/Quirow | % DE C.H. | EVALUACION
32 280.39 255.49 24.90 0.91 91.12 NORMAL
33 241.37 225.25 16.12 0.93 93.32 NORMAL
34 226.46 344.30 -117.84 1.52 152.03 COLAPSO
35 722.79 478.15 244.64 0.66 66.15 NORMAL
36 1611.81 675.41 936.40 0.42 41.90 NORMAL
37 224.22 193.73 30.49 0.86 86.40 NORMAL

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema de drenaje en el sector Boulevard Orden de Malta se determina
que el sistema trabaja actualmente bajo una condicion de colapso. Como se
observa en la tabla 13, los colectores 18 y 19 trabajan sobre su capacidad de

disefio (fig. 66), por lo que se presenta una inundacion urbana en el sector lo cual

Figura 66. Colectores Colapsados en Sector de Estudio, Boulevard Orden de Malta.

I/
y/
4
y

/d. Orden de Malta

\\
\\
~.

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis, con base en informacién proporcionada por
COAMSS/OPAMSS con fines académicos o investigativos y que no comprenden informacion oficial
de la institucion.
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repercute en el dafio de la infraestructura y bienes publicos y privados, y que
pone en riesgo al ciudadano e interrumpe sus actividades cotidianas En el anexo
3 se puede observar cada colector con la direccion del flujo y su estado de
trabajo, lo cual servira de referencia para determinar un area potencial de

aplicacion.

CAPITULO IV: ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO DE
SITIOS DE INUNDACION EN EL AMSS

4.1Introduccion.
En este capitulo se desarrollara la propuesta de técnicas SUDS, con la que se

pretende mitigar y gestionar las inundaciones en los sectores de estudio.

Se presentara la cadena de drenaje que se establecera para estos sectores,
describiendo los eslabones con los que contar4. En el primer eslabon se
consideraran algunas medidas preventivas y no estructurales, las cuales
ayudarian a conseguir el objetivo de controlar mejor los volimenes de escorrentia
gue se tendrian en cada sector; luego como base, en el segundo eslabén para
controlar la escorrentia se propone usar cunetas verdes sin vegetacion y
protegidas del trafico vehicular y peatonal, para captar y transportar la escorrentia
hacia el siguiente eslabon, que serd el control local, o punto vertedero,
dependiendo de las condicione de la cuenca, segun se determiné de manera

conveniente para cada uno de los tres sectores en estudio.

Luego se presentara el disefio conceptual de las técnicas SUDS que serian
propuestas, que les permitiran integrarse entre si y con toda la estructura
hidraulica existente, con el fin de aliviar de esta manera la carga hidraulica que
transitaria en el drenaje convencional existente; cabe sefialar que no se busca
eliminar la condicién de sobre trabajo o de colapso en la red convencional dado
gue se requeriria muchas mas intervenciones, pero si se buscara disminuir los

caudales pico y volumenes de escorrentia, entre un 10% a un 20%, en algunos
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casos, considerando las condiciones que se determinaron en el Diagnostico del

Capitulo anterior, datos que se presentan en una matriz de resultados, para los

colectores con caudal excedente.

4.2Propuesta de Técnicas SUDS a Aplicar en los Sectores de

Estudio.

4.2.1 Establecimiento de la Cadena de Drenaje.

El objetivo principal que se busca aplicando las técnicas SUDS en estos sectores,
es el de controlar parte de los volumenes de escorrentia en la superficie que
generan las inundaciones urbanas. Si bien en estos sectores se cuenta con una
red de microdrenaje deficiente, tal como ya se determiné en el Capitulo anterior,
no se busca solucionar el problema en su totalidad, pero si mitigar parte de este
y lograr aliviar parcialmente la alta demanda hidraulica de la red de drenaje
existente.

Para esto, a continuacion, se conceptualiza la Cadena de Drenaje como sigue:

e Eslabén 1: Prevencidon-medidas no estructurales.

1.

Instalacién de depdsitos para desechos sélidos que sean suficientes para
el area de la microcuenca y zonas cercanas (aledafias), para minimizar la
cantidad de basura y contaminantes en las calles y aceras circundantes.
Limpieza de calles, parqueos y aceras para evitar que desechos
contaminantes se transporten hasta la red de alcantarillado, y técnicas
SUDS a instalar.

Limpieza periddica de tuberias, tragantes y rejas de recoleccion directa de
aguas lluvia; con mas frecuencia en época de lluvia y restauracion de
aguellas que lo necesiten, para asegurarles un funcionamiento eficiente.
Promover e incentivar los beneficios de instalar técnicas SUDS, en
edificaciones existentes tales como, depdsitos de almacenamiento y la
reutilizacion del agua lluvia para riego de jardines y/o descarga en
inodoros; con el fin de retardar y disminuir el caudal maximo, durante un
evento lluvioso.

e Eslabdn 2: Control en origen.

1.

Construir cunetas verdes con zanjas, que permitan captar, almacenar y
retener escorrentia que precipite sobre la calzada y conducirla hasta el
siguiente eslabon.
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e Eslabdn 3: Control Local.
1. Construir Pozos de infiltracidbn que almacenen e infiltren escorrentia de
manera que se disminuyan los caudales pico en la red de drenaje
convencional.

4.2.2 Disefio de Técnicas SUDS a aplicar.

Cunetas verdes.

Para el disefio de estos SUDS se tomara como base lo planteado en la Guia
técnica de COAMSS-OPAMSS, de la cual se utilizara la Ecuacion 28, para el
calculo de la seccidon de canaletas, ademas de la utilizacién del programa “The
Open Flow Chanel Calculator” (Dr. Xing Fang, Department of Civil Engineering,
Lamar University.), para a la verificacion de velocidades y tirantes en secciones
de cunetas.

Cuneta Verde C1: Cuneta rectangular de dimensiones de 0.60 metros de ancho
y 0.40 metros de profundidad, la cual tendra agregados gruesos para la reduccion
de velocidad y control de sélidos gruesos conducidos por la escorrentia, tales
como basura y otros que pudieran generar obstrucciones de cajas tragantes
existentes en el drenaje convencional.

Figura 67. Calculo de seccion tipo C1

el (e iy ="
L
Select Channel Type W tii Iy m‘/b \zﬁ)z/b ‘ >
—— - .
Rectangle Trapezoid Triangle Circle
Depth from Q v ey Select unit system: | Meter(m) v ;

\ Channel slope: :’Eter depth(y): ‘ Bottom W(b) 0.6 Im |
|[Flow velocity[1.190476 [mis |[LeftStope (Z1):[0 21ly |RightStope (z2): o 28 ]
|
‘} Flow discharge[0.21 [mais ] |[Tnput n value[0.035 [ or select | |
[calculate! J ||Status:[Calculation finished | |{ Reset | |
; (Wetted perimete:l1 19 |m ||Flow a.(eaIU 18 |m"2 ‘ Top width(T )| 0.6 |m E
e s a— | r— |
‘| Critical depth[0 24 m |[Critical slope[0.0404 [oim ] |[Velocity head0.07 [m |

Copyright 2000 Dr. Xing Fang, Department of Civil Engineering, Lamar University.

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis, con base en informacién proporcionada por
COAMSS/OPAMSS

Cuneta Verde C2: Cuneta rectangular de dimensiones de 0.60 metros de ancho
y 0.50 metros de profundidad, la cual tendra agregados gruesos para la reduccion
de velocidad y control de sélidos gruesos conducidos por la escorrentia, tales
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como basura y otros que pudieran generar obstrucciones de cajas tragantes
existentes en el drenaje convencional.

Figura 68. Célculo de seccion tipo C2

===l ey =t lr—-—-l—H
Select Channel Type: [ Rectangle v | iii I’ A — 221 L \zﬁ{b L
f—t— = ¥
Rectangle Trapezoid Triangle Circle
‘ | Depth from Q v JlSe}ect unit system: | Meter(m) v | ‘
Channel slope: [0.02 IrE] | Water depth(y): IC_'i__Im—| ‘ [Botomw) |06 [m |
[Flow velocity| 1256188 [mEn ] LefiSlope (Z1:[0_ |21y |RightSiope (Z2): [0 2y 1] |
[Flow discharge[ﬂiiZS—IWI Input n valu [ or selectn] I
Calculate! ‘ | Status | Calculation finished _ ‘ Reset ‘ ]
Wetted petimetell 1.46 |m ”Flow are ‘ Top width(T’ D|0 6 Im ]
Specific energ}ﬁm_—j D HFroude numb [Flow s(a - = ]
Critical depm[ﬁ T ['l'm___] |[Critical slopW — V|n-|.lm | Velocity head[bdé;T [ﬁ . —]

Copyright 2000 Dr. Xing Fang, Department of Civil Engineering, Lamar University.

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis. con base en informacién proporcionada por
COAMSS/OPAMSS

Ademas, se considera la construccién de una franja de retencion de escorrentia
por debajo de la seccién de la cuneta con el fin de aumentar el volumen
controlado en las cuencas en las que se tiene un mayor caudal excedente. El
calculo de esta seccidn se realiza acorde a lo especificado en la Ecuacién 29, y
se determina una seccion de 60 cms. x 60 cms., la cual se compondra por
agregado con porosidad de 0.4. Por otro lado, dado que el coeficiente de
permeabilidad es bajo, se debera instalar un geotextil entre el agregado poroso y
las paredes de la seccién para evitar la generacién de socavacion en el suelo.

