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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un analisis acerca del
sistema pluvial del ramal B del Estero Salado luego de la instalacion de una
estructura de regulacién, con la finalidad de evitar los eventos de
inundaciones en la ciudad que ocurren frecuentemente durante la época
invernal. Para la realizacién se utilizé el programa SWMM (Storm Water
Management Model). Teniendo como base el Plan Maestro de Interagua. La
modelacién consisti6 en esquematizar el sistema actual con sus debidas
condiciones y calcular los volumenes de inundacion con los periodos de
retorno de 2, 5, 10 y 25 afos; posteriormente, se realizé la simulacion con la
estructura implementada y conseguir los volumenes de inundacién bajo esta
condicion, en la cual se tuvo como resultado que los mismos serian menores
gracias a la estructura implementada. Finalmente, se tiene que colectores
ante periodos de lluvias de dos horas, su funcionamiento es ahogado
llegando a un volumen de inundacién de 72208.56 m? bajo las condiciones
actuales, mientras que, al instalar las valvulas Pinch controla el ingreso del
agua por efecto de la marea evitando que estos colectores no funcionen de
manera ahogada y que el volumen de inundacién disminuya a 55538.56 m?,

siendo este un 23% menor al volumen actual.

Palabras Clave: Estero Salado, Ahogamiento, Colectores, Inundacion,

Alcantarillado, Pluvial, Hidraulica, Tuberias, Modelacioén.

XXI



ABSTRACT

The present project has as principal objective the analysis about pluvial
system from B branch of Estero Salado after the installation of regulation
structure trying to avoid the flooding events that usually happen on winter
season. For the process was necessary to use Storm Water Management
Model software having as a principal information “Plan maestro” by
Interagua. The simulation consist on modeling the actual pluvial system with
all its conditions and flooding volumes calculus for the period return of 2, 5,
10 and 25 years. Then, the regulation structure was added to the system and
get the new flooding volume having as a result that the collectors when the
raining period is more than 2 hours, they works as full capacity reaching to
72208.56 m? of flooding volumes, meanwhile, the system set Pinch valves,
they both allow the right control of water from tide avoiding that the sumps
work at full capacity decreasing the flooding volume to 55538.56 m3,

comparing with the another one, this is 23 % less.

Keywords: Estero Salado, Drowning, Collectors, Flooding, Sewage,
Pluvial, Hydraulic, Pipes, Modeling.
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INTRODUCCION

Guayaquil es una de las ciudades de mayor importancia en el Ecuador,
por lo que la administracion para el correcto desarrollo de esta debe prever
cualquier situacion de riesgo que puede comprometer a la ciudad. EI manejo
de aguas es una necesidad latente que permite brindar seguridad a los
ciudadanos de la urbe, sin embargo, ante fuertes inviernos, los sistemas de
aguas pluviales colapsan y surge el efecto de inundaciones en zonas bajas
de la ciudad. Una de las zonas de mayor riesgo de inundacion es Urdesa,
debido a que las aguas lluvias desembocan en el cuerpo cercano conocido
como el Estero Salado.

Cuando el efecto de marea se suma a las intensas precipitaciones los
colectores sufren ahogamientos que causan el indeseado suceso, por lo
que, se analizard el disefio de una estructura de regulacion y su eficacia
para el control de inundaciones, estos resultados se obtendran por medio de
la modelacion del software SMWW. Para ello, se explicarda la
esquematizacién del modelo teniendo dos escenarios, el primero acerca de
la situacién actual y el segundo cuando la estructura esté implementada, a

Su vez, estos escenarios estaran sujetos a varios periodos de retorno.

Finalmente, la modelacion mostrara graficas de los niveles de aguas en
los dos escenarios propuestos, en donde, se espera que los niveles de agua
de inundacion del segundo sean menores, corroborando asi la eficacia de la

estructura de regulacion.



1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El estuario interior del Golfo de Guayaquil esta formado por varios
cuerpos de agua como el Estero Salado junto con los cursos inferiores del
Daule y Babahoyo. Estos ademas son alimentados por las aguas lluvias que
descargan naturalmente o a través de conductos de agua hacia el estuario

mencionado.

El Estero Salado est& divido en varios tramos, pero los mas afectados
por la poblacion de Guayaquil son los tramos Ay B, ya que, estos presentan
un alto nivel de contaminacion por las descargas de aguas industriales y
domésticas, a través de los sistemas de drenaje pluvial, estas descargas son
provenientes de ciudadelas que se han desarrollado a las orillas de los
tramos mencionados previamente como Urdesa, Kennedy, Miraflores, etc.

Debido a sus condiciones geograficas y topograficas, Guayaquil es una
ciudad altamente vulnerable a inundaciones durante eventos extremos de
precipitacion. Una de las causas asociadas al problema de las inundaciones
es cuando la descarga de gran parte del sistema existente de alcantarillado
pluvial (AALL) descarga al estero Salado, por lo tanto, se encuentra sujeto al
régimen de mareas del Golfo de Guayaquil, por lo que, los eventos de lluvia
pueden coincidir con pleamares de Sicigia, lo que hace que el sistema de

drenaje trabaje de forma "ahogada” y sea menos eficiente.

Estos tramos o ramales del Estero Salado han tenido un aumento
significativo con respecto a las areas de aportacion en las cabeceras de
estos, debido al desarrollo de las ciudadelas mencionadas anteriormente, lo
gue ha generado incremento en los caudales de escurrimiento superficial.

Surgiendo como efecto los siguientes impactos en el estero:

e Reduccion de seccion transversal de los esteros debido al crecimiento
de las ciudadelas sobre el estero y a su aporte de sedimento por sus

sistemas afluentes.



e Incremento del escurrimiento  superficial debido a la

impermeabilizacion de la cuenca.

e Inundaciones en los sistemas de drenaje de las ciudadelas con
reducida capacidad de drenaje debido a la coincidencia de marea alta
e intensas precipitaciones.

Hace unos afios se construyé un paso sobre el ramal A del Estero
Salado, justo antes de su confluencia con el ramal B. Este paso que permite
el flujo y reflujo de las mareas constituye el acceso a Urdesa desde el centro
de Guayaquil. Las estructuras de drenaje de este paso estan instaladas a un
nivel superior al del cauce del ramal B del estero, razén por la cual se

denomina a este tramo “El ramal represado del Estero Salado”.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales

Realizar un andlisis hidraulico sobre la factibilidad de implementar una
estructura de regulacion de niveles de marea en el ramal B del estero Salado
de Guayaquil y cuantificar la posible disminucién de los volumenes de

inundacién en la cuenca de drenaje.

1.2.2. Objetivos Especificos

Describir y diagnosticar el sistema existente de AALL dentro de la
cuenca de drenaje del ramal B del Estero Salado, para las
condiciones actuales (sin regulacion).

e Modelar hidraulicamente el sistema existente de AALL para varias
frecuencias (aplicables a un drenaje urbano), de acuerdo con varios
escenarios propuestos (condiciones de marea en la descarga).

e Modelar hidraulicamente el sistema existente de AALL para varias
frecuencias (aplicables a un drenaje urbano), considerando la
implementacion de una estructura de regulacion.

e Cuantificar la posible reduccién de los volimenes de inundacién para

los escenarios analizados, comparando el escenario actual contra el

escenario con regulacion.



1.3. Presentacion del Tema

Este trabajo tiene como finalidad la investigacion y analisis de eficiencia
del sistema de AALL dentro de la cuenca de drenaje del ramal B del Estero
Salado de la ciudad de Guayaquil, se analizara y calculara los volimenes de
inundacién para diferentes escenarios propuestos con y sin una estructura
de regulacién, para poder comparar la eficiencia del disefio de dicha
estructura. Para ello se tomardn en cuenta los niveles de marea y distintos
escenarios de precipitaciones con los cuales se desarrollara el tema
“‘Analisis hidraulico sobre la implementacion de una estructrua de
regulacion de una estructura de regulacién del ramal b del estero
salado de guayaquil para la reduccion de los riesgos de inundacion en

su cuenca de drenaje”

1.4. Razones para la Investigacion del Tema

Guayaquil es la ciudad de méas grande del pais y su continuo crecimiento
hace que brindar un correcto manejo de aguas lluvias sea una necesidad
vital para los habitantes de la urbe. El disefio de este sistema de AALL debe
estar sujeto a las condiciones geogréficas y topograficas de la ciudad, la
misma, que ante precipitaciones de gran intensidad trae como resultado
inundaciones. Este desafortunado evento es consecuencia de que gran
parte del sistema actual de alcantarillado pluvial se descarga en el Estero
Salado, el mismo que es afectado por las mareas del golfo de Guayaquil.
Los eventos de lluvia intensa pueden a su vez coincidir con las pleamares de
Sicigia provocando que el sistema de drenaje alcance su cota limite y que su

funcién se vea reducida.
1.5. Justificacion del Tema

La presente investigacion tiene como propdsito generar una propuesta
que ayude a mitigar los riesgos de inundacion en la ciudad de Guayaquil,
planteando una solucion técnica, teniendo como expectativa mejorar el
sistema de drenaje existente de un area de mas de 20 km? que desborda al

ramal B del Estero Salado.



1.6. Alcance

a) Recopilar informacion necesaria de instituciones publicas y privadas
(Interagua, INAMHI, Municipio de Guayaquil, IGM, INEM, etc.) para
establecer una linea base que permitira desarrollar los objetivos
propuestos.

b) Seleccionar criterios de andlisis hidrologicos que sean aplicables en la
zona de estudio, los cuales son requeridos para la modelacién
hidraulica del sistema de drenaje existente incorporando el ramal B
del Estero Salado para distintos escenarios.

c) Analizar la factibilidad de la implementacion de una estructura de
regulacion de niveles de marea en la descarga del ramal B del Estero
Salado.

d) Realizar una evaluacion ambiental general para determinar los

posibles impactos ambientales a generarse.
1.7. Metodologia

Para la caracterizacion de la cuenca, se utilizard principalmente la
informacion del sistema existente de AALL proveniente de Interagua,
EMPAG o Municipio de Guayaquil. Ademas, como complemento se utilizara
la informacion cartografica del IGM y el modelo de elevaciones del SIG
Tierras (MAGAP) con resolucion de 4 m. También se utilizara una batimetria

del ramal B del estero Salado, obtenida del Municipio de Guayaquil.

Para la modelacién hidraulica del sistema se utilizara el programa de
licencia libre SWMM (U.S. EPA), el cual permite modelar un sistema de
drenaje para flujo no permanente y considerando condiciones variables en la
descarga. Las ecuaciones de precipitacion se obtendran de las normas de
Interagua o del Estudio de Lluvias Intensas del INAMHI (1999 y 2015).

Los criterios hidrolégicos e hidraulicos escogidos provendran de normas
ampliamente difundidas y aceptadas: Interagua, Senagua, U.S. Army Corps

of Engineers, U.S. Geological Survey, U.S. Department of Agriculture, etc.



2. CAPITULO II: INFORMACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

2.1. Sistema Estuarino Rio Guayas-Estero Salado

El Estero Salado es un sistema estuarino perteneciente al golfo de
Guayaquil. Ubicado al Oeste del Golfo y al Occidente del Rio Guayas, se
extiende alrededor de 30 km por diversos ramales en los que fluye agua del
Golfo hasta la ciudad de Guayaquil. Sus coordenadas UTM WGS84 son:
605629 a 626033.1 al Este y 9742059.5 a 9764155 al Norte. (Briones Perez,
2021)

El sistema estuarino Rio Guayas-Estero Salado es la principal cuenca
hidrografica del golfo de Guayaquil, surge de la unién de los rios Daule y
Babahoyo, situados al norte de Guayaquil, tiene una anchura aproximada de
1.5 km, profundidades que varian de los 10 a 20 m y drena
aproximadamente 30000 km?. El Estero Salado ingresa algunos kilémetros
en el Norte de la ciudad de Guayaquil. En el sur de la ciudad, el Estero
Salado y el Rio Guayas se conectan artificialmente debido al sistema de

compuertas de la esclusa Estero Cobina. (Pineda Alvear, 2013)

llustracién 1. Estero Salado de Guayaquil. [La Republica, 2016]



2.2. Zonificacion del Estero Salado

Segun LAHMEYER (2000), el sistema Estuarino esta divido en 3 zonas
basandose en condiciones geogréficas y urbanisticas. Cada una de estas

asimismo esta subdividida en tramos por su ubicacion. Estas zonas son:
2.2.1. Zonal

Correspondiente a las areas urbanas que cuentan con los servicios
basico de aguas (agua potable, alcantarillado, drenaje). En esta zona
muchas industrias y residencias desfogan sus aguas residuales a canales y
al Estero Salado, se divide en 4 tramos que van desde el interior del Estero
Saldo hasta el Puente de la calle 17. (LAHMEYER, 2000)

e Tramo A: Ramal interior represado entre las ciudadelas Urdesa y
Kennedy.

e Tramo B: Ramal con direccibn Noroeste ubicado entre el Parque
Miraflores y el Puente que une Urdesa y Kennedy, cerca del limite

Norte de la Universidad de Guayaquil. (Punto de encuentro Tramo A
y B)

e Tramo C: Ramal ubicado entre el encuentro del Ramal Ay B y el

Puente 5 de junio.

e Tramo D: Ramal comprendido entre el Puente 5 de junio y Puente de

la calle 17.