Se muestra a continuacion la seccion tipo para las cunetas verdes con la seccion
de retencion por debajo de ella.
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Figura 69. Seccion tipo de cuneta y franja de retencion inferior

CUNETA VERDE SIN

VEGETACION
4 0.60 cm

%

CAJA DE SEDIMENTACION Y
POZO DE INFILTRACION

Fuente: Elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por COAMSS/OPAMSS

Pozo de Infiltracion.

A partir de los volumenes excedentes controlados con las cunetas verdes a lo
largo de la microcuenca, se determinan los puntos para la construccién de pozos
de infiltracién en cada zona. Se verificard que las areas a identificadas sean las
idoneas para se define, mediante la Ecuacion 6 el volumen a infiltrar en cada uno
de ellos.

Figura 70. Seccion tipo de Pozo de infiltracion
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Fuente: UNATSABAR, 2003. Especificaciones técnicas para el Disefio de Zanjas y Pozos de Infiltracion
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Funcionamiento de SUDS por Cuenca

Cuenca S-172, Colonia Médica.

El proceso de recoleccidon de escorrentia en exceso para la cuenca se hara por
medio de cunetas verdes del tipo C1y C2, alo largo de toda la cuenca, cada una
con una seccion de retencién a lo largo del recorrido, la cual contara con material
poroso que permitird retener un volumen extra de escorrentia, con lo cual se
disminuyen las velocidades con las que el agua fluye a lo largo de la cuenta.
Estas cunetas, en combinacién con el area de retencion, tendran la capacidad de
disminuir el caudal excedente a fin de hacer llegar los valores de llenado de las
tuberias y colectores principales entre 90% y 95% de su capacidad, y con esto
disminuir la posibilidad de inundacion en la zona de estudio para la condicién de
tormenta de disefio.

Ademas, se contempla la construccién de dos pozos, los cuales serviran como
elementos de retencién e infiltracion para la cuenca. Funcionaran de tal modo
gue, al momento del rebalse, el agua pueda fluir por un nuevo sistema de cunetas
hasta disponerse en el punto del vertedero de la cuenca.

Cuenca S-194, Boulevard Orden de Malta.

El proceso de recoleccién de escorrentia de exceso para la cuenca se hara por
medio de cunetas verdes del tipo C2, en la zona mas proclive a inundacioén de la
cuenca. Estas cunetas, tendran la capacidad de disminuir el caudal excedente a
fin de hacer llegar los valores de llenado de las tuberias y colectores principales
entre hasta 70% de su capacidad, y con esto disminuir la posibilidad de
inundacion en la zona de estudio.

Ademas, se contempla la construccion de un pozo, el cual servira como elemento
de retencion e infiltracion para la cuenca. Funcionara de tal modo que, al
momento del rebalse, el agua pueda fluir por un nuevo sistema de cunetas hasta
disponerse en un punto de la red hidraulica existente con capacidad suficiente
para recibir la cantidad de escorrentia que llegue por medio de las cunetas verdes
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Cuenca S-164, Boulevard de Los Préceres.

El proceso de recoleccidon de escorrentia de exceso para la cuenca se hara por
medio de cunetas verdes del tipo C2, a lo largo de toda la cuenca, cada una con
una seccion de retencion a lo largo del recorrido, la cual contara con material
poroso que permitird retener un volumen extra de escorrentia, con lo cual se
disminuyen las velocidades con las que el agua fluye a lo largo de la cuenta.
Estas cunetas, en combinacion con el area de retencion, tendréan la capacidad de
disminuir el caudal excedente a fin de hacer llegar los valores de llenado de las
tuberias y colectores principales hasta un 70% de su capacidad, y con esto
disminuir la posibilidad de inundacion en la zona de estudio. Todo el flujo sera
dispuesto directamente por la red de cunetas hasta el punto del vertedero,
permitiendo la disminucién de la escorrentia retenida en el punto de inundacion
estudiado.



4.3Matriz de Resultados con enfoque en la Reduccion de Inundacion.

Tablal4. Resumen de caudales y volimenes intervenidos para cuenca S-172.
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ID Qrest - Volumen | Tipo de Q Disminuido Volumen Qrest Longitud Vol. Retenido con Volumen % de
COLECTOR inicial inicial Canaleta con canaleta disminuido con | intervenido | Canaletas | seccion extra(m3) | controlado | volumen de

(litros/s) (m3) (litros/seg) canaleta (m3) (litros/s) (m3) control

0 1541.16 1541.16 19.20

1 313.07 313.07 123.70

2 348.01 348.01 73.58

3 -241.17 86.82 C1 414.84 149.34 173.67 102.48 14.76 164.10 189%

4 -1244.50 448.02 C1 414.84 149.34 -414.82 90.35 13.01 162.35 36%

5 -2361.68 850.20 Cc2 648.00 233.28 -884.00 94.54 13.61 246.89 29%

6 -3871.26 1393.65 C2 561.24 202.05 -1832.34 180.16 25.94 227.99 16%

7 -4430.26 1594.89 Cc2 561.24 202.05 -1830.10 153.79 22.15 224.19 14%

8 -3364.66 1211.28 Cc2 561.24 202.05 -203.26 80.52 11.60 213.64 18%

9 3706.03 6867.43 31.91

10 177.13 177.13 149.90

11 -441.35 158.89 Cc2 528.53 190.27 87.18 150.23 21.63 211.90 133%

12 -1878.54 676.27 Cc2 528.53 190.27 -821.48 214.08 30.83 221.10 33%

13 -2766.77 996.04 Cc2 528.53 190.27 -1181.18 73.81 10.63 200.90 20%

14 -3171.23 1141.64 Cc2 528.53 190.27 -1057.11 129.09 18.59 208.86 18%

15 -149.51 -149.51 103.58

16 785.44 785.44 9.33

17 181.33 181.33 180.67

18 -137.80 -137.80 92.24

19 2197.87 2197.87 218.61

20 25042.96 25042.96 136.64

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.
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Qrest - . L Volumen Qrest Volumen % de
ID L Volumen Tipo de Q Disminuido con L . .
COLECTOR .|n|C|aI inicial (m3) | Canaleta canaleta(litros/seg) disminuido con mtgrvemdo controlado | volumen de
(litros/s) canaleta (m3) (litros/s) (m3) control
0 838.97
1 74.74
2 -142.98 51.47 Cc2 150.00 54.00 7.02 54.00 105%
3 -319.69 115.09 Cc2 150.00 54.00 -169.69 54.00 47%
4 -126.99 45.72 Cc2 150.00 54.00 23.01 54.00 118%
5 326.86 326.86
6 -441.45 -441.45
7 -326.51 -326.51
8 249.99 249.99
9 659.80 659.80
10 -446.53 -446.53
11 -267.92 -267.92
12 375.39 375.39
13 -847.67 -847.67
14 -741.44 -741.44
15 3490.92 3490.92
16 3019.96 3019.96
17 827.55 827.55
18 -52.11 18.76 Cc2 150.00 54.00 97.89 54.00 288%
19 -70.19 25.27 Cc2 150.00 54.00 79.81 54.00 214%
20 607.02 607.02
21 -32.19 -32.19
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ID (.lr.eét i Volumen Tipo de Q Disminuido con . V(?Iumen . Qrest. volumen % de

COLECTOR .|n|C|aI inicial (m3) | Canaleta canaleta(litros/seg) disminuido con mtgrvemdo controlado | volumen de
(litros/s) canaleta (m3) (litros/s) (m3) control

22 45.43 45.43

23 54.06 54.06

24 545.13 545.13

25 17.97 17.97

26 -150.84 54.30 Cc2 150.00 54.00 -0.84 54.00 99%

27 268.95 268.95

28 50.02 50.02

29 14.26 14.26

30 -3.07 -3.07

31 -131.13 -131.13

32 24.90 24.90

33 16.12 16.12

34 -117.84 -117.84

35 244.64 244.64

36 936.40 936.40

37 30.49 30.49

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.
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Q Volumen Volumen % de
D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen °
S . Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado
COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecién (m3) control
(litros/seg) extra (m3)
0 949.94 949.94 85.05
1 450.43 450.43 7.31
2 259.10 259.10 6.71
3 752.91 752.91 71.15
4 1420.23 1420.23 5.54
5 -326.67 117.60 Cc2 325.00 117.00 -1.67 41.56 41.56 5.98 122.98 1.05
6 201.03 201.03 73.82
7 424.80 424.80 23.16
8 1241.64 1241.64 17.46
9 201.25 201.25 28.02
10 -42.65 -42.65 103.92
11 -126.15 45.42 Cc2 325.00 117.00 198.85 41.27 41.27 5.94 122.94 2.71
12 180.05 180.05 34.81
13 737.85 737.85 9.21
14 207.69 207.69 60.33
15 519.40 519.40 37.98
16 345.45 345.45 15.59
17 497.49 497.49 29.92
18 380.34 380.34 29.98
19 2447.51 2447.51 2.42
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Q Volumen Volumen % de
D Qrest- | Volumen Tibo de Disminuido disminuido Qrest Longitud retenedico | Volumen volumen
o o po . . . g
COLECTOR .|n|C|aI inicial Canaleta con con canaleta mtgrvemdo Longitud Canaletas copl controlado de
(litros/s) (m3) canaleta (litros/s) seecion (m3)
(litros/seg) (m3) extra (m3) control