2.2.2. Zona 2

Zona formada por areas urbanas a orillas del Estero, formado por
invasiones de gente de bajo recursos econdémicos que en algunos lugares
rellenaron parte del estero para asentarse, no cuentan con los servicios de
agua potables, alcantarillado, drenaje. Sus aguas residuales no son tratadas
y son descargadas sin tratar a los cuerpos de agua, ademas que al ser
zonas sin servicios basicos ni recoleccion de basura sus habitantes arrojan

sus desechos directamente al agua. Se divide en 5 zonas que van desde el



Puente de la calle 17 hasta Cuatro Bocas y el Estero Cobina. (LAHMEYER,

2000)

Tramo E: Tramo entre el Puente de la calle 17 y el Puente Portete.

Tramo G: Tramo cerca del Puerto Maritimo, entre el Estero Santa

Anay limite sur de la Isla Trinitaria.
Tramo H: Tramo desde Puerto Liza hasta Cuatro Bocas.
Tramo I: Tramo entre Cuatro Bocas y Puerto Maritimo.

Tramo Estero Cobina: Estero donde se ubica el Puerto Maritimo,

tramo en medio del Rio Guayas y el Sur de la Isla Trinitaria.

2.2.3. Zona 3

Esta zona no se encuentra bien definida, debido a su diversidad

distintiva, se han desarrollado cultivos de especies bioacuaticas en cautiverio

(camaron), que se podrian ver afectado, por la utilizacion del agua con bajo

oxigeno disuelto. En esta zona se incluyen los esteros: Plano Seco, Mongon,

Madre de Costal y el Salado, ubicados al Oeste y Sur de la isla Santa Ana y
al Norte y Oeste de la isla Esperanza. (LAHMEYER, 2000)

Tramo Puerto Hondo: Tramo ubicado entre el ramal interno de
Puerto Hondo y los Esteros Plano Seco, Estero Mongén y Estero
Madre Costal.

Tramos Varios: Abarca principalmente el Estero y los esterillos al
Oeste y Sur de la isla Santa Ana y Norte y Oeste de la isla Esperanza.

Las zonas y tramos explicados previamente se pueden observar en la

llustracién 2
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llustracién 2. Zonificacion del Estero Salado. [LAHMEYER, 2000]

Ramal B del Estero Salado

El ramal B del estero Salado, ubicado entre las Avenidas Victor Emilio
Estrada y Carlos Julio Arosemena, y va desde el Puente Zig-Zag hasta el
Km 1 % de la Via Daule, teniendo una longitud de 4.33 km, con un ancho y
profundidades variables a medida que el ramal avanza y una extension
superficial de 16.3 Ha. En este ramal se descargan los colectores de
sectores como: Urdesa, Miraflores, entre otras areas industriales que estan

ubicadas a orillas del Estero Salado.

La cuenca a la cual el sistema realiza sus descargas de flujos posee un
relieve irregular con rangos de elevaciones que van desde los tres 3 a 40
metros. Estas elevaciones son notorias en zonas de la ciudad como el Cerro
San Eduardo “Ciudadela Paraiso”, Cerro de Bellavista, los cuales en la
mayor parte de su extension son zonas residenciales e industriales ubicadas

a la orilla del Estero Salado, misma zona a la cual se descargan.

10



llustracién 3. Vista en Planta del Ramal B del Estero Salado. [Saltos, 2022]

llustracién 4. Vista en Planta de Areas de Aportacion al Ramal B del Estero Salado.

[Saltos, 2022]
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llustracién 5. Cuenca de drenaje del ramal B del estero Salado de Guayaquil y sistema

de AALL existente. [M.l. Municipalidad de Guayaquil, 2002]
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3. CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1. Tipos de Cuerpos de Agua
3.1.1. Agua

Elemento liquido, inodoro e incoloro que ocupa ¥ partes del planeta
tierra, su composicion quimica es la combinaciébn de una molécula de
oxigeno y dos de hidrogeno. Es la iniciadora en la formacion de lluvias,
fuentes, rios y mares; es un elemento fundamental para el inicio y desarrollo
de la mayoria si no es casi todos los organismos presentes en la tierra.
(Aspiazu Salinas, 2020)

3.1.2. Aguas Marinas

Constituidas por los océanos y mares, cubren ¥ partes de la superficie
de la tierra, del 100% de agua en el planeta estos son el 97% de agua de
este. Su principal caracteristica es su alta salinidad, se han reconocido

doscientos mil especies marinas y millones sin identificar. (ONU, 2015)
3.1.3. Estuario

Cuerpo de agua que tiene libre transito con el océano, es una
combinacion de agua con origen fluvial con el agua salina. (Cabrera Muro,
1975)

3.2. Sistema de Alcantarillado Pluvial

El sistema de alcantarillado pluvial estd formado por un conjunto de
tuberias y obras complementarias con el objetivo de recibir y transportar el
flujo de agua producido por la lluvia, el proceso es, al inicio el agua captada
en los colectores de las calles y conexiones domiciliarias, es transportada
por una red de tuberias que van aumentando su seccién a medida que la
captacion de agua es mayor, luego estos colectores entregan el caudal a un
grupo de canales de aguas lluvias que se descargara en un punto. (Lopez
Cualla, 1995)

13



3.3. Criterios del Analisis Hidroldgico
3.3.1. Periodo de Retorno

Es el tiempo promedio en que un evento hidrologico vuelva a repetirse
con su misma magnitud o mayor. El conocimiento de este evento nos ayuda

a disefar y planificar de forma mas precisa una obra. (Vera Mutre, 2009)
Segun Campos Daniel (1998) el periodo de retorno se relaciona con la
siguiente ecuacion:

R —
" OPx(X=x)

Ecuacién 1. Periodo de Retorno.

El periodo de retorno se elige dependiendo del tamafio del de la cuenca
de drenaje urbano o de la importancia del trabajo a disefiar, asi como

también de la duracion de la precipitacion que se obtiene de la curva IDF.

Segun Lopez Ricardo (1995) el periodo de retorno para un sistema de

alcantarillado depende de las zonas como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Periodo de retorno del disefio de sistemas de alcantarillado.

FRECUENCIA DE DISENO EN FUNCION DEL TIPO DE ZONA
Descripcién de la Zona Frecuencia (Afios)
Zona Residencial 3-10
Zona Comercial e Industrial 10-50
Colectores Principales 10-100

Fuente: L6pez, 1995

Interagua que es la empresa de servicios basicos de agua recomienda
que para disefios principales con grandes cuencas de drenaje se usen

periodos de retorno de 10-25 afos.
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3.3.2. Tiempo de Concentracion

Representa el tiempo que demora una gota de lluvia al caer al punto
hidrdulicamente mas alejado de la cuenca y escurre superficialmente hasta
su salida, dicho de otra forma, es el tiempo a partir del cual toda la cuenca

contribuye al caudal en el punto de salida de esta. (Betancor, 2014)
3.3.3. Coeficiente de Escurrimiento

De acuerdo con (Chow, 1994), el coeficiente de escurrimiento es la
relacion entre el escurrimiento directo y la intensidad promedio de la

precipitacion en una tormenta.
3.3.4. Intensidad de Precipitacion

Las curvas IDF (Intensidad-Duracidon-Frecuencia) es la relacion
generada entre la intensidad de lluvia media y la frecuencia, son utilizadas
para fines de disefio y operacion en proyectos hidraulicos. (Pérez-Sanchez,
2017)

Alrededor de los afos distintos estudios hechos por diversos
investigadores han creado varios modelos de para la construccion de las

curvas IDF, como se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2. Modelos para Construccion de Curvas IDF

Métodos de Construccion de Curvas IDF

Autor Modelo
Bernard (1932) ATV
L= dn
Sherman (1931) ATV
T d+ o)
Chow et al. (1994) AxTVY
YTt e
Koutsoyiannis et al. (1998) W — Ln(—Ln (1 — l))
L= A d+ o) )

Fuente: Pérez Sanchez, 2017
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3.4. Programa SWMM (Storm Water Management Model)
3.4.1. Modelos Informéticos para Disefio de Aguas Lluvias

Los diversos modelos informaticos o matematicos efectivos permiten
realizar largos analisis de calculos repetitivos, lo cual es un avance
tecnologico de gran ayuda, ya que antes estos modelos se calculaban a
mano o en tablas de Excel lo cual era un proceso largo y tedioso, por lo que
ahora se pueden hacer modelos para disefiar obras en varios campos de la
ingenieria y para esta investigacion, un célculo de disefio de drenaje de
aguas lluvias. (Pineda Alvear, 2013)

Para lograr un modelo matematico exitoso, es necesario tener buen
criterios y bases para el disefio de este, ya que con en caso de contrario el
modelo arrojaria resultados incongruentes. Entre los parametros que se
deben tener claro para un modelo del disefio de drenaje de agua lluvias
estan: Coeficientes de Infiltracion, de Manning, Permeabilidad,
Impermeabilidad, Ancho de Cuenca, Area de Cuenca, diametros y Longitud
de tubos, Pendientes, entre otros. (Pineda Alvear, 2013)

Existen diversos programas para el analisis hidrolégico-hidraulico que es
lo que se deberd usar para este trabajo, por lo que se escogié6 el SWMM
(Storm Water Management Model) que es un programa gratuito de la EPA
(Agencia de Proteccion de Medio Ambiente). El cual tiene una interfaz de
facil uso y a diferencia de otros en este se puede incluir los efectos de la
marea para resultados mas precisos y con su metodologia de Lluvia-

Escurrimiento lo hace un programa completo.
3.4.2. Método Lluvia-Escurrimiento

El modelo SWMM considera varios procesos hidrolégicos para el célculo
y disefio, como las precipitaciones variables en el tiempo, evaporacion de
aguas superficiales estancadas, infiltraciones entre otros, este programa
disponible gratuitamente y de interfaz amigable que permite la simulacion

hidraulica de sistemas de drenaje pluvial o sanitario. (EPA, 2005)

El mddulo hidrologico del modelo SWMM trabaja con una serie de

cuencas donde la precipitacion ingresa y genera el escurrimiento, el modelo
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analiza el recorrido de estas aguas a través de un sistema formado por
tuberia, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y

elementos reguladores. (Rincon Ortiz, 2013)
3.4.3. Criterios de la Evaluacion Hidraulica

El bloque de escurrimiento simula la cantidad y la calidad del
escurrimiento del desague y la direccion de flujos y contaminantes a las

lineas principales de la alcantarilla. (EPA, 2005)
3.4.4. SWMM (Storm Water Management Model)

El programa SWMM permite realizar una simulacién de una precipitacion
en una red segun las condiciones que uno desee 0 que sean necesarias
para el proyecto, teniendo resultados de inundaciones y por ende saber que

tan optima seré la red disefiada.

Este modelo de gestion de aguas pluviales que pertenece a la EPA es
un “modelo dinamico de simulacién de precipitaciones, que se puede utilizar
para un unico acontecimiento o para realizar una simulacion continua en
periodo extendido.” (EPA, 2005)

El programa tiene muchas caracteristicas y funciones para hacer el
modelado del disefio mas parecido a la realidad y tener resultado efectivos,
funciona de manera que el sistema formado por tuberias, canales,
dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos
reguladores, y al mismo tiempo el analiza el caudal de escorrentia de cada
una de las subcuencas, tuberias y canales, el mddulo de escorrentia
asimismo es tomado de las subcuencas que generan el agua lluvia que
forma la escorrentia. Otra caracteristica es que admite considerar la cantidad

y calidad de agua drenada.

De acuerdo con (EPA, 2005) el programa tiene la funcién de representar
el comportamiento del sistema de drenaje ante varios flujos de agua. Esto
gracias a que tiene varios modulo que componen un analisis medioambiental

entre estos estan:
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Médulo Atmosférico: Se analiza la precipitacion que cae y los
contaminantes que se almacenan sobre la superficie del suelo, (lo
altimo se analiza en el Modulo de Superficie del Suelo). SWMM utiliza
el objeto Pluviométrico (Rain Gage) para representar las entradas de

lluvia en el sistema.

Médulo de Superficie del Suelo: Representado por uno o mas
objetos cuenca (Subcatchment). Estos objetos son los receptores de
la precipitacion del Médulo Atmosférico en forma de lluvia o nieve,
generando flujos de salida en forma de infiltracién para el Modulo de
Aguas Subterrdneas y también como escorrentia superficial y cargas
contaminantes para el Modulo de Transporte.

Modulo de Aguas Subterraneas: Recibe la infiltracion del Médulo de
Superficie del Suelo y se encarga de traspasar una parte de la misma
como flujo de entrada para el Médulo de Transporte, aplicando el
objeto acuifero (Aquifers)

Moédulo de Transporte: Crea una red de elementos para transporte
(canales, bombas y elementos de regulacion) y unidades de
almacenamiento y tratamiento que transportan el agua hacia los
Nudos de Vertido (outfall) o las estaciones de tratamiento. Los flujos
de entrada provienen de la escorrentia superficial, interaccién con
flujo subterrdneo, canales sanitarios o hidrogramas de entrada. Sus

componentes se modelan con objetos Nudos y Lineas.
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Capa Atmosférica

Capade Terreno

Subcuencas

Nodos
9

Conductos Capade Transporte

|
|

V' Desca rgas

llustracion 6. Modelo conceptual desarrollado en SWMM. [Interagua, 2011]

3.5. Equipos de Regulacion
3.5.1. Compuertas Basculantes

Compuertas de sencilla instalacion y funcionamiento, operan
automaticamente por diferencia de presion cuando se las instala para
controlar el flujo en una sola direccién, que es su operacién normal, no esta
disefiada para permitir el flujo en ambas direcciones, para lograr esto se
tendria que disponer mecanismos adicionales para su izaje que complican

Su operacion y control.

llustracién 7. Compuertas Basculantes [Gate Valve,2022]
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3.5.2. Compuertas Deslizantes

Compuertas que sirven para regular o controlar el flujo caracterizadas
por ser una estructura compacta, un cierre confiable y buen rendimiento de
sellado pueden ser operados por un motor eléctrico, neumatico e hidraulico.
Basadas en las distintas necesidades ya sea: espesor de pared requerido,
caudal o altura de nivel de agua. Permite el paso del agua en ambas

direcciones, pero requieren de mecanismos de izaje.

llustracién 8. Compuertas Deslizantes [Dust Controlling, 2022]

3.5.3. Presas Inflables

Presas conformadas por un tubo flexible de goma, sellado por sus extremos
que se instalan en el curso del agua anclados en una losa de cimentacion,
gue se elevan mediante inflado con agua o aire y descienden al vaciar el
contenido de su interior. Su operacidbn se basa Unicamente de los
dispositivos necesarios para el suministro y extraccion de aire o aguas para

los procesos de inflado y desinflado.

llustracién 9. Presas Inflables [Sunny Rubber,2022]
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3.5.4. Vélvulas tipo Check

Valvulas construidas con materiales elastdbmeros que no se ven afectados
por la salinidad del agua y de los contaminantes de la misma, no necesitan
un mecanismo especial para su operacion, funcionan automaticamente por

diferencias de niveles de aguas, pero solo permite el flujo en una sola
direccion.

llustracién 10. Vélvulas Tipo Check [VPC S.A.C, 2022]

3.5.5. Vélvulas tipo Pinch

Vélvulas elaboradas por materiales elastomeros, no se ven afectados por las
condiciones del agua, funcionan en ambas direcciones mediante
inflado/desinflado con aire suministrado por compresores, de tal manera que
en su posicidn de cierre (inflado), no permite el ingreso de fluidos y para
desalojar fluidos su posicion de inicio (desinflado). Son de operacion sencilla,

y funcionamiento automatico sin complicados mecanismos.

llustracién 11. Valvulas Tipo Pinch [VPC S.A.C, 2022]
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4. CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Planteamiento de Alternativas

El ramal B del Estero Salado descarga libremente hacia el ramal C,
punto donde se encuentran el ramal A y B, ubicado en el Puente Zig-Zag,
con niveles de agua que fluctuan entre -2.30 y +2.30 m.s.n.m. El objetivo de
este estudio es el analisis del disefio de una estructura de control y
regulacion en el ramal B del Estero Salado para que asi se puede
independizar el nivel de agua del ramal B de las fluctuaciones de los niveles
de marea en el ramal A, transformando de esta manera el ramal B en un
reservorio temporal que mejorara las condiciones de descarga de los
sistemas de drenaje pluvial existentes para reducir el riesgo de inundacién
de las zonas que se ven afectadas en su area de influencia, pero al mismo

tiempo debe permitir el drenaje del reservorio.

Para aprovechar toda la capacidad de almacenamiento del estero, la
estructura debe ubicarse en el inicio del ramal, esto es en el ramal C, el
punto donde descargan el ramal A y B y deberd cumplir las siguientes

funciones:

e Evitar el ingreso de la marea durante el periodo de
precipitaciones, convirtiendo el estero en un reservorio que
Unicamente recibird aportaciones de aguas lluvias, las mismas
gue se almacenaran temporalmente hasta que su nivel supere al
de la marea, para su descarga.

e Permitir el flujo y reflujo de las mareas en época seca o cuando
sea necesario y conveniente durante el periodo lluvioso para

evitar afectaciones ambientales.

Para que la estructura de control y regulacion cumpla las funciones
mencionadas previamente estara conformada por dos componentes: Por
equipos o elementos que controlen y/o regulen los flujos y la obra civil

necesaria para su instalacion.
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4.1.1. Equipo de Regulacion de Flujos

Para este componente se analizaran varias opciones con el fin de
determinar la que mejor se ajuste para el proyecto estas fueron tratadas en
el marco tedrico de este estudio, los factores que se tuvieron en

consideracion son:

e Permitir el flujo en ambas direcciones.

e Ser de funcionamiento y operacion automatico y sencillo.
¢ Resistente al medio fisico donde se instalara.

e Facilidad de ejecucion

e Costos
4.1.2. Obra Civil

La obra civil se describe como la estructura en la cual se asentaran los
elementos que componen la regulacion o control de aguas a utilizarse en el
proyecto. Con la finalidad de aprovechar el area del estero, esta estructura
debe localizarse en un punto debidamente estratégico para que pueda
generar la mayor captacion de volumen de agua. Por ello, se finiquité que el
lugar donde se establecera esta estructura sera en el punto de descarga de
los ramales A y B, lo cual permitiria tener un control y a su vez, regular la
entrada y salida de los flujos de agua en ambos ramales. La estructura es
descrita como una obra de concreto reforzado la cual ocupara el ancho del
cauce del estero en el punto de descarga, en esta obra se situara el equipo
de regulacion de flujo que sea Optimo para la obra, el ancho de esta obra
sera igual al del cauce para que este permita restringir el ingreso y la salida
de agua del ramal B. Esta estructura estara encima de una cimentacién que

pueda ser capaz de resistir los esfuerzos de la misma
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llustracién 12. Ubicacion del Proyecto de Regulacién.

4.2. Modelacién Hidroldgica-Hidraulica

La modelacion hidrolégica-hidraulica se usa para determinar la
respuesta (hidrograma) de una cuenca ante un evento de precipitacion,
usando un modelo mateméatico, en este modelo es necesario ingresar las
caracteristicas de la cuenca, su estructura de drenaje, ademas de la forma,

magnitud y duracion de la tormenta.

Usando como base de modelacion se usara la plataforma del SMWW,
donde se elaboraré el modelo de la cuenca para conocer el comportamiento
hidraulico del ramal B del Estero Salado, desde el inicio de este hasta el

ramal C, el cual es el punto de descarga del ramal A y ramal B.

El modelamiento del escurrimiento considera las caracteristicas de la
cuenca, los hietogramas de las precipitaciones que caen en las cuencas, Si
como procesos que convierten la lluvia total en lluvias efectiva. El analisis
hidraulico se puede afectar por diversos métodos como el flujo uniforme, la
onda cinemética, la onda dindmica. El modelo ademas de la generacién y
transporte de escurrimiento puede estimar la produccién y evaluacion de

cargas contaminantes.
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4.3. Estudios Hidrolégicos (Hietogramas)

La modelaciéon hidroldgica-hidraulica requiere como informacion de
entrada los hietogramas de las tormentas correspondientes a los diversos
periodos de recurrencia que se consideraron en el analisis. Los escenarios
propuestos se simularon para las frecuencias de tormentas de 2 y 25 afos,
para lo cual se elaboraron hietogramas con el método de bloques alternos
de Ven Te Chow y a partir de las ecuaciones pluviométricas del ultimo Plan

Maestro de Interagua.

Para la elaboracion de los hietogramas con el método de bloques
alternos mencionado previamente se considerd que la intensidad maxima de
precipitacion se produce en el tiempo medio de la duracion de la tormenta.
La tormenta tiene una duracion de 2 horas debido a que este es el rango
méaximo de la validez de las ecuaciones de Interagua. Las ecuaciones para

las frecuencias de 2 y hasta 25 afios se presentan a continuacion:

Tabla 3. Ecuaciones pluviométricas para diversas frecuencias.

ECUACIONES PLUVIOMETRICAS (INTERAGUA)
Frecuencia Ecuacién
2 anos ) 742.53
‘=& 1547
5 afos . 570.75
b5 1235
10 afos - 521
t045 4+ 1.49
25 afnos . 486.74
t%37 +0.88

Fuente: Interagua, 2020
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Precipitaciones para Distintos Periodos de Recurrencia

o #—2 ARDS

o 5 AROS

Tiempo (hora)

10 ANOS

25 ANOS

(1] 20 40 60 80 100 120 140

Precipitacion (mm/h)

llustraciéon 13. Precipitaciones para distintos periodos de recurrencia. [Saltos, 2022]

4.4, Mareas

El Estero Salado al ser un cuerpo de agua que se conecta con el Golfo
de Guayaquil esta sujeto al movimiento de las mareas, el ramal A y B estan
conectados a través de una bateria de 20 tubos con diametros que fluctian
entre 2.00 y 2.40 metros y con cota de invert de alrededor de 0.20 msnm.
Cuando en el ramal B su nivel de agua sube debido al efecto de la marea,
sube y supera la cota de instalaciones de los tubos, el agua que ingresa al
ramal A llega hasta su maximo nivel 2.40 msnm. Cuando la marea baja
ocurre el fendmeno contrario y el agua del ramal A desciende hasta la cota
del invert de los tubos. Los niveles de agua del ramal B descienden hasta el
minimo de la baja marea, en promedio a la cota -2.40 msnm. Estos datos
fueron registrados por el Instituto Oceanogréfico de la Armada, mediante

mediciones con una regla ubicada en una columna del puente Zig-Zag.
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Curva de Marea

Estacion (m)
e
g

0.000 2.000 4,000 6.000 8.000 #10.000 12.000 14.000

Hora del dia hora)

llustracién 14. Curva de marea. [Saltos, 2022]

4.5. Simulaciones Hidrolégicas

Cuando se presenta una precipitacion y los niveles del estero estan altos
por efecto de la marea, se produce un ahogamiento de los colectores que
descargan en este, reduciendo su capacidad de evacuacion, lo que genera
inundaciones en las calles. Lo que se busca con este trabajo es mantener el
agua del estero en niveles mas bajos, independizandolo de las mareas, para
conseguir incrementar la capacidad de descarga de los colectores

reduciendo los riesgos de inundaciones.

Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente se plantea,
disefiar un sistema que impida el ingreso del agua de las mareas, al brazo
represado del estero, de tal forma que cuando se produzca una precipitacion
los niveles en el cuerpo de agua estén bajos y se pueda conseguir un trabajo

mas eficiente del sistema de drenaje.

Para conocer el comportamiento hidraulico del sistema se han realizado
simulaciones con el modelo elaborado para este propdésito. Las simulaciones
hidrolégicas-hidraulicas se efectuaron para dos situaciones de la obra de

control.
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4.5.1. Escenario 1. Simulacion Sin Proyecto

Para este estudio se denominard estructura de control el lugar donde
descargan los ramales Ay B (Ramal C) que esta ubicado en el Puente Zig-
Zag. Teniendo en consideracion esta estructura se simulo el comportamiento
del sistema de drenaje de toda la cuenca, asumiendo que los niveles de la
marea estan en aumento hasta llegar a su nivel maximo en el sitio de
descarga, y también con niveles de marea baja que conlleva a tener un nivel
minimo de agua en el sitio de descarga, el hidrograma de escurrimiento
generado por la lluvia llega al pico, ademas de emplearse hietogramas

correspondientes a 2, 5, 10 y 25 afios de 2 horas de duracion.

451.1. Situaciéon 1

Marea: Subiendo, alcanzando su maximo nivel cuando el pico del

hidrograma llega a la estructura de control.
Nivel en el Tramo B: Cota de descarga normal.

Lluvia: Comportamiento para lluvias de entre 2 y 25 afos de periodo de

recurrencia y de duracién de 2 horas.

4.5.2. Escenario 2. Simulacion Con Proyecto

Para establecer la simulacién del escenario dos, se considera la
existencia de la estructura de control y regulacion como propuesta inicial de
esta investigacién. La solucién consiste en la instalacion de valvulas de
control tipo Pinch o de aire, las cuales funcionan a presion y permiten la
entrada y salida del flujo de agua, ademas debido a que estan compuestas
por un material elastbmero que evita la corrosion de esta, haciendo que sea
ideal para la resolucién de este tipo de problematicas. La funcionabilidad
dentro del proyecto de este tipo de valvulas consiste, cuando se tiene
periodos de alta intensidad de lluvia, y en el Estero Salado se tenga
presencia del efecto de la marea, las valvulas haran que el sistema se cierre

evitando el ingreso de agua proveniente del Estero, y que en los colectores
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solo se encuentre agua proveniente de la lluvia que cae sobre la ciudad. La
estimacion del nimero de valvulas y su correspondiente didmetro se efectud
considerando que, durante su operacion, en el periodo lluvioso, los maximos
niveles de agua no superen los que se registran actualmente y que, durante
la época seca, se permita el ingreso de los volumenes de agua de marea
requeridos para mantener las condiciones actuales para no afectar al
ambiente. La simulacion tendra como resultado que la curva de marea y de
precipitacion no se acumule en el mismo pico, sino que la curva de marea
sea desfasada después del periodo de lluvia.
4.5.2.1. Situaciénl
Marea: Baja, va subiendo después que pase el pico del hidrograma.