20 833.92 833.92 54.87

21 332.03 332.03 29.53

22 1239.25 1239.25 33.21

23 1372.87 1372.87 34.82

24 667.36 667.36 13.75

25 232.89 232.89 30.45

26 -898.17 323.34 Cc2 325.00 117.00 -573.17 63.87 127.74 18.40 135.40 0.42
27 -843.76 303.75 Cc2 325.00 117.00 -518.76 36.65 73.30 10.56 127.56 0.42
28 -234.68 84.49 Cc2 325.00 117.00 90.32 39.99 39.99 5.76 122.76 1.45
29 -136.98 49.31 Cc2 325.00 117.00 188.02 39.93 39.93 5.75 122.75 2.49
30 -248.94 89.62 Cc2 325.00 117.00 76.06 46.94 46.94 6.76 123.76 1.38
31 -247.96 89.27 Cc2 325.00 117.00 77.04 50.26 50.26 7.24 124.24 1.39
32 -231.91 83.49 C2 325.00 117.00 93.09 33.70 33.70 4.85 121.85 1.46
33 -254.06 91.46 Cc2 325.00 117.00 70.94 22.10 22.10 3.18 120.18 1.31
34 -207.22 74.60 C2 325.00 117.00 117.78 24.12 24.12 3.47 120.47 1.61
35 -277.42 99.87 Cc2 325.00 117.00 47.58 25.66 25.66 3.69 120.69 1.21
36 -219.79 79.12 Cc2 325.00 117.00 105.22 46.76 46.76 6.73 123.73 1.56
37 -147.14 52.97 C2 325.00 117.00 177.87 52.29 52.29 7.53 124.53 2.35
38 -91.70 33.01 Cc2 325.00 117.00 233.30 15.40 15.40 2.22 119.22 3.61
39 -73.42 26.43 C2 325.00 117.00 251.58 9.748 9.75 1.40 118.40 4.48
40 -28.62 10.30 Cc2 325.00 117.00 296.38 74.831 74.83 10.78 127.78 12.40
41 -8.96 3.22 Cc2 325.00 117.00 316.04 20.084 20.08 2.89 119.89 37.19
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Q Volumen Volumen % de
ID C}rg# _ Vglgrpen Tipo de Disminuido disminuido | . Qrest‘ . Longitud retenedico | Volumen volumen
COLECTOR !n|C|aI inicial Canaleta con con canaleta mtgrvemdo Longitud Canaletas copl controlado de
(litros/s) (m3) canaleta (litros/s) seecion (m3)
(litros/seg) (m3) extra (m3) control
42 -26.74 9.63 Cc2 325.00 117.00 298.26 40.022 40.02 5.76 122.76 12.75
43 69.24 69.24 44.635
44 98.73 98.73 73.922
45 -657.14 236.57 Cc2 325.00 -332.14 100.729 201.46 29.01 29.01 0.12
46 -209.77 75.52 Cc2 325.00 115.23 60.251 60.25 8.68 8.68 0.11
47 89.87 89.87 44.364
48 15.56 15.56 48.142
49 -674.97 242 .99 C2 325.00 -349.97 100.009 200.02 28.80 28.80 0.12
50 -374.86 134.95 Cc2 325.00 -49.86 26.907 53.81 7.75 7.75 0.06
51 -660.87 237.91 C2 325.00 -335.87 44.644 89.29 12.86 12.86 0.05
52 -876.45 315.52 C2 325.00 -551.45 60.762 121.52 17.50 17.50 0.06
53 -797.13 286.97 Cc2 325.00 -472.13 54.288 108.58 15.63 15.63 0.05
54 -655.40 235.94 C2 325.00 -330.40 40.507 81.01 11.67 11.67 0.05
55 -175.76 63.27 Cc2 325.00 149.24 52.482 52.48 7.56 7.56 0.12
56 5598.88 5598.88 56.094
57 722.47 722.47 28.633
58 220.52 220.52 29.487
59 2661.59 2661.59 63.448
60 732.37 732.37 25.046
61 351.79 351.79 44.974
62 700.47 700.47 21.198
63 236.09 236.09 56.281
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Q Volumen Volumen % de

D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen 0
S . Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado

COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecion (m3) control
(litros/seg) extra (m3)

64 68.71 68.71 19.630

65 528.97 528.97 17.314

66 13.88 13.88 31.686

67 -482.37 -482.37 63.750

68 -291.73 -291.73 50.802

69 196.37 196.37 47.651

70 213.10 213.10 40.669

71 27.12 27.12 44,838

72 629.99 629.99 39.106

73 -215.51 -215.51 22.059

74 305.23 305.23 85.137

75 127.34 127.34 54.006

76 360.34 360.34 60.367

77 -21.19 -21.19 88.792

78 32370.80 32370.80 7.930

79 3751.06 3751.06 2.842

80 6364.39 6364.39 39.303

81 1362.54 1362.54 100.540

82 5485.01 5485.01 78.246

83 1956.92 1956.92 42.482

84 337.48 337.48 34.776

85 217.14 217.14 35.112
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Q Volumen Volumen % de

D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen 0
S . Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado

COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecion (m3) control
(litros/seg) extra (m3)

86 565.54 565.54 30.578

87 465.24 465.24 60.968

88 1652.70 1652.70 27.964

89 -279.87 -279.87 79.556

90 -61.80 -61.80 87.091

91 -51.40 -51.40 61.331

92 -73.21 -73.21 21.564

93 -224.61 -224.61 98.813

94 -281.01 -281.01 71.326

95 -112.68 -112.68 54.130

96 -133.71 -133.71 69.769

97 142.07 142.07 49.829

98 353.09 353.09 50.158

99 280.19 280.19 48.143

100 266.39 266.39 40.622

101 135.49 135.49 32.803

102 238.79 238.79 32.438

103 248.10 248.10 39.383

104 702.85 702.85 16.472

105 376.49 376.49 28.247

106 438.72 438.72 20.020

107 960.67 960.67 21.698
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Q Volumen Volumen % de
D Qrest- | Volumen Tibo de Disminuido disminuido Qrest Longitud retenedico | Volumen volumen
o o po . . . g
COLECTOR !n|C|aI inicial Canaleta con con canaleta mtgrvemdo Longitud Canaletas copl controlado de
(litros/s) (m3) canaleta (litros/s) seecion (m3)
(litros/seg) (m3) extra (m3) control
108 762.81 762.81 37.102
109 1789.75 1789.75 61.087
110 1874.66 1874.66 48.003
111 1601.51 1601.51 49.971
112 370.59 370.59 43.013
113 373.59 373.59 49.882
114 296.38 296.38 41.157
115 325.17 325.17 49.962
116 3569.27 3569.27 39.965
117 3871.44 3871.44 36.011
118 1586.65 1586.65 49.731
119 7629.35 7629.35 28.395
120 5291.12 5291.12 39.289
121 6225.14 6225.14 51.509
122 7614.44 7614.44 37.064
123 1341.29 1341.29 8.903
124 81.67 81.67 42.511
125 2096.92 2096.92 58.264
126 9860.00 9860.00 39.619
127 7907.74 7907.74 39.969
128 8648.30 8648.30 39.921
129 7741.59 7741.59 35.074
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Q Volumen Volumen % de

D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen 0
S . Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado

COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecion (m3) control
(litros/seg) extra (m3)

130 -176.69 -176.69 43.682

131 -70.11 -70.11 69.728

132 250.68 250.68 60.214

133 84.80 84.80 29.310

134 -138.45 -138.45 20.779

135 -205.74 -205.74 49.848

136 -180.79 -180.79 51.171

137 1379.07 1379.07 33.552

138 190.83 190.83 33.181

139 336.76 336.76 75.455

140 347.16 347.16 71.998

141 492.95 492.95 3.467

142 307.80 307.80 39.048

143 181.10 181.10 34.768

144 82.62 82.62 34.830

145 5850.09 5850.09 48.288

146 181.74 181.74 35.228

147 8059.56 8059.56 31.490

148 -1423.24 -1423.24 50.440

149 -1147.34 -1147.34 38.786

150 608.32 608.32 80.153

151 494.11 494.11 39.409
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Q Volumen Volumen % de

D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen 0
S . Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado

COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecion (m3) control
(litros/seg) extra (m3)

152 751.17 751.17 26.896

153 435.72 435.72 26.551

154 -381.15 -381.15 25.338

155 -32.32 -32.32 34.407

156 -202.87 -202.87 40.501

157 110.40 110.40 23.678

158 20.29 20.29 35.019

159 73.96 73.96 34.979

160 54.77 54.77 29.258

161 3244.21 3244.21 91.587

162 1061.00 1061.00 59.072

163 839.46 839.46 18.507

164 287.58 287.58 29.288

165 350.70 350.70 22.162

166 3428.32 3428.32 46.253

167 1083.96 1083.96 49.167

168 4668.49 4668.49 9.926

169 1109.69 1109.69 24.402

170 3849.28 3849.28 18.822

171 423.67 423.67 14.304

172 856.68 856.68 7.250

173 719.42 719.42 29.182
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Q Volumen Volumen % de

D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen 0
S o Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado

COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecion (m3) control
(litros/seg) extra (m3)

174 1072.17 1072.17 28.137

175 15.23 15.23 38.294

176 112.38 112.38 20.032

177 259.13 259.13 39.082

178 2615.18 2615.18 16.218

179 44.41 44 .41 75.126

180 -209.84 -209.84 49.835

181 121.39 121.39 65.321

182 89.42 89.42 40.307

183 176.94 176.94 33.099

184 158.30 158.30 45.517

185 4698.34 4698.34 41.745

186 87.70 87.70 12.881

187 529.82 529.82 5.505

188 -163.35 -163.35 9.531

189 469.09 469.09 30.063

190 526.25 526.25 38.233

191 72.73 72.73 31.943

192 12.36 12.36 26.577

193 -188.59 -188.59 30.118

194 4799.57 4799.57 54.074

195 4413.48 4413.48 33.140
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Q Volumen Volumen % de

D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen 0
S o Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado

COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecion (m3) control
(litros/seg) extra (m3)

196 1214.62 1214.62 94.737

197 1974.19 1974.19 22.655

198 -164.47 -164.47 37.708

199 208.61 208.61 10.554

200 376.47 376.47 30.100

201 4479.40 4479.40 13.216

202 5093.72 5093.72 20.835

203 2745.30 2745.30 10.054

204 119.28 119.28 75.438

205 371.69 371.69 16.177

206 1557.08 1557.08 28.418

207 589.94 589.94 25.343

208 1729.16 1729.16 19.639

209 1136.47 1136.47 25.175

210 1488.13 1488.13 23.548

211 -310.32 -310.32 25.346

212 76.89 76.89 25.074

213 -270.73 -270.73 42.481

214 -923.93 -923.93 59.268

215 2171.49 2171.49 55.125

216 13190.26 13190.26 14.267

217 3940.38 3940.38 39.647
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Q Volumen Volumen % de
D Qrest - Volumen . Disminuido D Qrest . retenedico | Volumen 0
S . Tipo de disminuido | . . . Longitud volumen
inicial inicial con intervenido | Longitud con controlado
COLECTOR . Canaleta con canaleta . Canaletas ., de
(litros/s) (m3) canaleta (m3) (litros/s) seecion (m3) control
(litros/seg) extra (m3)
218 909.89 909.89 62.998
219 980.73 980.73 22.285
220 749.12 749.12 22.138
221 1388.96 1388.96 25.667

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Las columnas y filas sin propuestas no se priorizan por no presentar colapso o no tener areas de posible intervencion.
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4.4Comparativa de volumenes controlados respecto de volumenes

iniciales.

A partir de los datos obtenidos se presentan para cada cuenca los tramos
intervenidos y los porcentajes a controlar. Es importante tomar en cuenta que los
valores calculados representan el porcentaje del volumen que excede la
condicion ideal del 70% de la capacidad hidraulica de la tuberia.

Tabla 17. Comparativa de volimenes iniciales y volimenes de control para cuenca S172.

ID COLECTOR iko“a“"" Quiar/ Quiro% % DE EVALUACION ?nr|ecs|;I _Volumen c\cfﬁltl;lcr)Taego v:I/(l)J?neen

(litros/s) C.H. (itrosss) [MC1 M3y |de control
3 2320.3 0.72 71.63 | NORMAL | -241.17 86.82 164.1 189%
4 2803.82 0.95 94.68 | NORMAL | -1244.5 448.02 162.35 36%
5 33139 1.27 127.01| COLAPSO | -2361.68 850.2 246.89 29%
6 4106.48 1.79 179.44| COLAPSO | -3871.26 | 1393.65 227.99 16%
7 4778.91 1.75 174.53| COLAPSO | -4430.26 | 1594.89 224.19 14%
8 5099.98 1.19 119.01| COLAPSO | -3364.66 | 1211.28 213.64 18%
11 1200.34 0.88 88.32 | NORMAL | -441.35 158.89 211.9 133%
12 2307.52 1.46 145.79| COLAPSO | -1878.54 676.27 221.1 33%
13 26234 2.25 224.54] COLAPSO | -2766.77 996.04 200.9 20%
14 2972.3 2.31 230.91| COLAPSO | -3171.23 | 1141.64 208.86 18%

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.
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Tabla 18. Comparativa de volimenes iniciales y volimenes controlados para cuenca S194.

% de
" o Qrest- | Volumen [ Volumen
ID Qacum % DE ] .. C . volumen
coLector | ms Quiar/ Quizo% EVALUACION inicial inicial | controlado
(litros/s) C.H. litros/s) (m3) (m3) de
(litros control
667.73 1.27 127.25 COLAPSO -142.98 51.47 54 105%
1010.86 1.46 146.25 COLAPSO -319.69 115.09 54 47%
379.37 1.5 150.32 COLAPSO -126.99 45.72 54 118%
18 162.23 1.47 147.32 COLAPSO -52.11 18.76 54 288%
19 202.96 1.53 152.87 COLAPSO -70.19 25.27 54 214%
26 459.97 1.49 148.79 COLAPSO -150.84 54.3 54 99%
Tabla 19. Comparativa de voliimenes iniciales y volimenes controlados para cuenca S164.
(1)
D *Queum % de Qrest- | Volumen | Volumen voﬁj(rj:en
COLECTOR | (litros/s) Qnidr/QLL70% CH. EVALUACION !nlaal inicial controlado de
(litros/s) (m3) (m3) control
5 951.01 1.52 152.32 COLAPSO -326.67 117.6 122.98 1.05
11 361.36 1.54 153.63 | COLAPSO -126.15 45.42 122.94 2.71
26 3229.31 1.39 138.53 COLAPSO -898.17 323.34 135.4 0.42
27 3356 1.34 133.59 | COLAPSO -843.76 303.75 127.56 0.42
28 677.3 1.53 153.02 COLAPSO -234.68 84.49 122.76 1.45
29 673.03 1.26 125.55 COLAPSO -136.98 49.31 122.75 2.49
30 713.12 1.54 153.63 COLAPSO -248.94 89.62 123.76 1.38
31 716.76 1.53 152.89 COLAPSO -247.96 89.27 124.24 1.39
32 712.98 1.48 148.21 COLAPSO -231.91 83.49 121.85 1.46
33 784.34 1.48 147.91 COLAPSO -254.06 91.46 120.18 1.31
34 857.65 1.32 131.86 COLAPSO -207.22 74.6 120.47 1.61
35 935.84 1.42 142.13 COLAPSO -277.42 99.87 120.69 1.21
36 641.08 1.52 152.17 COLAPSO -219.79 79.12 123.73 1.56
37 467.14 1.46 145.98 COLAPSO -147.14 52.97 124.53 2.35
38 283.28 1.48 147.86 | COLAPSO 91.7 33.01 119.22 3.61
39 219.03 1.5 150.43 | COLAPSO -73.42 26.43 118.4 4.48
40 332.62 1.09 109.41 | COLAPSO -28.62 10.3 127.78 12.4
41 818.73 1.01 101.11 | COLAPSO -8.96 3.22 119.89 37.19
42 75.79 1.55 154.52 | COLAPSO -26.74 9.63 122.76 12.75
45 1940.53 1.51 151.2 COLAPSO -657.14 236.57 29.01 0.12
46 1309.68 1.19 119.07 | COLAPSO -209.77 75.52 8.68 0.11
49 2048.5 1.49 149.14 | COLAPSO -674.97 242.99 28.8 0.12
50 3847.24 1.11 110.8 COLAPSO -374.86 134.95 7.75 0.06
51 37715 1.21 121.25 COLAPSO -660.87 237.91 12.86 0.05
52 3662.53 1.31 131.46 COLAPSO -876.45 315.52 17.5 0.06
53 3551.63 1.29 128.94 COLAPSO -797.13 286.97 15.63 0.05
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Tabla 19. Comparativa de voliimenes iniciales y volimenes controlados para cuenca S164.

% de

D ‘0 % de Qrest - | Volumen | Volumen volumen
acum 0 e o e a_a-n
. i 0 EVALUACION
COLECTOR | (litros/s) Qniar/Quizon |~ 1y (I!:uaall) |;1|C|3a;l con(tro3l;=\do de
itros/s m m

control
54 3449.36 1.23 123.46 COLAPSO -655.4 235.94 11.67 0.05
55 511.49 1.52 152.35 COLAPSO -175.76 63.27 7.56 0.12

Fuente: Elaboracion propia del grupo de Tesis.

Tabla 20. Resultados del porcentaje de Carga Hidraulica en cada colector en la cuenca S194.