Nivel en el Tramo B: Cota alrededor de 0.1 msnm

Lluvia: Comportamiento para lluvias de entre 2 y 25 afios de periodo de

recurrencia y de duracién de 2 horas.

4.6. Datos de digitalizacion para el uso del software SMWW

La siguiente informacion fue discernida a partir de informes entregados por

la empresa Interagua y el Municipio de Guayaquil.

Tabla 4. Datos para Simulacién del Modelamiento del Sistema Pluvial y Ramal B del

Estero Salado

Informacién del

sistema pluvial

Informacién hidroldgica

del sistema

Informacién hidraulica

a. Areas de aportacion
que descargaria cada
colector.

b. caracteristicas de

las tuberias que
conectan los
colectores.

c. Localizacion de los

colectores.

a. Intensidad maxima
de las precipitaciones

b. Curvas de mareas
maxima

c. Periodo de retorno

d. Curvas IDF

del sistema
a. Coeficiente de
infiltracion
b. Coeficiente de
Manning
c. Permeabilidad
d. Cuenca: ancho,

area, pendiente.
e. Datos de batimetria
del Estero Salado.
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d. Cotas de |los

colectores.

Fuente: Saltos, 2022

47. Proceso de modelacion del sistema en el software Storm
Water Management Model (SMWW)

1. El area total de la cuenca es dividida en pequefias areas que
pertenecen al area de descarga al que cada colector realizard su
decarga.

llustracion 15. Modelacion de Areas de Aportacién del Sistema. [Saltos, 2022]

2. Definir ubicacion de los colectores en el area de estudio, estos se
encargaran de recibir la escorrentia de las subcuenca. Para su
funcionamiento, se ingresan caracteristicas del mismo como cota
invert y condicion de borde. En el programa se especifican como
“Joints”, su funcion principal en la modelacién es permitir unirse a dos

0 mas colectores.
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llustracion 16. Modelacién de Nodos del Sistema. [Saltos, 2022]

3. Unir el sistema por medio de tuberias, se ingresa detalles como cota
de fondo, longitud, nimero de Manning, geometria de la seccién

transversal, diametro. En el programa se especifican como “conduits”.

llustracién 17. Modelacién de Conductos/Tuberias del Sistema. [Saltos, 2022]
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4. Se establecen los puntos de descarga, se definen caracteristicas
dependiendo del caso, en el proyecto, se usO la funcion de cota
minima y del ingreso de la marea. En el programa se especifica como

“outfall”.

»
s
-
-
+
P
L]
-
-

llustracién 18. Modelacién del Ramal B del Estero Salado. [Saltos, 2022]

El programa permite el ingreso de informacion segun sea el caso de estudio,
las especificaciones detalladas anteriormente pertenecen a los procesos
necesarios para la simulacion de la situacion actual del ramal B del Estero
Salado, con la finalidad de tener un resultado lo mas real a los fendmenos de

inundacién que se busca resolver.

4.8. Proceso de modelaciéon de los fendmenos hidrolégicos en el

sistema.

Luego de finalizar la esquematizacion del modelo, se procede a agregar los
datos de precipitacion y marea en el programa para que se puedan hacer las
respectivas simulaciones. Para la precipitacion se ingresaran los
hidrogramas para los periodos de recurrencia de 2, 5, 10 y 25 afos, las
cuales se obtuvieron con las ecuaciones presentadas por Interagua y
mencionadas previamente en este trabajo, dandonos como resultado las

siguientes graficas:
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e 2ANOS

Tabla 5. Datos Precipitacion de 2 horas para Tr = 2 afios.

TIEMPO [PRECIPITACION
0:10 2.40
0:20 4.95
0:30 7.70
0:40 10.65
0:50 13.80
1:00 17.50
1:10 22.25
1:20 29.55
1:30 42.20
1:40 48.55
1:50 52.95
2:00 56.50

Fuente: Saltos, 2022

e 5ANOS

Time Series LluviaTr2afiosDur2horas

0 0204 06 08 1 12 14 16 18 2

Elapsed Time (hours)

llustracién 19. Precipitacion para 2 afios

de periodo de recurrencia. [Saltos, 2022]

Tabla 6. Datos Precipitacién de 2 horas para Tr = 5 afios.

TIEMPO [PRECIPITACION
0:10 4.25
0:20 8.70
0:30 13.35
0:40 18.25
0:50 23.45
1:00 29.30
1:10 36.45
1:20 46.55
1:30 63.75
1:40 72.75
1:50 79.50
2:00 85.15

Fuente: Saltos, 2022

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0 0204 06 08 1 12 14 16 18 2

Time Series LluviaTr5afiosDur2horas

Elapsed Time (hours)

llustracién 20. Precipitacién para 5 afios

de periodo de recurrencia. [Saltos, 2022]
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e 10 ANOS

Tabla 7. Datos Precipitacién de 2 horas para Tr = 10.

TIEMPO |PRECIPITACION

0:10 5.45 100

0:20 11.10 9

0:30 17.05 80

0:40 23.25 70

0:50 29.75 60

1:00 37.05 50

1:10 45.75 4

1:20 57.65 0

1:30 77.90 N

1:40 88.65

1:50 96.95 10

2:00 104.00 R e Frey g

Fuente: Saltos, 2022
llustracién 21. Precipitacién para 10 afios

de periodo de recurrencia. [Saltos, 2022]

e 25ANOS

Tabla 8. Datos Precipitacién de 2 horas para Tr = 25.

TIEMPO |PRECIPITACION
0:10 7.05 120
0:20 14.30 110
0:30 21.85 e
0:40 29.75 %0
0:50 38.00 32
1:00 47.10 5
1:10 57.80 o
1:20 72.05 40
1:30 96.05 30
1:40 109.00 20
1:50 119.20 10
2:00 128.05 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fuente: Saltos, 2022 = eeo e e

llustracién 22. Precipitacion para 25 afios

de periodo de recurrencia. [Saltos, 2022]
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Para la curva de marea se ingreso los datos que fueron brindados por el

INOCAR, se puede encontrar en el anexo 1 al final de este trabajo.

Stage (m)

Tidal Curve MareaEsteroSalado

0 2 4 6 8 10 12
Hour of Day

llustraciéon 23. Curva de Marea [Saltos, 2022]
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5. CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de ambos escenarios, se analizara el volumen de
inundacion que cada nodo sufrird durante la simulacion, y de estos se
obtendran los valores de inundacion (hidrograma de inundacién) que seran
los metros cubicos de fluidos que se saldran del sistema en un intervalo de
tiempo. De esta grafica se procederda a sacar el area bajo la curva para
obtener el volumen total de inundacion en el nodo y asi se hard una
sumatoria con todos los nodos que estén inundados para sacar el volumen

total de inundacion para un periodo de recurrencia dado.

La modelacién otorga como resultados graficos que tienen como
variables, horas diarias en el eje Y, y volumen de inundacion en el eje X.
Estos graficos permiten conocer el volumen total a través del calculo del
area bajo la curva usando la regla trapezoidal, que consiste en dividir el area
total en varios trapecios de facil calculo de area y que estas sean sumadas

al final.
Para el siguiente andlisis se mostraran una serie de ilustraciones como:

e La vista en planta del sistema ya modelado en el programa, en el cual
se puede ver por un sistema de colores en qué estado se encuentran
los nodos al momento de la simulacion.

e El perfil del ramal B del Estero Salado con su respectiva batimetria
para un mejor andlisis y funcionamiento del sistema.

e Hidrograma en la seccion de descarga, esto es el caudal o descarga
gue desembocara en el punto de descarga.

e Variacion de nivel en la seccion de descarga.

e Los perfiles de los colectores del sistema en donde se puede observar
el nivel de agua que este llegara en la simulacion, para observar los
demas colectores se puede ir a los anexos de este trabajo.

e Hidrogramas de inundacion en los nodos, de los cuales se obtendran

los voliumenes de inundacién de cada nodo.
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5.1. Escenario 1: Simulacioén Sin Proyecto
5.1.1. Periodo de Recurrencia 2 aflos

5.1.1.1. Mapade Simulacién Ejecutada

Y , ,//
7.
////7/ ////////7%//////

Z
v

/ _
////,//« 0
’/

2 ,///‘//?’//74’//
£ /f///\/// </
- 4 1

N
N

7

-

O 9%
7

/
.

¢

_

llustracién 24. Vista en planta del sistema post simulacion con TR= 2 afios. [Saltos,

2022]

5.1.1.2. Perfil Ramal B del Estero Salado

400 600 a00 1,000 1,200 1.400 1600 1,800 2000 2,200 2400 2,500
Distanca m]

llustracion 25. Perfil del ramal B del Estero Salado con TR= 2 afios. [Saltos, 2022]
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Head (m)

60

5.1.1.3. Hidrograma en Seccién de Descarga

—— Link GL Flow (SMS)

55 T \\\

50 /// B \

. /

40 // \\
g 35 / \\

. / \
20 \\”_
. //
i S~/
llustracién 26. Hidrograma en la seccién de descarga con TR= 2 afios. [Saltos, 2022]
5.1.1.4. Variacion de Niveles en Seccién de Descarga
—— Node B1 Head (m)
28 /_,_’ T .
/ S—
/ \\\,_,,_
\\ / .
\\/ \\./\ /h# - AN
\/ —\\
\\\,
\\\
o
~
24 \\
~_
\\\_ —

Elapsed T\:m {hours)
llustracién 27. Variacion de nivel en seccion de descarga con TR= 2 afios. [Saltos,

2022]
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Elevation (m)

5.1.1.5.

Perfil del Colector C2

Water Elevation Profile: Node N2472 - B6

Neg3
g2
Ni762
N2472

Elevatian (m}

[NECE

280 260 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

240
Distance (m)

llustracién 28. Vista en perfil del colector C2 con TR= 2 afios. [Saltos, 2022]

5.1.1.6.

Perfil del Colector C5

(e

Water Elevation Profile: Node N1867 - B17
g
z

NaTD
Haos
Naos
B17

6.8
6.6|

6.2

58|
56
5.4
52

48|
46
4.4
42

38|
3.6
3.4
az

28|
26
24|
22

18|
16
1.4
12

0.8|
06
0.4]
0.2|

02|
0.4
06
0.8

Distance (m)

llustracion 29. Vista en perfil del colector C5 con TR= 2 afios. [Saltos, 2022]

39



5.1.1.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3

HIDROGRAMA DE INUNDACION

160
140
120

100
80
60
40
20

0

S S 0° S S 0° NN Y 0° S S 0° LSS S S 0° S S 0°
IR IR N O of”g IR R I R
AN ANNAEN AN RN N RN RN

Inundacion (m3/s)

Tiempo (hora)

llustracién 30. Hidrograma de inundacion con TR= 2 afios en el nodo B3. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 54865 m3

5.1.1.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo N4140

HIDROGRAMA DE INUNDACION

0° S S S 0° S S S 0° 0° S S S 0° 0° S S S 0° 0°

Q7 A7 9 (SREK\ DI\ DAY Q7 AQ7 A9 Q7 A0 9
K RO SN S SN %%%%%%%%"v%
SHENEE A (I R RSN RPN S

vl
o

Inundacion (m3/s)

PR NNWWDDSDS
o wun

O uUvTo U1l oulowum

Tiempo (hora)

llustracion 31. Hidrograma de inundacion con TR= 2 afios en el nodo N4140. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 5169 m3
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5.1.1.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2389

HIDROGRAMA DE INUNDACION

180
160
140
120
100

Inundacion (m3/s)
N B OO ©
O O O O

0 I

IR I RS MRS XS XS R XIS XS MR XIS XU MR RS SN MR SRS R M
L I I S S S S S S S S S S S S S S S S S
SN I R S S M SR EN G VIR SR SR LR SR S

0
%
0
0

Tiempo (hora)

llustracion 32. Hidrograma de inundacion con TR= 2 afios en el nodo N2389. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 2625 m3

5.1.1.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N1770

HIDROGRAMA DE INUNDACION

250
200
150

100

Inundacion (m3/s)

vl
o

Tiempo (hora)

llustracién 33. Hidrograma de inundacion con TR= 2 afios en el nodo N1770. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 1261 m3
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5.1.1.11. Volumen Total de Inundacion

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedié a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de

inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundacién Total = 203958 m3
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5.1.2. Periodo de Recurrencia 5 aios

5.1.2.1. Mapa de Simulacion Ejecutada

.
a7 /‘éé%'ﬁ%%éy'éézyﬁ 7

: { :,,'/4/ /////,

//’:/‘f’//////é/:’/ , //'-’4,,,//,’ f//
_ 14////”%\!///%// -
// / <

llustracién 34. Vista en planta del sistema post simulacion con Tr= 5 afios. [Saltos,

2022]

5.1.2.2. Perfil Ramal B del Estero Salado

Water Elevation Profile: Node B45 - DL

llustracién 35. Perfil del ramal B del Estero Salado con T:=5 afios. [Saltos, 2022]
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Head (m]

5.1.2.3. Hidrograma en Seccién de Descarga

—— Link CL Flow (CMS)

;’//’/'/'
//
//
40 /
g /
3 /
/
35 /
/
/
25 //
N _J///
o \/
llustracién 36. Hidrograma en la seccién de descarga con T.=5 afios. [Saltos, 2022]
5.1.2.4. Variacion de Niveles en Seccién de Descarga
* \ / """""’\,x\/_
I\I “." \/\
\ c N
\ | \\
275 ‘I‘ “‘ \
|‘ 4 \,,\\
™
.
285 . Ty
\
N
VoW,
: ‘ Elapsed Tﬁwme (haurs) ¢ *

llustracién 37. Variacion de nivel en seccion de descarga con Tr = 5 afios. [Saltos,

2022]
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Elevation {m)

Elavalion (m]

5.1.2.5. Perfil del Colector C2

Water Elevation Profile: Node N2472 - B6

NBa3
NEg2
N1762
N2aT2

480 440 420 400 380 360 340 320 300 280 260 220 200 180 160 140 120 100 80 80 40 20 0

240
Distance (m)

llustracién 38. Vista en perfil del colector C2 con T,=5 afios. [Saltos, 2022]

5.1.2.6. Perfil del Colector C5

Water Elevation Profile: Node N1867 - B17

N1866
N1865
N910
Naog
Naos
BIT

20 1 50 80 100 120 0 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Distance (m)

llustracién 39. Vista en perfil del colector C5 con T:=5 afios. [Saltos, 2022]
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5.1.2.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3

HIDROGRAMA DE INUNDACION

160
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00 00 QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ QQ
R N q°’0 SN I R U I
NTONTNT NN NN NN

Inundacién (m3/s)

Tiempo (hora)

llustracién 40. Hidrograma de inundacion con Tr= 5 afios en el nodo B3. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 90360 m3

5.1.2.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2476
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llustracion 41. Hidrograma de inundacion con Tr=5 afios en el nodo N2476. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 6782 m3
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5.1.2.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N4097

HIDROGRAMA DE INUNDACION

180
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20
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SN T R S R S SR SN I S IO EIR S S TR
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Tiempo (hora)

llustracion 42. Hidrograma de inundacion con Tr= 5 afios en el nodo N4097. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundacién = 2655 m3

5.1.2.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N3511
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llustracion 43. Hidrograma de inundacion con Tr=5 afios en el nodo N3511. [Saltos,

2022]
Volumen de Inundaciéon = 1267 m3
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5.1.2.11. Volumen Total de Inundacion

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedié a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de

inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundacion Total = 367191 m3
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5.1.3. Periodo de Recurrencia 10 afos

5.1.3.1. Mapa de Simulacion Ejecutada
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llustracién 44. Vista en planta del sistema post simulaciéon con T:= 10 afios. [Saltos,
2022]

5.1.3.2. Perfil Ramal B del Estero Salado

00 te00 1600 1,600
Distance (m)

llustracién 45. Perfil del ramal B del Estero Salado con T:= 10 afios. [Saltos, 2022]
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Head (m)

5.1.3.3. Hidrograma en Seccién de Descarga

—— Link CL Flow (CMIS)

- o - } -\\
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/
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~
b ? ¢ Elapsed T?me (hoursy ¢ " N
llustracién 46. Hidrograma en la seccién de descarga con T,= 10 afios. [Saltos, 2022]
5.1.3.4. Variacion de Niveles en Seccién de Descarga
28 “ f _— - _ x
W / N
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ﬂ | S
| f T
| | NN

llustracién 47. Variacion de nivel en seccion de descarga con Tr= 10 afios. [Saltos,

2022]
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Elevation ()

5.1.3.5.

Perfil del Colector C2

Water Elevation Profile: Node N2472 - B6
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llustracién 48. Vista en perfil del colector C2 con Tr= 10 afios. [Saltos, 2022]

5.1.3.6.

Perfil del Colector C5
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llustracién 49. Vista en perfil del colector C5 con T:= 10 afios. [Saltos, 2022]
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5.1.3.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3
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llustracion 50. Hidrograma de inundacion con Tr= 10 afios en el nodo B3. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundacién = 131124 m3

5.1.3.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo N4140
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llustracién 51. Hidrograma de inundacién con T:= 10 afios en el nodo N4140. [Saltos,

2022]
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Volumen de Inundaciéon = 9551 m3

5.1.3.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2193

HIDROGRAMA DE INUNDACION

250
200
150

100

O ||.
S S

S OIS S MRS MU ST SR R S SIS S SN SN MU MU SR L
‘%Q‘ ‘%0‘ {bg‘ %Qo %Qo "boo "50‘ ‘fbo. .f.bQ. .er. .be. .’))Q. .’50- .%Q‘ ‘%0‘ .’500 %Qo !500 "boo "boo
N A R AU N MU SN RN N AN N N N A

Inundacién (m3/s)

(%4
o

Tiempo (hora)

llustracién 52. Hidrograma de inundacién con Tr= 10 afios en el nodo N2193. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundacién = 2341 m3

5.1.3.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2249
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llustracién 53. Hidrograma de inundacién con T= 10 afios en el nodo N2249. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 1339 m3
5.1.3.11. Volumen Total de Inundacioén

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedio a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de
inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundacién Total = 550450 m3
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5.1.4. Periodo de Recurrencia 25 afnos

5.1.4.1. Mapa de Simulacion Ejecutada
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llustracién 54. Vista en planta del sistema post simulacion con T:= 25 afios. [Saltos,

2022]
5.1.4.2. Perfil Ramal B del Estero Salado
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2,600
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llustracién 55. Perfil del ramal B del Estero Salado con T:= 25 afios. [Saltos, 2022]
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5.1.4.3. Hidrograma en Seccion de Descarga

Link CL Flow (CMS)

T
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/
/
/
N /
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llustracién 56. Hidrograma en la seccién de descarga con T.= 25 afios. [Saltos, 2022]
5.1.4.4. Variaciéon de Niveles en Seccion de Descarga
Node B1 Head (m)
: g o \\ A
f ~ \\/\\/7_/,_, N TS
.‘"‘\\“fﬁ
".\I‘\"I

llustracién 57. Variacion de nivel en secciéon de descarga con T,= 25 afios. [Saltos,

2022]
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Elevation (m}

5.1.45. Perfil del Colector C2

‘Water Elevation Profile: Node N2472 - B6
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llustracién 58. Vista en perfil del colector C2 con Tr= 25 afios. [Saltos, 2022]

5.1.4.6. Perfil del Colector C5

Water Elevation Profile: Node N1867 - B17
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llustracién 59. Vista en perfil del colector C5 con Tr= 25 afios. [Saltos, 2022]
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5.1.4.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3
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llustracion 60. Hidrograma de inundacion con Tr= 25 afios en el nodo B3. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 153312 m3

5.1.4.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo N4101
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llustracién 61. Hidrograma de inundacién con Tr= 25 afios en el nodo N4101. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 2196 m3
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5.1.4.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N4138
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llustracién 62. Hidrograma de inundaciéon con Tr= 25 afios en el nodo N4138. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundacién = 12551 m3

5.1.4.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N4097
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llustracién 63. Hidrograma de inundacion con Tr= 25 afios en el nodo N4097. [Saltos,

2022]

Volumen de Inundaciéon = 5703 m3
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5.1.4.11. Volumen Total de Inundacion

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedié a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de

inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundacion Total = 641825 m3
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5.2. Escenario 2: Simulacion Con Proyecto
5.2.1. Periodo de Recurrencia 2 afios

5.2.1.1. Mapade Simulacién Ejecutada
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llustracién 64. Vista en planta del sistema post simulacion con Tr= 2 afios. [Saltos,

2022]

5.2.1.2. Perfil Ramal B del Estero Salado

Water Elevation Profile: Node B45 - DL
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llustracion 65. Perfil del ramal B del Estero Salado con T:= 2 afios. [Saltos, 2022]
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5.2.1.3. Hidrograma en Seccién de Descarga

—— Link CL Flow {CMS)
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llustracién 66. Hidrograma en la seccién de descarga con T,= 2 afios. [Saltos, 2022]
5.2.1.4. Variacion de Niveles en Seccién de Descarga
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llustracién 67. Variacion de nivel en seccion de descarga con Tr= 2 afios. [Saltos,

2022]
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Elevation (m)

5.2.1.5. Perfil del Colector C7

‘Water Elevation Profile: Node B18 - N912
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llustracién 68. Vista en perfil del colector C7 con T= 2 afios. [Saltos, 2022]

5.2.1.6. Perfil del Colector C8

Water Elevation Profile: Node B20 - N2067
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llustracion 69. Vista en perfil del colector C8 con T:= 2 afios. [Saltos, 2022]
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5.2.1.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3
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llustracion 70. Hidrograma de inundacion con Tr= 2 afios en el nodo B3 con proyecto.

[Saltos, 2022]

Volumen de Inundacién = 56876 m3

5.2.1.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo B5
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llustracién 71. Hidrograma de inundacién con Tr= 2 afios en el nodo B5 con proyecto.

[Saltos, 2022]

Volumen de Inundacion = 20947 m3
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5.2.1.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2390

HIDROGRAMA DE INUNDACION
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llustracién 72. Hidrograma de inundacién con Tr= 2 afios en el nodo N2390 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundacién = 3346 m3

5.2.1.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2270
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llustracién 73. Hidrograma de inundacion con Tr= 2 afios en el nodo N2270 post

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 3774 m3
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5.2.1.11. Volumen Total de Inundacion

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedié a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de

inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundaciéon Total = 148618 m3
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5.2.2. Periodo de Recurrencia 5 anos

5.2.2.1. Mapa de Simulacion Ejecutada
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llustracién 74. Vista en planta del sistema post simulacion con Tr= 5 afios. [Saltos,
2022]

5.2.2.2. Perfil Ramal B del Estero Salado

Distance (m)

llustracion 75. Perfil del ramal B del Estero Salado con T,=5 afios. [Saltos, 2022]
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5.2.2.3. Hidrograma en Seccién de Descarga
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llustracién 76. Hidrograma en la seccién de descarga con T.=5 afios. [Saltos, 2022]
5.2.2.4. Variacion de Niveles en Seccién de Descarga
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llustracién 77. Variacion de nivel en seccion de descarga con Tr= 5 afios. [Saltos,

2022]
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5.2.2.5. Perfil del Colector C7

Water Elevation Profile: Node B18 - N912
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llustracién 78. Vista en perfil del colector C7 con T,=5 afios. [Saltos, 2022]

5.2.2.6. Perfil del Colector C8

Water Elevation Profile: Node B20 - N2067
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llustracion 79. Vista en perfil del colector C8 con T:=5 afios. [Saltos, 2022]
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5.2.2.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3

HIDROGRAMA DE INUNDACION
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llustracion 80. Hidrograma de inundacion con Tr= 5 afios en el nodo B3 con proyecto.

[Saltos, 2022]

Volumen de Inundacién = 110281 m3

5.2.2.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2270
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llustracion 81. Hidrograma de inundacion con Tr= 5 afios en el nodo 2270 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 8051 m3
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5.2.2.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2189
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llustracién 82. Hidrograma de inundaciéon con Tr= 5 afios en el nodo N2189 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 2953 m3

5.2.2.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2392
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llustracién 83. Hidrograma de inundacién con Tr=5 afios en el nodo N2392 con
proyecto. [Saltos, 2022]
Volumen de Inundacién = 2911 m3

71



5.2.2.11. Volumen Total de Inundacion

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedié a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de

inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundaciéon Total = 311521 m3
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5.2.3. Periodo de Recurrencia 10 afos

5.2.3.1. Mapa de Simulacion Ejecutada
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llustracién 84. Vista en planta del sistema post simulacion con Tr= 10 afios. [Saltos,

2022]
5.2.3.2.