Qrest - | Volum
Y * cum « s e
ID (.ILUM Qa Qhiar/Quz | % DE | EVALUACI | inicial en Volumen
COLECT | (litros/ | (litros/ P . e controla
OR 5) 5) 0% C.H. ON (litros/ | inicial do (m3)
s) (m3)
2 524.75 | 667.73 1.27 1220123 COLAPSO A 51.47 54
) ) ’ 5 142.98 ’
1010.8 146.2 -
3 691.17 6 1.46 5 COLAPSO 319.69 115.09 54
4 252.38 | 379.37 1.5 150, COLAPSO ) 45.72 54
) ) ) 2 126.99 ’
147.3
18 110.12 | 162.23 1.47 ) COLAPSO -52.11 18.76 54
152.8
19 132.77 | 202.96 1.53 - COLAPSO -70.19 25.27 54
26 309.13 | 459.97 1.49 Lsh0/ COLAPSO X 54.3 54
’ ) ' 9 150.84 ’

4.5Analisis de Costos de SUDS Propuestos.

Para este andlisis se presentan los costos directos que supondria la aplicacion
de los SUDS propuestos en los sectores de estudio y la valoracion econémica de
los beneficios que conlleva aplicarlos. Es importante mencionar que se generaron
costos unitarios en base a costos de mano de obra de referencia del Laudo
Arbitral del SUCTS y costos de materiales vigentes a la fecha de realizacion de
este trabajo.
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Costos directos relacionados a la construccidon de cuneta verde propuesta en
Cuenca S-172, Colonia Médica.

Cuneta Verde tipo C1

ITEM DESCRIPCION CANT. UND. Ccu SUB TOTAL
SISTEMA DE RECOLECCION Y
TRANSPORTE DE ESCORRENTIA.
1.00 CUNETA VERDE CON MATERIAL
) PETREO 60X110cm
101 | Demolicion de cordon-cuneta | yo5 g3 | 1y | g 320 | US$  617.06
con martillo demoledor.
Excavacién de zanja ancho de
1.02 0.60m y profundidad de 2m con 192.83 ml $ 972 | US$ 1874.31
retro excavadora.
Nivelacién de superficie para
1.03 generacién de pendiente 192.83 m $ 0.35 | US$ 67.48
adecuada.
Suministro y aplicacién de
104 | IMmpermeabilizante con . 19283 | ml | $ 1650 | US$ 3181.70
membrana asfdltica y geotextil
no tejido drenante NT 1600
105 | Suministroy colocacion de 12727 | m3 | $ 4192 | US$ 5334.89
grava
1.06 Sum|,n]sTro e instalacion de rejilla 192 83 ml $ 25.00 US$ 4820.75
metdlica.
107 | Reconstruccion de cordon- 20000 | ml | $ 27.40 | US$ 5 480.00
Cuneta.
C.D. TOTAL
S/IVA US$ 21376.18
CANT. TOTAL ml 200.00
C.D.U. /ml US$ 106.88
Cuneta Verde tipo C2
ITEM DESCRIPCION CANT. UND. Ccu SUB TOTAL

1.00

PETREO 60X100cm

TRANSPORTE DE ESCORRENTIA.
CUNETA VERDE CON MATERIAL

SISTEMA DE RECOLECCION Y

1.01

con martillo demoledor.

Demolicion de corddn-cuneta

107622 | ml | $

3.20 | US$ 3443.90
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ITEM DESCRIPCION CANT. UND. Cu SUB TOTAL
SISTEMA DE RECOLECCION Y
TRANSPORTE DE ESCORRENTIA.
1.00 CUNETA VERDE CON MATERIAL
: PETREO 60X100cm
Excavacién de zanja ancho de
1.02 0.60m y profundidad de 2m con 1076.22 ml $ 9.72 US$ 10 460.86
retro excavadora.
Nivelacién de superficie para
1.03 generacién de pendiente 1076.22 ml $ 0.35 us$ 376.63
adecuada.
Suministro y aplicacién de
104 | mpermeabiizante con | 107622 | mi | $ 1650 | US$ 17757.63
membrana asfdltica y geotextil
no tejido drenante NT 1600
105 | Suministroy colocacion de 64573 | m3 | $ 41.92 | US$ 27 068.21
grava
106 | Suministro einstalacionderejila | 650 00 | | ¢ 2500 | US$ 26 905.50
metdlica.
107 | Reconstruccion de cordon- 107622 | ml | $ 27.40 | US$ 29 488.43
Cuneta.
C.D.TOTAL S/IVA | US$115501.16
CANT. TOTAL ml 1076.22
C.D.U. /ml Us$ 107.32

e Costos directos relacionados a la construccion de pozos de infiltracion
propuesto en Cuenca S-172, Colonia Médica.

Pozo P1.
ITEM DESCRIPCION CANT. | UND. Cu SUB TOTAL
POZO DE INFILTRACION.
1.00 POZO DE INFILTRACION. D=3.00m
) h=5.00m
1 01 Excavaciéon de pozo D=3.00m con 3534 m3 $ 8.0 | US$ 086.28
retfro excavadora.
102 Suministro y colocacién matriz de 3534 m3 $ 4192 | US$ 1481.58
grava.
Suministro y colocacién de
1.03 geotextil no tejido drenante. 47.12 m2 $ 585 USS 275.67
Suministro e instalacion de tubo de
1.04 PVC ' para inspeccién de pozo 3.00 mi $ 24.45 | US$ 73.36
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ITEM DESCRIPCION CANT. | UND. Cu SUB TOTAL
POZO DE INFILTRACION.
1.00 POZO DE INFILTRACION. D=3.00m
) h=5.00m
Instalacién de tubo de PVC 6" para
1.05 | conexidn de cdmara de 1.00 m $ 24.45 | US$ 24.45
sedimentacion con pozo.
1 06 Ins’rqlomon de tubo de PVC 2" para 100 mi $ 2445 | US$ 04 45
respiradero del pozo.
Construcciéon de cdmara de
1.07 | sedimentacién, de concreto 1.00 m3 $300.00 | US$ 300.00
reforzado con varilla #4 de 1x1x1m.
Suministro e instalacion de cama
1.08 | de arena en fondo de pozo, capa 3.53 m3 $ 28.42 | US$ 100.46
de 50 cm.
C.D.SIN IVA US$ 2566.25
CANT. TOTAL 3534
m3
C.D.U./m3 uss$ 72.61

e Costos directos relacionados a la construccion de cuneta verde propuesta en
Cuenca S-194, Boulevard Orden de Malta.

Cuneta Verde tipo C1

ITEM

1.00

DESCRIPCION

SISTEMA DE RECOLECCION Y
TRANSPORTE DE ESCORRENTIA.
CUNETA VERDE CON MATERIAL
PETREO 60X40cm

CANT.

UND.

Cu

SUB TOTAL

1.01

Demolicidn de corddn-cuneta
con martillo demoledor.

887.58

ml $ 320

US$ 2840.26

1.02

Excavacién de zanja ancho de
0.60m y profundidad de 2m con
retro excavadora.

887.58

mi $ 972

US$ 8627.28

1.03

Nivelaciéon de superficie para
generacién de pendiente
adecuada.

887.58

m $ 0.35

Us$  310.62
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ITEM DESCRIPCION CANT. UND. Cu SUB TOTAL

SISTEMA DE RECOLECCION Y
TRANSPORTE DE ESCORRENTIA.

CUNETA VERDE CON MATERIAL

1.00 PETREO 60X40cm

Suministro y aplicacién de
1.04 | impermeabilizante con 887.58 mi $ 1650 | US$ 14 645.07
membrana asfdltica y geotextil
no tejido drenante NT 1600
Suministro y colocacién de

1.05 213.02 m3 $ 41.92 | US$ 8929.48
grava
1.06 Sum|,n]sTro e instalacion de rejilla 887 58 mi $ 2500 | US$ 22 189.50
metdlica.
107 | Reconstruccion de cordon- 887.58 | ml | $ 27.40 | US$ 24319.69
Cuneta.
C.D.TOTAL S/IVA | US$ 81 861.89
CANT. TOTAL ml 887.58
C.D.U./ml Us$ 92.23

e Costos directos relacionados a la construccion de pozos de infiltracion
propuesto en S-194, Boulevard Orden de Malta.
Pozo P2

ITEM DESCRIPCION CANT. | UND. cu SUB TOTAL
| POZO DE INFILTRACION.
POZO DE INFILTRACION. D=4.50m

1.00 | 45 00m

1.01 | Excavacién de pozo D=3.00m 79.52 m3 | $ 810 | US$  644.12
con retro excavadora.

Suministro y colocacién matriz de
grava.

1.02 79.52 m3 $ 4192 | US$ 3333.54

1.03 | Suministro y colocacion de 7069 | m2 | $ 585 | US§ 41351
geotextil no tejido drenante.

Suministro e instalacion de tubo
1.04 | de PVC §" para inspeccién de 3.00 mi $ 24.45 | US$ 73.36
pOzZOo

Instalaciéon de tubo de PVC 6"
1.05 para conexién de camara de 1.00 m $ 24.45 | US$ 24.45

sedimentacién con pozo.

1.06 | Instalacion de fubo de PVC 21 1.00 ml | § 2445 | US$ 2445
para respiradero del pozo.
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ITEM DESCRIPCION CANT. UND. Ccu SUB TOTAL
\ POZO DE INFILTRACION.
1.00 POZO DE INFILTRACION. D=4.50m
h=5.00m
Construccién de cdmara de
sedimentacion, de concreto
1.07 reforzado con varilla #4 de 1.00 m3 $300.00 | US$ 300.00
IxIxIm.
Suministro e instalacion de cama
1.08 | de arena en fondo de pozo, 7.95 m3 $ 28.42 | US$ 226.04
capa de 50 cm.
C.D.SIN IVA US$ 5039.48
CANT. TOTAL m3 21.21
C.D.U./m3 us$ 237.65

e Costos directos relacionados a la construccion de cuneta verde propuesta en
Cuenca S-164, Boulevard de Los Proceres.
Cuneta Verde tipo C1

ITEM DESCRIPCION CANT. UND. Cu SUB TOTAL
SISTEMA DE RECOLECCION Y
TRANSPORTE DE ESCORRENTIA.
1.00 CUNETA VERDE CON MATERIAL
: PETREO 60X110cm
101 | Demolicion de cordon-cunetacon | 50,44 | | ¢ 320 | Us$ 574125
martillo demoledor.
Excavacién de zanja ancho de
1.02 | 0.60m y profundidad de 2m con 1794.14 ml $ 9.72 | US$ 17 439.04
retro excavadora.
Nivelaciéon de superficie para
1.03 | generacién de pendiente 1794.14 ml $ 035 | US$ 627.87
adecuada.
Suministro y aplicaciéon de
1.04 | Mmpermeabiizante conmembrana | o, 4 | | g 1650 | US$ 29 603.31
asfdltica y geotextil no tejido
drenante NT 1600
1.05 | Suministro y colocacién de grava 1184.13 | m3 $ 41.92 | US$ 49 637.22
1.06 Sumlln]sfro e instalacién de rejilla 1794.14 ml $ 2500 | US$ 44 853.50
metdlica.
1.07 | Reconstruccion de cordon-Cuneta. | 1794.14 ml $ 27.40 | US$ 49 159.44
C.D. TOTAL S/IVA | US$197 061.63
CANT. TOTAL mi 1794.14

C.D.U. /mlI

Us$ 109.84
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4.6Matriz de Triple Enfoque Econdmico, Ambiental (Hidraulico), y

Tabla 21. Comparativa de voliimenes iniciales y volimenes controlados para cuenca S164.

Social.

S-172,
Colonia
Médica

Economia: Acorde la
cantidad de escorrentia y a
los valores excedentes de la
red de drenajes, Ia
aplicacion de SUDS
representa una alternativa
viable dada la complejidad
y el costo econémico que
representaria el cambio de
los drenajes actuales para
las capacidades reales.

Actividad Comercial: Por
otro lado, el impacto en la
actividad comercial del
sector se veria beneficiado,
ya que se tendria una
mayor seguridad para el
consumidor o cliente de los
establecimientos de toda la
cuenca. Siendo esto, una
mejora en la dindmica
econdmica del sector.

Movilidad: A pesar de que dentro
del area de la microcuenca la
mayor parte de las calles son
secundarias, estas cumplen una
funcion de alternabilidad en las
rutas de transito, maxime en el
horario pico de trafico de la ciudad
de San Salvador, por lo que, al
disminuir el riesgo de inundacion,
la movilidad en época lluviosa, la
cual se torna mas dificil, dadas las
condiciones de las zonas aledafias,
se ve afectada de manera positiva
al generar condiciones para el flujo
vehicular.

Salud, Educacion y lJusticia: Las
principales actividades sociales
que se desarrollan en el sector
rondan en torno a la gran cantidad
de clinicas médicas de diversa
indole, las instituciones educativas
superiores cercanas y el centro
judicial radicado en la zona, por lo
que, de manera directa se
disminuye el impacto que la
posibilidad de inundaciones pueda
causar en la cotidianidad de la
poblacién que hace uso de la via
publica, minimizando los riesgos
para la vida y de desarrollo
productivo de las personas.

Cantidad y Calidad
del Agua: La
reduccion de la
escorrentia y el
apoyo mediante las
técnicas SUDS al ciclo
del agua es de vital
importancia en una
cuenca que  se
encuentra en gran
parte

impermeabilizada, vy

que por lo mismo
estd expuesta al poco
control de la

escorrentia pluvial.

Control de Desechos:
Tomando en cuenta
que, en general, el
gran San Salvador
tiene un problema
con el tratamiento
que se le da a la
basura, por lo cual se
tiene una gran
cantidad de esta en
las calles, la
aplicacion de cunetas

verdes con
agregados  gruesos
representa una

especie de barrera o
trampa para que las
grandes particulas de
basura puedan llegar
al cuerpo receptor.
Esto, partiendo del



S-194,
Boulevard
Orden de

Malta

Intervencion parcial de la
morfologia de la cuenca.
Dado que los valores
excedentes de escorrentia
en el sector se pueden
reducir de manera eficiente

mediante la
implementacion de
técnicas SUDS, se vuelve
una opcion

econdmicamente  viable,
dado que no representa
una intervencion completa
del drenaje de toda la
cuenca, sino mas bien la
aplicacion y construccién
de drenajes sostenibles en
el punto clave de
inundacion a la altura del
Boulevard principal.

Tabla 21. Comparativa de voliimenes iniciales y volimenes controlados para cuenca S164.

I T

Transito y dindmica Social.
Debido a que en el sector se
encuentra la Embajada de los
Estados Unidos, la
implementacion de las técnicas
SUDS para la disminucion de la
probabilidad de inundaciones
urbanas traeria consigo una
mejora en la logistica de la
dinamica social que incluye todo el
transito 'y  movilizacion de
personas por cuestiones
migratorias en la zona.
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que los

supuesto
elementos de los

SUDS tendran un
mantenimiento

periddico, a fin de
remover esa
cantidad de basura.

Control de la
escorrentia
superficial. La

reduccion de Ila
escorrentia y el
apoyo mediante las
técnicas SUDS al ciclo
del agua es de vital
importancia en una
cuenca que  se
encuentra cercana a
la cordillera y que,
debido a su
topografia tiende a
concentrar

corrientes de agua
con grandes
velocidades que se
concentran en la
zona del boulevard,
por lo que se vuelve

importante la
contribucidn del
drenaje sostenible en
cuanto a la

disminuciéon de |la
velocidad de |Ia
escorrentia en la
cuenca.



Tabla 21. Comparativa de voliimenes iniciales y volimenes controlados para cuenca S164.
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S -164,
Boulevard
de Los
Proceres

Menor impacto en
intervencion de la via
publica. En tema de costos,
la intervencion total del
drenaje existente
representaria una
dificultad mayor debido a
gue se tendria que operar
en areas de gran flujo
vehicular. Con la aplicaciéon
de SUDS se disminuye el
area de impacto de las

obras, siendo estas
mayormente a los
extremos de calzadas,
facilitando la  logistica

constructiva y
disminuyendo costos
indirectos de las obras.

Comercial y
econémicamente, la
aplicaciéon de las técnicas
SUDS en el sector de gran
benéfico en el sector, ya
que, al disminuir
probabilidades de
inundacién, dado que es
una via de principal acceso
y de utilizacion de una gran
masa vehicular,
representaria una mejora
en la logistica y en la
dinamica econdmica de los
establecimientos y
usuarios de todas las
entidades comerciales del
sector.

Movilidad y Transito. En temas de
movilidad la cuenca forma parte
de una via principal para el flujo
vehicular, por lo que |Ia
disminucién de la probabilidad de
inundaciones en el sector
impactaria en gran escala a un
gran sector de la poblacién de
hace uso de la via tanto en
transporte  publico, vehiculo
propio o de forma peatonal.

Fuente: Elaboracién propia del grupo de Tesis.

Control de
velocidad y
escorrentia. Al Igual
que en las otras
cuencas debido a que
la topografia tiende a

concentrar

corrientes de agua
con grandes
velocidades se vuelve
importante la
contribucion del
drenaje sostenible en
cuanto a la

disminuciéon de Ia
velocidad de Ia
escorrentia en la
cuenca. Ademas

la aplicacion de
cunetas verdes con
agregados  gruesos
representa una
especie de barrera o
trampa para que las
grandes particulas de
basura puedan llegar
al cuerpo receptor.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. INTRODUCCION

Toda la informacion recolectada para ser utilizada en este Trabajo de Graduacion
se ve reflejada en la implementacion de las Cadenas de drenaje que ayudan al
control de la escorrentia en las zonas propensas a inundaciones urbanas, las
cuales son puntos criticos que pueden afectar en el corto y mediano plazo el
desarrollo de las actividades sociales, econdémicas y ambientales de algunos
sectores vulnerables del AMSS.

Basados en los resultados obtenidos mediante el disefio conceptual para cada
una de las cuencas de estudio, se presenta en este capitulo algunas
Conclusiones estructuradas a partir del analisis de datos y de los objetivos
planteados al inicio del trabajo de graduacion.

Los resultados reflejan los impactos en la red drenajes existentes, asi como los
costos y las ventajas que la aplicacion de los SUDS, representarian en las zonas
estudiadas y analizadas.