Perfil Ramal B del Estero Salado
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llustracién 85. Perfil del ramal B del Estero Salado con T:= 10 afios. [Saltos, 2022]

73



5.2.3.3. Hidrograma en Seccién de Descarga
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llustracién 86. Hidrograma en la seccién de descarga con T,= 10 afios. [Saltos, 2022]
5.2.3.4. Variacion de Niveles en Seccién de Descarga
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llustracién 87. Variacion de nivel en seccion de descarga con Tr= 10 afios. [Saltos,

2022]
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5.2.3.5. Perfil del Colector C7

Water Elevation Profile: Node B18 - N912

18
N22d9
N2250
Na2aTE
N41d0
NAtag
N4138
N4137
No1E
REE
Natd
EIE]
E)
ez

[ 50 100 150 200 250 300 ) 400 450 500 550 600 650
Distance (m)

llustracién 88. Vista en perfil del colector C7 con Tr= 10 afios. [Saltos, 2022]

5.2.3.6. Perfil del Colector C8

Water Elevation Profile: Node B20 - N2067
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llustracién 89. Vista en perfil del colector C8 con T:= 10 afios. [Saltos, 2022]
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5.2.3.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3
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llustracién 90. Hidrograma de inundacion con Tr= 10 afios en el nodo B3 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 175233 m3

5.2.3.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2270
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llustracién 91. Hidrograma de inundacion con Tr= 10 afios en el nodo N2270 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 8.96 m3
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5.2.3.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2187
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llustracién 92. Hidrograma de inundaciéon con Tr= 10 afios en el nodo N2187 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 3084 m3

5.2.3.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N1862
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llustracion 93. Hidrograma de inundacion con Tr= 10 afios en el nodo N1862 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 2610 m3
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5.2.3.11. Volumen Total de Inundacion

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedié a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de

inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundaciéon Total = 498360 m3
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5.2.4. Periodo de Recurrencia 25 afnos

5.2.4.1. Mapa de Simulacion Ejecutada
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llustracién 94. Vista en planta del sistema post simulacion con T:= 25 afios. [Saltos,
2022]

5.2.4.2. Perfil Ramal B del Estero Salado
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llustracién 95. Perfil del ramal B del Estero Salado con T.= 25 afios. [Saltos, 2022]
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5.2.4.3. Hidrograma en Seccién de Descarga

—— Link CL Flow (CMS)
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llustracién 96. Hidrograma en la seccién de descarga con T.= 25 afios. [Saltos, 2022]
5.2.4.4. Variacion de Niveles en Seccion de Descarga
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llustraciéon 97. Variacion de nivel en seccidn de descarga con T,= 25 afios. [Saltos,

2022]

80




5.2.4.5. Perfil del Colector C7

Water Elevation Profile: Node B18 - N812
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llustracién 98. Vista en perfil del colector C7 con Tr= 25 afios. [Saltos, 2022]

5.2.4.6. Perfil del Colector C8

Water Elevation Profile: Node B20 - N2067
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llustraciéon 99. Vista en perfil del colector C8 con T:= 25 afios. [Saltos, 2022]
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5.2.4.7. Hidrograma de Inundacion en Nodo B3

HIDROGRAMA DE INUNDACION
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llustracién 100. Hidrograma de inundacién con T:= 25 afios en el nodo B3 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundacién = 211840 m3

5.2.4.8. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2270
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llustracién 101. Hidrograma de inundacién con Tr= 25 afios en el nodo N2270 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 15154 m3

82



5.2.4.9. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2189
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llustracién 102. Hidrograma de inundacién con Tr= 25 afios en el nodo N2189 con

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 7547 m3

5.2.4.10. Hidrograma de Inundacion en Nodo N2187
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llustracion 103. Hidrograma de inundacidn con T:= 25 afios en el nodo N2187 post

proyecto. [Saltos, 2022]

Volumen de Inundaciéon = 3783 m3
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5.2.4.11. Volumen Total de Inundacion

Para calcular el volumen total de inundacion del sistema para un periodo
de retorno determinado, se procedié a hacer una sumatoria del volumen de
cada uno de los nodos del modelo, la tabla con los valores del volumen de

inundacién de cada nodo se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

Volumen de Inundaciéon Total = 587047 m3
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5.3. Comparacion entre Escenarios

Como resultado de las simulaciones en ambos escenarios se pudo notar
que el comportamiento hidraulico del ramal B, desde el punto de vista de
caudales de salida hacia el punto de descarga y de niveles en el sector
represado es similar. Lo anterior indicaria que la inclusion del sistema de
valvulas no produciria variaciones muy significativas en los niveles maximos
del estero que podrian generar desbordamientos de este hacia sus

margenes.

Al ser el propoésito de este trabajo reducir las inundaciones en los
colectores o nodos mencionados previamente, esto se tratard de hacer
logrando que el tramo B se mantenga parcialmente vacio al momento de las
precipitaciones para que asi los colectores puedan tener una descarga libre

hacia el estero y estos no se inunden.

La forma mas efectiva, para evaluar los beneficios del trabajo propuesto
es comparando los resultados entre los escenarios con y sin proyecto, lo que
se hard a través de la medicién de dafio anual esperado. Para este caso, el
dafio esta relacionado directamente con los volimenes anuales esperados
de inundacion para ambos escenarios. ElI volumen anual esperado de
inundacion es igual a la suma del producto del volumen de inundacion
calculado para cada periodo de recurrencia por la probabilidad de su
ocurrencia, esto es el area bajo la curva de los graficos volumen de

inundacién vs periodo de recurrencia/probabilidad.

En las siguientes tablas se presentan los volimenes de inundacion
calculados para diversas frecuencias, asi como los volimenes anuales

esperados de inundacién para ambos escenarios.
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5.3.1. Escenario 1

Situacion en la que los hidrogramas de marea y de precipitacion llegan a
su punto pico al mismo momento, lo cual generaria una situacion critica. Se
pueden apreciar los voliumenes de inundacién que tendra el sistema en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Resumen de los volumenes de inundacion en los diferentes periodos de

recurrencia.

ESCENARIO 1: SIN PROYECTO
VOLUMEN DE
PERIODO DE RECURRENCIA INUNDACION
2 ANOS 203958 m3
5 ANOS 367191 m3
10 ANOS 550450 m3
25 ANOS 641825 m?3

Fuente: Saltos, 2022

Para encontrar el volumen anual esperado para un evento de cierto
tiempo de periodo de recurrencia, se debera multiplicar el volumen esperado
de inundacion del evento por la probabilidad de ocurrencia del mismo, el cual
es la divisibn de 1 entre el periodo de recurrencia y asi se obtendra el

volumen en un determinado afo.

Tabla 10. Volimenes de inundacién para diversas frecuencias.

VOLUMENES DE INUNDACION PARA DIVERSAS
FRECUENCIAS
PROBABILIDAD
PERIODO DE VOLSJé\/IEN DE VOLUMEN
RECURRENCIA INUNDACION OCURRENCIA [INCREMENTAL
ANUAL
m?3 m3
1 0 1 0.00
2 203958 0.5 50989,50
5 367191 0.2 14687.64
10 550450 0.1 5504.50
25 641825 0.04 1026.92
72208.56

Fuente: Saltos, 2022

86



PROBABILIDAD DEL VOLUMEN DE
INUNDACION CON PROYECTO

700000
600000
500000
400000
300000

200000

Volumen de Inundacién (m?3)

100000

0
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Probabilidad

llustracién 104. Volumen de inundacion en condiciones actuales. [Saltos, 2022]
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5.3.2. Escenario 2

Situacion en la que el hidrograma de precipitacion llega a su punto pico
en un momento dado y la curva de la marea al estar desfasada llegara a su
punto critico en otro momento. Se pueden apreciar los volimenes de

inundacién que tendré el sistema en la siguiente tabla:

Tabla 11. Resumen de volumenes de inundacién en diferentes periodos de

recurrencia post proyecto.

CON PROYECTO
VOLUMEN DE
PERIODO DE RECURRENCIA INUNDACION
2 ANOS 148618 m®
5 ANOS 311521 m*
10 ANOS 498360 m?3
25 ANOS 587047 m?3

Fuente: Saltos, 2022

Para encontrar el volumen anual esperado para un evento de cierto
tiempo de periodo de recurrencia, se debera multiplicar el volumen esperado
de inundacion del evento por la probabilidad de ocurrencia del mismo, el cual
es la divisibn de 1 entre el periodo de recurrencia y asi se obtendra el

volumen en un determinado afo.

Tabla 12. Voliumenes de inundacion para diversas frecuencias post proyecto.

TABLA DE VOLUMENES DE INUNDACION PARA DIVERSAS
FRECUENCIAS
PROBABILIDAD
PERIODO DE VO"[l)Jl'EV'EN DE VOLUMEN
RECURRENCIA |« O o | OCURRENCIA |INCREMENTAL
ANUAL
m3 m3
1 0 1 0.00
2 148618 05 37154.50
5 311521 0.2 12460.84
10 498360 01 4983.60
25 587047 0.04 939.28
55538.22

Fuente: Saltos, 2022

88



PROBABILIDAD DEL VOLUMEN DE
INUNDACION CON PROYECTO

700000
600000
500000
400000
300000

200000

Volumen de Inundacién (m?3)

100000

0
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0
Probabilidad

llustracion 105. Volumen de inundacion post proyecto. [Saltos, 2022]
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5.3.3. Calculos de Volumen de Inundacion

Para un més claro entendimiento de los resultados analizados, se puede
calcular la reduccion de volumen de inundacién y su porcentaje, ya que con
estos podemos hacer una mejor comparacion y analisis de que tan optimo

seria la construccién de la estructura de regulacion.

Volumen de Inundacion 2

% Reduccion de Volumen de Inundacion = 1 — Volimen de ITmumdacion 1

55538.22

% Reducciéon de Volumen de Inundacion = 1 — 72208.56

% Reduccion de Volumen de Inundacion =1 — 0.769 = 0.23 = 23%

Reduccion de Volumen de Inundacion

= Volumen de Inundacion 1 — Volumen de Inundacion 2

Reduccion de Volumen de Inundacion = 72208.56 — 55538.22
= 16670.34 m3

De los resultados mostrados previamente se puede indicar que con el
trabajo propuesto los volumenes anuales de inundacion se reducen, en
aproximadamente un 23%, lo que, de acuerdo con los calculos representa

una diferencia de 16670.34 m3 de inundacion.
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6. CAPITULO VI: CONCEPCION TECNICA DE LA
ESTRUCTURA DE CONTROL

6.1. Descripcion de la estructura técnica de control

Se define como estructura de control o regulacién a la composicion de la
instalacion de un sistema de elementos de control de flujos de entrada y
salida de aguas lluvia y a la obra civil sobre la cual se asentara. Este ultimo
consiste en la elaboracion de una losa de cimentacion, por lo que, para su
disefio, este debe ser capaz de resistir el peso de los sistemas de control de
agua. El sistema de control se detalla como un conjunto de valvulas tipo
Pinch debido a su funcionamiento automatico en dos flujos, es Optima para
restringir el flujo de agua proveniente de la marea hacia el sistema. Estas
valvulas seran situadas en una pantalla de hormigén que fije el elemento

debidamente ante fuerzas hidraulicas.
6.2. Funcionamiento de la estructura técnica de control

La funcionabilidad de este sistema permite que el ramal B trabaje a media
capacidad bajo condiciones sin precipitaciones, sin embargo, ante
fendbmenos de marea alta, las valvulas Pinch evitaran el ingreso del agua
proveniente del Estero Salado hacia el ramal, haciendo que el tramo B sirva
como reservorio para aguas lluvias, por lo que su capacidad se usara como
regulador de inundaciones de los colectores ahogados, y en su defecto,

estos podran funcionar de manera libre.
6.3. Esquematizacién de la estructura técnica de control

Se prevé la siguiente esquematizacion de la estructura de control, este
disefio no es construible, ni debe ser implementado hasta corroborar el
namero de valvulas necesarias para controlar el volumen de agua
proveniente de la marea, a su vez, las dimensiones de este consideran al
ancho del canal y a la cota de profundidad del punto de descarga, sin
embargo, esta informacion es basada en informacién del Plan Maestro de
Interagua realizado en el afilo 2002, por lo que es necesario corroborar que

las condiciones sean las mismas antes de efectuar un disefo.
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CONCLUSIONES

Con las evaluaciones hidraulicas simuladas en el programa SWMM del
sistema existente se pudo verificar los problemas que tiene le sistema de
drenaje ante un evento hidrolégico (2, 5, 10 y 25 afios de periodo de
recurrencia), y, a su vez se pudo cuantificar de manera aproximada los
volumenes de inundacién en los nodos que trabajaran de manera ahogada y
la ubicacién de estos. Se verifico la ubicacion de estos nodos (colectores) los
cuales al correr las simulaciones estas quedarian inundados debido a la
precipitacion y los niveles de marea propuestos para este trabajo llegando a

un volumen de inundacion total de 72208.56 m3.

Para la segunda simulacion se planteé el proyecto de instalacion de
valvulas Pinch para el control del ingreso y salida de aguas del ramal B, con
lo cual se podria ademas controlar el ingreso del nivel de agua de la marea
gue es un factor directamente proporcional a las inundaciones que sufren los
colectores, en esta simulacion se procedi6 a observar los valores de
inundacién de los mismos nodos (colectores) que la simulacion sin proyecto,

dandonos un volumen de inundacion total de 55538.56 m3.

Comparando los dos escenarios, podemos decir que los volimenes de
inundacién se reducirian en un 23% que es una diferencia de 16670.34 m3,
por falta de informacién no es posible realizar una determinacion exacta de
la extension de las areas beneficiadas ni la reduccién de dafios, por lo que la
alternativa con proyecto como se suponia en un inicio sera una opcién
factible para reducir los valores de inundacién que presenta el actual sistema

de drenaje.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el funcionamiento del proyecto planteado en este trabajo
también se podria cambiar los tramos de tuberia que no tienen la capacidad
suficiente para evacuar los caudales generados por las distintas
precipitaciones, ademas de redisefiar los colectores para que estos puedan

tener una mayor area de captacioén de caudales.

Se recomienda obtener una mayor informacion de la red de drenaje para
hacer calculos més exactos y precisos sobre los dafios y mejoras posibles
en el sistema, ademas de usar informacion méas reciente para saber el
estado de colectores, tuberias y colectores y tener simulaciones y resultados

mas apegados a la realidad.

Como ultima recomendacion también se sugiere crear un incentivo de
conciencia en la sociedad para mantener los colectores limpios y que se
realicen mantenimiento periédicamente para que estos funcionen de manera

adecuada y completamente para evitar inundaciones en los mismos.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de Marea para la Simulacién

7.1.

Tiempo Cota
(hora) (msnm)
0.000 1.92
0.167 1.97
0.333 2.01
0.500 2.05
0.667 2.10
0.833 2.14
1.000 2.19
1.167 2.24
1.333 2.29
1.500 2.33
1.667 2.36
1.833 2.38
2.000 2.30
2.167 2.29
2.333 2.25
2.500 2.17
2.667 2.06
2.833 1.92
3.000 1.74
3.167 1.52
3.333 1.28
3.500 1.02
3.667 0.74
3.833 0.45
4.000 0.16
4.167 -0.12
4.333 -0.39
4.500 -0.63
4.667 -0.85
4.833 -1.04
5.000 -1.20
5.167 -1.32
5.333 -1.42
5.500 -1.50
5.667 -1.56
5.833 -1.61
6.000 -1.66
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Tiempo Cota
(hora) (msnm)
6.167 -1.71
6.333 -1.78
6.500 -1.86
6.667 -1.95
6.833 -2.06
7.000 -2.16
7.167 -2.26
7.333 -2.33
7.833 -2.36
8.000 -2.28
8.167 -2.16
8.333 -1.99
8.500 -1.79
8.667 -1.57
8.833 -1.33
9.000 -1.09
9.167 -0.85
9.333 -0.62
9.500 -0.40
9.667 -0.20
9.833 0.00
10.000 0.18
10.167 0.35
10.333 0.51
10.500 0.67
10.667 0.82
10.833 0.96
11.000 1.09
11.167 1.21
11.333 1.32
11.500 1.42
11.667 1.51
11.833 1.60
12.000 1.68
12.167 1.74
12.333 1.81
12.500 1.86




Anexo 2. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr=2 Afios Sin Proyecto

7.2.

Nodo Inundacién (m3)
B3 54865
B5 20893
B1 12781

N4140 5169

N2476 4838

N4138 4662

N866 4028

N4139 3804

N2270 3780

N4137 3447

N2390 3418

N2250 3146

N2577 2971

N1759 2954

N911 2711
B35 2671

N2389 2625

N859 2530

N1771 2448

N2067 2189

N2391 2152

N1863 2130

Nodo Inundacién (m3)
N1760 2026
N893 1968
B8 1855
N2653 1703
N2265 1682
N1772 1421
N2078 1341
N915 1334
B19 1311
N1770 1261
N2393 1238
N2267 1234
N2392 1147
N862 1145
N861 1101
N2043 1070
N672 1062
N891 1032
N892 1013
N2077 996
N1864 988
N2402 883
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Nodo Inundacién (m?)
N868 836
N2492 815
N1862 786
N1762 785
N2403 776
N2388 754
N914 734
N2044 726
N2187 700
N2189 684
N1613 641
N2184 639
N674 635
N2176 621
N673 620
N2249 575
B16 525
N1867 504
N1716 501
N858 475
N1751 474
N860 464

Nodo Inundacién (m3)
N2473 463
N2193 459
N2056 449
B39 447
N164 440
N1098 434
N1753 412
N2271 407
N1761 402
B12 390
N905 385
N2477 378
N916 367
N2266 309
N2181 307
B22 264
N2182 258
N913 258
N1612 219
N2188 198
N1773 188
N2576 177




Nodo Inundacién (m3)
N1861 172
N2401 160
B26 150
N2654 146
N1225 145
N2472 145
N2562 134
N2384 116
N904 111
B40 111
N865 109
B24 104
N970 102
N2055 94
N2385 88
N2383 76
N92 73
N1437 71
N4097 66
N2080 65
N2082 61

Nodo Inundacién (m3)
N93 52
N912 51
N2071 49
N2070 39
N960 36
B13 33
N2560 33
N2470 31
N2081 31
N959 27
N961 27
N2075 27
N1878 26
N2186 25
N2262 24
N2076 23
N2404 22
N2074 19
N958 18
N1865 18
N165 17
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Nodo

Inundacién (m?3)

N2400

16

Nodo

Inundacién (m3)

N175

13

N2183

1

N909

[
o

N176

N1764

N1408

N1765

N2475

N2561

N1438

N1535

N1752

N902

N2474

N1412

N178

N718

N233

N1537

N2059

N2057

N675

N908

N1407

N719

N91

N312

N2670

N1610

N1409

N173

N1879

N910

N1410

N1777

N1539

N1411

N907

N2264
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Anexo 2. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr=5 Aflos Sin Proyecto

7.3.

Nodo Inundacién (m3)
N91 0.016
N92 0.241
N93 0.207
N163 0.08
N164 1.768
N165 0.194
N173 3.554
N175 0.021
N176 0.74
N177 0.206
N178 0.013
N232 0.002
N233 0.213
N270 0.328
N271 0.266
N312 0.001
N672 1.299
N673 0.866
N674 0.898
N675 0.602
Nodo Inundacién (m3)
N676 0.003

N718 0.655
N719 0.461
N858 0.79
N859 4.169
N860 0.886
N861 2.058
N862 2.483
N865 0.695
N866 5.701
N868 1.262
N891 1.913
N892 0.751
N893 2.363
N902 0.007
N903 4.318
N904 0.843
N905 1.1
N907 0.45
N908 0.004
Nodo Inundacién (m3)
N909 0.01
N910 0.002
N911 5.065
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N912 0.549
N913 1.282
N914 1.31
N915 1.683
N916 0.567
N948 0
N958 0.014
N959 0.017
N960 0.033
N961 0.028
N970 0.103
N1098 0.624
N1225 0.402
N1264 0.001
N1265 0.024
N1280 0
N1407 0.227
Nodo Inundacién (m?3)
N1408 0.221
N1409 0.08
N1410 0
N1411 0.002
N1412 0.006

N1414 0.003
N1437 0.824
N1438 0.733
N1452 0.394
N1458 0
N1535 0.002
N1610 0.921
N1611 0.57
N1612 1.156
N1613 2.166
N1716 0.642
N1751 0.588
N1752 0.001
N1753 0.492
N1759 3.906
Nodo Inundacién (m3)
N1760 2.987
N1761 0.437
N1762 1.565
N1764 0.011
N1765 0.012
N1770 2.061
N1771 3.614




N1772 2.958
N1773 1.653
N1777 0.898
N1861 0.273
N1862 1.662
N1863 3.808
N1864 1.953
N1865 0.018
N1867 1.572
N1878 0.698
N1879 0
N2043 2.103
N2044 1.184
N2054 0
N2055 0.813
N2056 1.385
N2057 0.007
N2058 1.329
N2059 0.002
Nodo Inundacién (m3)
N2067 4.873
N2070 0.132
N2071 0.16
N2074 0.006
N2075 0.015
N2076 0.251
N2077 2.028

N2078 2.462
N2080 0.06
N2081 0.029
N2082 0.268
N2176 1.231
N2181 0.406
N2182 0.293
N2183 0
N2184 1.244
N2186 0.007
N2187 1.722
N2188 0.493
N2189 2.952
N2193 1.465
N2249 1.109
N2250 4.214
N2262 0.491
N2263 0.369
N2264 0.543
Nodo Inundacién (m3)
N2265 3.021
N2266 0.838
N2267 2.33
N2270 8.05
N2271 0.821
N2383 0.905
N2384 0.302
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N2385 0.015
N2388 3.149
N2389 5.272
N2390 6.319
N2391 5.829
N2392 3.173
N2393 2.708
N2400 0.012
N2401 0.625
N2402 1.372
N2403 1.249
N2404 0.015
N2470 0.03
N2472 0.193
N2473 1.716
N2475 0.072
N2476 6.782
N2477 0.648
N2492 1.625
Nodo Inundacién (m3)
N2560 0.339
N2561 0.092
N2562 0.527
N2576 0.971
N2577 3.719
N2653 3.246
N2654 0.594

N2670 0.46
N3496 5.235
N3509 0.83
N3510 1.289
N3511 1.267
N4093 0.032
N4094 0.168
N4095 0.326
N4096 0.676
N4097 2.655
N4101 0.267
N4137 4.863
N4138 6.607
N4139 6.565
N4140 7.455
N4148 0.185
N4149 0.837
N4160 0.004
N4161 0.002
Nodo Inundacién (m3)
N4162 0.002
B1 14.892
B3 90.36
B5 20.893
B8 1.855
B12 0.39
B13 0.033




B16 0.525
B19 1.311
B22 0.264
B24 0.104
B26 0.15
B35 2.671
B39 0.447
B40 0.111
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7.4.

Nodo Inundacién (m3)
N91 207
N92 389
N93 362
N163 227
N164 3027
N165 340
N173 7488
N175 415
N176 990
N177 505
N178 148
N232 674
N233 886
N270 1200
N271 1038
N311 0
N312 0
N672 1643
N673 1431
N674 1284
N675 1544
N676 510

Nodo Inundacién (m3)
N718 1366
N719 1326
N858 1104
N859 5825
N860 1197
N861 3122
N862 3953
N865 1190
N866 6400
N868 1699
N891 2857
N892 705
N893 2799
N899 29
N902 8
N903 6535
N904 1438
N905 1693
N907 1074
N908 4
N909 10
N910 2
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Anexo 4. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr= 10 Afios Sin Proyecto

Nodo Inundacién (m?)
N911 7259
N912 2291
N913 2528
N914 1850
N915 2043
N916 1397
N948 498
N958 20
N959 30
N960 41
N961 27
N970 102
N1098 806
N1225 610
N1259 7
N1260 0
N1264 71
N1265 386
N1280 9
N1340 2
N1341 433
N1342 1

Nodo Inundacién (m3)
N1343 0
N1344 0
N1407 541
N1408 536
N1409 305
N1410 174
N1411 3
N1412 6
N1414 8
N1437 1484
N1438 1387
N1452 994
N1458 21
N1535 3
N1610 1443
N1611 1142
N1612 1544
N1613 2129
N1716 996
N1751 707
N1752 1
N1753 581




Nodo Inundacién (m3)
N1759 4763
N1760 3865
N1761 538
N1762 2359
N1764 13
N1765 13
N1770 2904
N1771 4697
N1772 4821
N1773 2938
N1774 298
N1777 1557
N1778 1
N1861 362
N1862 2632
N1863 5579
N1864 3086
N1865 18
N1866 97
N1867 2829
N1878 1358
N1879 227
N2043 3196
N2044 1642
N2054 0
N2055 1780

Nodo Inundacién (m3)
N2056 2204
N2057 160
N2058 3886
N2059 5
N2067 8141
N2070 638
N2071 448
N2072 1
N2073 1
N2074 248
N2075 229
N2076 902
N2077 3176
N2078 3597
N2080 141
N2081 4
N2082 559
N2176 1834
N2181 559
N2182 404
N2184 1896
N2186 10
N2187 3145
N2188 958
N2189 6008
N2193 2341
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Nodo Inundacién (m?)
N2249 1339
N2250 4915
N2258 36
N2259 103
N2261 153
N2262 146
N2263 1888
N2264 1542
N2265 4124
N2266 1474
N2267 3425
N2270 12856
N2271 1302
N2383 1667
N2384 802
N2385 517
N2388 5569
N2389 7794
N2390 8918
N2391 8250
N2392 5823
N2393 4536
N2400 36
N2401 1202
N2402 1938
N2403 1804

Nodo Inundacién (m3)
N2404 32
N2470 23
N2472 261
N2473 2778
N2474 0
N2475 398
N2476 8129
N2477 858
N2492 2319
N2560 504
N2561 350
N2562 951
N2576 1601
N2577 4307
N2653 4893
N2654 1135
N2670 1504
N3496 10307
N3509 1375
N3510 1591
N3511 1551
N4093 384
N4094 792
N4095 919
N4096 1436
N4097 5158




Nodo Inundacién (m3)
N4101 1588
N4137 8378
N4138 11175
N4139 9227
N4140 9551
N4147 0
N4148 1361
N4149 1989
N4160 0
N4161 0
N4162 1
B1 15459
B3 131124
B5 20893
B8 1855
B12 390
B13 33
B16 525
B19 1311
B22 264
B24 104
B26 150
B35 2671
B39 447
B40 111
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Anexo 5. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr= 25 Afios Sin Proyecto

7.5.