Ademas, se exponen las Recomendaciones pertinentes identificadas a partir de
las deficiencias y problemas encontrados para la aplicabilidad de las técnicas
SUDS en la zona del AMSS, de las cuales es importante tomar nota, ya que son
puntos para tomar en cuenta para la viabilidad de cualquier proyecto, que
pretenda su ejecucion.
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5.2. CONCLUSIONES.

La aplicacion de las metodologias SUDS se vuelve un elemento primordial
de cara a las circunstancias actuales de las redes de drenaje existente, las
cuales, al tener un periodo de uso de méas de 50 afios, se encuentran
superadas en cuanto a la capacidad de recibir los caudales generados por la
constante impermeabilizacion de suelos en el area metropolitana, como
puede observarse en la matriz de seleccion de los puntos de estudio del
Capitulo 1l de este Trabajo de graduacién, en la que el criterio de
impermeabilizacion para cada uno de los puntos seleccionados tiene un
porcentaje por encima del 70%, estos datos, basados en el Anexo 33 del
Geoportal de COAMSS-OPAMSS .

Dadas las condiciones de impermeabilizacion que existen en el AMSS y a los
Coeficientes de permeabilidad en las zonas; ademas, del area de accion para
el ejecutante del proyecto, es importante el analisis de la conveniencia de
cada tipo de SUDS, ya que no todos son aptos para aplicarse bajo cualquier
condicion del espacio. La eleccién de éste, deberd atender, ademas, los
diferentes factores que generan la vulnerabilidad del punto de estudio, tales
como los caudales pico, el tipo de uso de suelo incluso enfoque de
paisajismo; asi como, la topografia del lugar y el impacto en las actividades
econdémicas y sociales del sector, entre otros.

La seleccion de los puntos especificos de estudio y analisis se determinaron
dentro de tres cuencas del AMSS. La seleccion fue basada en la informacion
recabada mediante diferentes fuentes, con las cuales se aliment6 una matriz
de riesgos de inundacion, que ayudo a determinar los puntos idoneos para la
aplicacion de un modelo de Drenaje sostenible, llegandose finalmente a

tomar las cuencas:
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S172 — Colonia Médica.
S164 — Boulevard de Los Proéceres.
S194 — Boulevard Orden de Malta.

Para cada uno de los sitios se identificaron puntos especificos de inundacion
para aplicar las técnicas SUDS, con el fin de disminuir el riesgo de colapso
en los puntos analizados.

Para cada una de las tres cuencas elegidas, se realizé un analisis hidrologico
mediante la aplicacion del Método racional acorde a la normativa vigente, en
el que se determin6 una intensidad para un tiempo de concentracion de 6
min. La intensidad para el andlisis se determiné utilizando las curvas IDF de

la estacion Pluviométrica UES, para un periodo de retorno de 25 afios.

En la revision hidraulica de la red existente, se determin6 que las tuberias
existentes estan colapsadas en cuanto a su capacidad, estando en su

mayoria, por encima del 70%, que es el caudal 6ptimo de trabajo.

Con todo el andlisis y propuesta realizada, se logré6 que cada una de las
cuencas seleccionadas tuviera una disminucion “tedrica” en los valores
criticos identificados inicialmente, creando un alivio general de la red
existente mediante la implementacion de las técnicas de Drenaje sostenible,
lo que representa un impacto positivo en los aspectos econémico, social y
ambiental, como puede justificarse en la Matriz de triple enfoque presentada
en el capitulo IV de esta investigacion, en la que se describe de manera
precisa los topicos, en los que el desarrollo de las actividades cotidianas se
verian beneficiadas.

Por otro lado, es importante recalcar que los puntos de estudio son parte de
un listado largo de sectores que se ven afectados por los altos niveles de

impermeabilizacion del Area Metropolitana de San Salvador, por lo que se le



272

debe prestar especial atencion a las zonas con un alto porcentaje de area
impermeabilizada, ya que, aunque el proceso tenga un costo econémico
mayor, deberan ser estos los puntos criticos a tratar inicialmente con la
aplicacion de las nuevas técnicas de Drenaje sostenible, y asi tener un mayor
impacto en el alivio de la red de drenajes existentes y una disminucion de la
vulnerabilidad de algunos sectores de la ciudad, relacionadas con las

inundaciones urbanas.

CUENCA S172 - COLONIA MEDICA

La cuenca S172 se encontr6 colapsada en varios tramos de su red,
encontrdndose en el analisis, sectores que estaban superados en su
capacidad a mas del 300%.

Teniendo como base los datos del analisis hidraulico, se determiné mediante
el disefio conceptual, la aplicacion conforme metodologia SUDS, de una red
de cunetas verdes y pozos de infiltracion que ayudaran a captar parte del
excedente del agua lluvia de la red existente. Este excedente podra ser
infiltrado en los pozos, y/o transportado mediante las cunetas verdes hacia el
vertedero.

Se diseflaron dos tipos secciones para cuneta verde en esta cuenca,
dependiendo de la capacidad hidraulica requerida: la primera de 60 x 100
cm., y la segunda de 60 x 110 cm.; ademas, cada tipo de cuneta cuenta con
una seccion inferior de retencion, la cual estd compuesta por material poroso
(de Coeficiente = 0.4), lo cual permite la disminucién del tiempo de llenado
del pozo de infiltracion.

Por otra parte, se disefi6é un tipo de Pozo de infiltracion con un diametro de
3.00 metros y una profundidad de 5.00 metros, el cual esta disefiado para
retener e infiltrar 9 metros cubicos de su volumen total retenido (35 m3), en
un periodo de 24 horas.

Acorde al calculo realizado, se tiene que con la aplicacion de las técnicas

SUDS en la zona, la red hidraulica existente tendria una disminucion los



273

volimenes de excedencia considerables, en algunos casos de mas del 100%
del excedente inicial. Todos los célculos fueron realizados para que las
tuberias no trabajaran a mas del 90% de su capacidad. A pesar de que este
valor no representa un nivel optimo en el funcionamiento de la red de
drenajes, si es una mejora a las condiciones hidraulicas, tomando en cuenta
gue los caudales actuales exceden hasta un 300% de su capacidad.

En cuanto a las implicaciones econdmicas, la aplicacion de las técnicas
SUDS representan, se tiene que los dos tipos de Cunetas tendrian un costo
de alrededor de $107.00 cada metro lineal, y los Pozos de infiltracion
representaria un costo de $72.61 cada metro cubico. Una de las ventajas es
gue estos costos consideran un proceso constructivo que no tendria impacto
sobre el transito tanto de vehiculos como de personas, ya que no implicaria
la intervencion en las tuberias existentes que van a una profundidad mayor y
tienen grandes dimensiones.

Ambientalmente, al ser la cuenca de la colonia Médica, un territorio muy
impermeabilizado, la aplicacion de las técnicas SUDS, actuarian como un
reproductor del ciclo del agua, al generar un transporte directo hacia el
vertedero, punto en el que se deposita en un cauce natural, y también al

infiltrar, en menor medida, acorde a las capacidades del suelo existente.

CUENCA S164 — SECTOR BOULEVARD DE LOS PROCERES

La cuenca S164 se encontr6 colapsada en varios tramos de su red,
determindndose en el analisis, sectores que estaban superados en su
capacidad hasta en un 153%.

También, teniéndose como base los datos del analisis hidraulico, se
determind mediante el disefio conceptual, la aplicacion conforme
metodologia SUDS, de una red de cunetas verdes que ayudaran a captar
parte del excedente del flujo de la red existente. Este excedente podra ser

transportado mediante las cunetas directamente hacia el vertedero, sin
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necesidad de pasar por la red de drenajes existente, lo cual permitira aliviar
el excedente del flujo actual.

Se disefi6 en esta cuenca, un tipo de seccion de cuneta verde de 60 x 100
cms.; ademas, cada tipo de cuneta contara con una seccion inferior de
retencion, la cual estd compuesta por material poroso (Coeficiente = 0.4), lo
que permite la disminucién del volumen de captacion de la cuneta.

Acorde al céalculo realizado, se tiene que, con la aplicacién de las técnicas
SUDS en la zona, la red hidraulica existente tendria una disminucién de los
volumenes de excedencia de manera considerable, en algunos casos de mas
de 3 veces del excedente inicial. Es importante mencionar que, todos los
calculos fueron realizados con base en que, las tuberias no trabajaran a mas
del 90% de su capacidad, ya que en algunos casos, la tuberia existente
alcanza sus valores 6ptimos del 70% de su capacidad.

La aplicacion de las técnicas SUDS, representan una mejora sustancial en
las condiciones hidraulicas de la red, tomando en cuenta que los caudales
actuales exceden hasta un 153% de su capacidad.

En cuanto a las implicaciones econémicas que la aplicacion de los SUDS
representa, se tiene que la cuneta tipo para esta cuenca tendria un costo de
alrededor de $110.00 cada metro lineal; no obstante, parte de las ventajas es
gue estos costos consideran un proceso constructivo que disminuiria el
impacto en el transito tanto de vehiculos como de personas, ya que no
implicaria la intervencion en las tuberias existentes, que van a una
profundidad mayor y tienen dimensiones mayores.

Dado que la zona es de gran importancia para la actividad econémica y social
del AMSS, ya que es un acceso Yy salida principal para el flujo vehicular y
peatonal, la aplicacién de los métodos de Drenaje sostenible representa una
mejora a las condiciones del sector en época lluviosa, disminuyendo las
posibilidades de inundacion y generando mejores condiciones para el

desarrollo de las actividades productivas.
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CUENCA S194 - BOULERVARD ORDEN DE MALTA

La cuenca S194 se encontrg colapsada en varios tramos de su red, ya que
en el andlisis se encontraron sectores que estaban superados en su
capacidad hasta en un 154%.

Teniendo como base los datos del analisis hidraulico, se determiné mediante
el disefio conceptual, la aplicaciéon conforme metodologia SUDS, de una red
de cunetas verdes y un pozo de infiltracién que ayudaran a captar parte del
flujo excedente de la red existente. Este flujo excedente podra ser infiltrado
en el pozo, o transportado mediante las cunetas hacia un punto menos critico
dentro de la red de drenajes actual.

En esta cuenca, se disefio un tipo de seccion de cuneta verde de 60 x 100
cms.; ademas, cada tipo de cuneta cuenta con una seccion inferior de
retencion, la cual estd compuesta por material poroso (Coeficiente = 0.4), lo
que permite la disminucion del volumen de captacién de la cuneta y la
disminucién del tiempo de llenado del Pozo de infiltracion.

Por otro lado, se disefié un tipo de Pozo de infiltracién con un diametro de
4.50 metos, y una profundidad de 5.00 metros, el cual esta disefiado para
retener e infiltrar 16 metros cubicos de su volumen total retenido (80 m3), en
un periodo de 24 horas acorde a lo establecido en guia SUDS.

Acorde al calculo realizado, se tiene que, con la aplicacién de las técnicas
SUDS en la zona, la red hidraulica existente tendria una disminucion los
volumenes de excedencia considerables, en algunos casos de mas del doble
del excedente inicial. Todos los célculos fueron realizados para que las
tuberias trabajaran a un 70% de su capacidad.

La aplicacion de las técnicas representa una mejora a las condiciones
hidraulicas, tomando en cuenta que los caudales actuales exceden hasta en

un 154% de su capacidad.
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e En cuanto a las implicaciones econdmicas representa la aplicacién de los

SUDS, se tiene que la Cuneta verde tipo tendria un costo de alrededor de

$93.00 cada metro lineal, y los Pozos de infiltracion representaria un costo

de $63.00 cada metro cubico. Una de las ventajas es que estos costos

consideran un proceso constructivo que disminuiria el impacto en el transito

tanto de vehiculos como de personas, ya que no implicaria la intervencién en

las tuberias existentes que van a una profundidad mayor y tienen

dimensiones mayores.

5.3 RECOMENDACIONES

Para el caso de las tres cuencas estudiadas, se debe tener claro que con
la aplicacibn de los SUDS, no se cumple con totalmente con la
optimizacién de la red de drenaje actual, ya que los caudales a controlar
son muy grandes respecto de una red que tiene 50 afios de vida, y que en
sus inicios fue disefiada para un periodo de retorno de 5 afios acorde a la
Norma vigente, y construida bajo la Ley de Urbanismo y Construccion, por
lo que es necesaria una intervencion mas a profundidad, no solamente
desde el ambito publico, si no también, es de gran relevancia que el sector
privado tome un rol protagonico en el proceso de la Cadena de control de
drenaje, especialmente en los inmuebles existentes, los cuales no tienen
un control, por no requerir permiso en su momento. Estas construcciones
antiguas, pueden perfectamente contribuir a la problematica,
implementando también técnicas puntuales tipo SUDS, dentro de sus
espacios, tales como: Depdsitos de captacion, techos verdes, etc., con lo
gue también se estaria abonando al control de la escorrentia superficial
del AMSS.

La aplicacién de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible debe de ir
acompafado de una gestion integral para la disposicion de las aguas

superficiales, en el sentido de la concientizacion del usuario en términos
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de recoleccion de basura para poder alargar la vida util de cada elemento
presentado, y que este no sea, a la larga, un sitio de acumulacion, mas
que una forma de recoleccion y transporte de las aguas lluvias.

Dentro de toda el Area Metropolitana de San Salvador se tienen una
variedad de sectores impermeabilizados en los que los niveles criticos de
propension a inundaciones urbanas son preocupantes, por lo que se le
debe dar una gran importancia a la implementacion de técnicas que
permitan la correcta y efectiva disposicion de los caudales recibidos
durante las tormentas. Estos espacios en los que la vulnerabilidad
aumenta con el tiempo, dadas las condiciones fisicas y la importancia para
la poblacién; deberan ser intervenidos, a pesar de que esto pueda
representar un costo econOmico alto, ya que, de no hacerse, las
repercusiones a corto, mediano y largo plazo podrian ser graves para las
actividades humana.

Ademas de la implementacion de las técnicas SUDS, es importante tener
en cuenta desde la concepcién de cualquier proyecto, que estos Sistemas
requieren de un programa de mantenimiento continuo, tal cual lo indica la
Guia Técnica, lo que es un punto neuralgico para que esta metodologia
pueda ser funcional a largo plazo.

Se debera seguir indagando en nuevas técnicas que sean aplicables a
zonas de gran impermeabilizacion o con suelos poco permeables, que
ayuden al control de la escorrentia. Es importante también, la inversion en
la investigacion técnica a detalle de las medidas a tomar en el AMSS, ya
que esto representa la apertura de opciones para las ciudades que cada
vez mas tienen desarrollos de infraestructura mas amplios, y que deberan
implementar medidas que nos lleven a ser mas responsables con la
disposicion de las escorrentias para generar el menor impacto posibles y
la generacion de mas vulnerabilidad a inundaciones urbanas. Todo esto

para la integracion y creacion de Normativas cada vez mas sélidas y
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sustentadas, que sean parte de un Plan integral del manejo de la
escorrentia en toda el Area Metropolitana de San Salvador, y que sirva de
base para su uso en otras zonas del pais que desde ya se estan
desarrollando y creciendo, tal es el caso de las zonas urbanas de San
Miguel, Santa Ana y otras.
Existen ya en el mundo ejemplos a seguir, los cuales reflejan que no es
imposible la implementacion de SUDS, y su funcionabilidad dentro de la
infraestructura de las ciudades, lo cual viene acompafiado de insercion de
un marco juridico que ayude a la regulacion en el area de la construccién,
tal es el caso de:
» Plan de infraestructura Verde y creacion del Green Infrastructure
Task Force, en Nueva York, Estados Unidos.
» Guia Nacional e Iniciativa Nacional del Agua (NWI), en Melbourne,
Australia.
» Programa de Ciudades Esponja, en Wuhan, China
» Storm Water Management Manual, publicado e implementado en
Malasia.
» Guia de Integracion de los SUDS a Espacios Publicos, en Londres,
Reino Unido.
Con lo anterior, se debera pretender un cambio de mentalidad no sé6lo en
los procesos constructivos, sino también en la finalidad de estos, ya que
es necesario que no solo se vea a los SUDS, como una forma de disponer
de mejor manera la escorrentia superficial generada por la
impermeabilizacion, y que se pase a tomar en cuenta la calidad del agua
gue se dispone y cOmo esta impacta en su retorno a los mantos acuiferos.
Por lo que es importante, un proceso de promocién de las técnicas de
drenaje sostenible que permita un manejo integral del recurso hidrico de

las ciudades.
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Por otro lado, es responsabilidad de las autoridades competentes y de
todos los involucrados en la urbanizacion de la ciudad (disefiadores,
desarrolladores, ejecutores y usuarios) el control de la impermeabilizacion
de suelos en el AMSS. En la actualidad, no se cuenta con un ente
responsable del ordenamiento de las obras de drenaje de aguas lluvias en
el AMSS. La creacién de una institucion de este tipo es importante, no solo
para el mantenimiento y rehabilitacion de la red, sino también para la
generacion de consciencia de las condiciones de la red de drenaje
instalada desde hace décadas y del impacto que tiene el control de la
mancha urbana en todo el desarrollo econémico, ambiental y social de las
ciudades, por lo que la aplicabilidad de los SUDS va de la mano la gestion
del crecimiento urbano, en funcion de la red de drenajes existente. Todo
esto con el fin de proteger, los procesos y actividades humanas, y también
proteger las pocas zonas de infiltracion existentes en el AMSS.

También, es importante tomar en cuenta que el concepto SUDS involucra
acciones gque no son solamente medidas fisicas o que requieren de mayor
inversion; sino que, también se debe de tomar en cuenta la mejora y la
implementacion en la que todos y todas estamos involucrados, como
gestion de la basura, control de fugas de Co2 en los vehiculos, gestion de
materiales como las hojas de arboles o carga organica en la basura, etc.,
lo que también impacta de manera positiva en el rendimiento de las redes
de drenaje existentes y futuras.

Por dltimo, pensar que los nuevos proyectos generen aun mayores
mejoras en las inmediaciones de su proyecto para contribuir aun mas a la
gestion de escorrentia y no solo con lo que se establece en la guia SUDS
0 normativa vigente y generar nuevos incentivos para la promocion de
SUDS en areas urbanas o que ya son problematicos en la gestion de la

escorrentia.
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