Nodo Inundacién (m3)
N91 315
N92 470
N93 429
N163 297
N164 3627
N165 406
N173 9531
N175 663
N176 1233
N177 751
N178 380
N232 1008
N233 1234
N270 1868
N271 1491
N311 1
N312 0
N672 1828
N673 1936
N674 1485
N675 2205
N676 839

Nodo Inundacién (m3)
N718 1838
N719 1827
N858 1211
N859 6449
N860 1409
N861 3660
N862 4858
N865 1355
N866 6599
N868 1839
N891 3181
N892 762
N893 2900
N899 408
N902 7
N903 7488
N904 1695
N905 1949
N907 1348
N908 4
N909 10
N910 2
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Nodo Inundacién (m?)
N911 7816
N912 3633
N913 2688
N914 2103
N915 2211
N916 1858
N934 0
N948 1086
N958 15
N959 15
N960 29
N961 27
N970 100
N1098 883
N1225 794
N1259 239
N1260 1
N1264 503
N1265 1048
N1280 162
N1340 92
N1341 765

Nodo Inundacién (m3)
N1342 9
N1343 5
N1344 3
N1407 778
N1408 771
N1409 466
N1410 388
N1411 5
N1412 7
N1414 5
N1437 1779
N1438 1676
N1452 1337
N1458 362
N1535 17
N1537 18
N1538 7
N1539 4
N1540 0
N1610 1694
N1611 1413
N1612 1805




Nodo Inundacién (m3)
N1613 2370
N1716 1210
N1751 747
N1752 29
N1753 645
N1759 5066
N1760 4175
N1761 588
N1762 2595
N1764 9
N1765 9
N1770 3240
N1771 5137
N1772 5672
N1773 3397
N1774 967
N1777 1832
N1778 0
N1861 393
N1862 3100
N1863 6460
N1864 3679
N1865 18
N1866 242
N1867 3436
N1878 1531

Nodo Inundacién (m3)
N1879 317
N2043 3828
N2044 1821
N2055 2183
N2056 2452
N2057 349
N2058 5495
N2059 8
N2067 9675
N2070 844
N2071 592
N2074 680
N2075 372
N2076 1395
N2077 3573
N2078 3989
N2080 291
N2081 18
N2082 685
N2176 2123
N2181 639
N2182 492
N2183 0
N2184 2185
N2186 0
N2187 3789
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Nodo Inundacién (m?)
N2188 1211
N2189 7547
N2193 2704
N2249 1380
N2250 5999
N2258 83
N2259 230
N2261 645
N2262 561
N2263 2461
N2264 1948
N2265 4470
N2266 1786
N2267 3798
N2270 15154
N2271 1491
N2383 2178
N2384 1064
N2385 713
N2388 6570
N2389 8726
N2390 9766
N2391 8965
N2392 6766
N2393 5534
N2400 4

Nodo Inundacién (m3)
N2401 1393
N2402 2160
N2403 2073
N2404 10
N2470 23
N2472 370
N2473 3044
N2474 168
N2475 539
N2476 9227
N2477 921
N2492 2541
N2560 558
N2561 440
N2562 1138
N2576 1876
N2577 4575
N2653 5707
N2654 1305
N2670 2175
N3496 11780
N3503 314
N3508 170
N3509 1717
N3510 1895
N3511 1816




Nodo Inundacién (m3)
B13 33
B16 525
B19 1311
B22 264
B24 104
B26 150
B35 2671
B39 447
B40 111

Nodo Inundacién (m3)
N4093 588
N4094 1023
N4095 1179
N4096 1762
N4097 5703
N4101 2196
N4137 9066
N4138 12551
N4139 11276
N4140 11238
N4142 43
N4143 5
N4144 131
N4145 9
N4146 225
N4147 392
N4148 1847
N4149 2489
N4160 0
N4161 0
N4162 205
B1 12387
B3 153312
B5 20893
B8 1855
B12 390
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Anexo 6. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr=2 Aflos Con Proyecto

7.6.

Nodo Inundacién (m3)
N91 0
N92 70
N93 48
N163 0
N164 400
N165 11
N173 1
N175 4
N176 0
N233 0
N312 1
N672 325
N673 16
N674 29
N718 3
N719 1
N858 468
N859 2493
N860 459
N861 1062
N862 1132
N866 4012

Nodo Inundacién (m3)
N868 794
N891 933
N892 12
N893 1679
N902 4
N904 90
N905 379
N908 5
N909 16
N910 5
N911 2523
N912 1
N913 110
N914 468
N915 830
N916 0
N958 8
N959 2
N960 27
N961 20
N970 105
N1098 431
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Nodo Inundacién (m?)
N1225 139
N1407 0
N1408 0
N1409 0
N1411 1
N1412 8
N1437 67
N1438 0
N1535 2
N1610 0
N1612 207
N1613 631
N1716 5
N1751 433
N1752 1
N1753 139
N1759 2944
N1760 2008
N1761 30
N1762 544
N1764 7
N1765 3

Nodo Inundacién (m3)
N1770 887
N1771 2200
N1772 1267
N1773 139
N1777 2
N1861 112
N1862 746
N1863 2076
N1864 914
N1865 12
N1867 500
N1878 24
N2043 1060
N2044 704
N2055 94
N2056 436
N2057 10
N2058 0
N2067 2085
N2070 0
N2071 0
N2074 0




Nodo Inundacién (m3)
N2075 0
N2076 0
N2077 855
N2078 1280
N2080 1
N2081 1
N2082 1
N2176 476
N2181 101
N2182 3
N2184 628
N2185 0
N2186 19
N2187 700
N2188 195
N2189 684
N2193 425
N2249 23
N2250 0
N2262 0
N2264 0
N2265 1631
N2266 166
N2267 1188
N2270 3774
N2271 387

Nodo Inundacién (m3)
N2383 22
N2388 655
N2389 2550
N2390 3346
N2391 2100
N2392 937
N2393 939
N2400 2
N2401 141
N2402 827
N2403 659
N2404 5
N2470 1
N2472 53
N2473 459
N2475 0
N2476 509
N2477 358
N2492 801
N2560 16
N2561 0
N2562 73
N2576 172
N2577 2869
N2653 1677
N2654 112
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Nodo Inundacién (m?)
N2670 0
N4097 68
N4137 38
N4138 0
N4139 0
N4140 3
B1 11837
B3 56876
B5 20947
B8 1781
B12 390
B13 33
B16 524
B19 1319
B22 264
B24 104
B26 150
B35 2671
B39 447
B40 111




Anexo 7. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr=5 Afios Con Proyecto

7.7.

Nodo Inundacién (m3)
N91 14
N92 235
N93 203
N163 69
N164 1754
N165 183
N173 3272
N175 17
N176 528
N178 1
N232 1
N233 212
N270 214
N271 242
N672 545
N673 116
N674 42
N675 597
N676 1
N718 652
N719 455
N858 776

Nodo Inundacién (m3)
N859 4145
N860 856
N861 2037
N862 2475
N865 653
N866 5607
N868 1197
N891 1791
N892 19
N893 2176
N902 5
N903 4169
N904 829
N905 1096
N907 446
N908 5
N909 16
N910 5
N911 4945
N912 523
N913 1072
N914 1086
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Nodo Inundacién (m?)
N915 1326
N916 90
N948 0
N958 8
N959 2
N960 27
N961 20
N970 105
N1098 620
N1225 399
N1264 0
N1265 0
N1280 0
N1407 222
N1408 215
N1409 79
N1411 1
N1412 8
N1414 0
N1437 819
N1438 730
N1452 357

Nodo Inundacién (m3)
N1458 1
N1535 2
N1610 915
N1611 572
N1612 1022
N1613 1667
N1716 103
N1751 559
N1752 1
N1753 241
N1759 3877
N1760 2944
N1761 189
N1762 1371
N1764 7
N1765 3
N1770 1860
N1771 3421
N1772 2902
N1773 1626
N1777 895
N1861 219




Nodo Inundacién (m3)
N1862 1630
N1863 3767
N1864 1890
N1865 12
N1867 1570
N1878 672
N2043 2094
N2044 1150
N2055 781
N2056 1346
N2057 10
N2058 1328
N2059 1
N2067 4837
N2070 77
N2071 109
N2074 1
N2075 8
N2076 245
N2077 1984
N2078 2398
N2080 1
N2081 1
N2082 222
N2176 1099
N2181 201

Nodo Inundacién (m3)
N2182 2
N2184 1235
N2186 20
N2187 1693
N2188 490
N2189 2953
N2193 1357
N2249 23
N2250 0
N2262 0
N2263 366
N2264 538
N2265 2959
N2266 715
N2267 2261
N2270 8051
N2271 796
N2383 898
N2384 301
N2385 21
N2388 3121
N2389 5218
N2390 6269
N2391 5745
N2392 2911
N2393 2680
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Nodo Inundacién (m3)
N4101 171
N4137 346
N4138 0
N4139 0
N4140 3
N4148 183
N4149 836
N4160 0
N4162 0
B1 15550
B3 110281
B5 20947
B8 1781
B12 390
B13 33
B16 524
B19 1319
B22 264
B24 104
B26 150
B35 2671
B39 447
B40 111

Nodo Inundacién (m?)
N2400 2
N2401 616
N2402 1317
N2403 1161
N2404 5
N2470 1
N2472 85
N2473 1664
N2475 74
N2476 795
N2477 653
N2492 1593
N2560 339
N2561 94
N2562 505
N2576 967
N2577 3624
N2653 3226
N2654 552
N2670 459
N3496 4989
N3509 816
N3510 988
N3511 949
N4093 18
N4097 672




Anexo 8. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr

7.8.

Nodo Inundacién (m3)
N91 204
N92 386
N93 359
N163 224
N164 3016
N165 338
N173 7474
N175 392
N176 976
N177 487
N178 116
N232 668
N233 868
N270 1133
N271 997
N311 0
N672 692
N673 466
N674 57
N675 1533

Nodo Inundacién (m3)
N676 503
N718 1363
N719 1319
N858 1070
N859 5706
N860 1198
N861 3095
N862 3942
N865 1123
N866 6271
N868 1614
N891 2692
N892 133
N893 2600
N899 28
N902 2
N903 6613
N904 1422
N905 1690
N907 1065
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=10 Afios Con Proyecto

Nodo Inundacién (m3)
N908 5
N909 16
N910 5
N911 6948
N912 2230
N913 2072
N914 1662
N915 1754
N916 358
N948 349
N958 8
N959 2
N960 27
N961 20
N970 105
N1098 799
N1225 611
N1259 1
N1264 14
N1265 354

Nodo Inundacién (m3)
N1280 3
N1340 0
N1341 425
N1407 541
N1408 536
N1409 304
N1410 171
N1411 1
N1412 8
N1414 1
N1437 1467
N1438 1372
N1452 994
N1458 14
N1535 2
N1610 1438
N1611 1139
N1612 1515
N1613 2116
N1716 425




Nodo Inundacién (m3)
N1751 669
N1752 1
N1753 352
N1759 4675
N1760 3769
N1761 331
N1762 2145
N1764 7
N1765 3
N1770 2711
N1771 4512
N1772 4756
N1773 2883
N1774 300
N1777 1557
N1861 324
N1862 2610
N1863 5542
N1864 2948
N1865 12
N1866 92
N1867 2827
N1878 1286
N1879 93
N2043 3192
N2044 1588

Nodo Inundacién (m3)
N2055 1741
N2056 2158
N2057 172
N2058 3886
N2059 3
N2067 8080
N2070 571
N2071 417
N2074 216
N2075 207
N2076 892
N2077 3097
N2078 3510
N2080 137
N2082 540
N2176 1692
N2181 295
N2182 5
N2184 1886
N2187 3084
N2188 957
N2189 6009
N2193 2282
N2249 23
N2258 5
N2259 22
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Nodo Inundacién (m?)
N2261 61
N2262 144
N2263 1889
N2264 1460
N2265 4036
N2266 1358
N2267 3342
N2270 12851
N2271 1271
N2383 1670
N2384 805
N2385 487
N2388 5526
N2389 7710
N2390 8816
N2391 8077
N2392 5730
N2393 4514
N2400 2
N2401 1138
N2402 1866
N2403 1726
N2404 5
N2470 1
N2472 42
N2473 2688

Nodo Inundacién (m3)
N2475 396
N2476 1039
N2477 893
N2492 2239
N2560 498
N2561 353
N2562 938
N2576 1597
N2577 4287
N2653 4871
N2654 1053
N2670 1503
N3496 9919
N3509 1419
N3510 1623
N3511 1561
N4093 258
N4094 220
N4095 368
N4096 506
N4097 1044
N4101 1252
N4137 616
N4140 3
N4148 1355
N4149 1984




Nodo Inundacién (m3)
B1 17595
B3 175233
B5 20947
B8 1781
B12 390
B13 33
B16 524
B19 1319
B22 264
B24 104
B26 150
B35 2671
B39 447
B40 111
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Anexo 9. Tabla de Volumenes de Inundacion para un Tr= 25 Afios Con Proyecto

7.9.

Nodo Inundacién (m3)
N91 313
N92 468
N93 428
N163 296
N164 3622
N165 406
N173 9516
N175 643
N176 1227
N177 747
N178 372
N232 1002
N233 1223
N270 1583
N271 1443
N311 0
N672 737
N673 802
N674 36
N675 2197

N676 835
N718 1836
Nodo Inundacién (m3)
N719 1824
N858 1207
N859 6437
N860 1409
N861 3649
N862 4852
N865 1350
N866 6589
N868 1815
N891 3117
N892 184
N893 2762
N899 404
N902 5
N903 7489
N904 1681
N905 1946
N907 1346
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N908 5
N909 16
N910 5
N911 7680
Nodo Inundacién (m?3)
N912 3552
N913 2512
N914 1917
N915 1927
N916 486
N948 793
N958 8
N959 2
N960 27
N961 20
N970 105
N1098 884
N1225 793
N1259 223
N1260 0
N1264 424

N1265 900
N1280 103
N1340 76
N1341 734
N1342 0
N1343 0
Nodo Inundacién (m3)
N1344 0
N1407 776
N1408 769
N1409 465
N1410 385
N1411 1
N1412 8
N1414 1
N1437 1774
N1438 1673
N1452 1314
N1458 334
N1535 1
N1610 1693




N1611 1412
N1612 1743
N1613 2385
N1716 552
N1751 729
N1752 26
N1753 383
N1759 5052
Nodo Inundacién (m3)
N1760 4156
N1761 403
N1762 2458
N1764 7
N1765 3
N1770 3049
N1771 5021
N1772 5634
N1773 3368
N1774 976
N1777 1832
N1861 374
N1862 3088
N1863 6434
N1864 3523
N1865 12
N1866 240
N1867 3435

N1878 1526
N1879 297
N2043 3824
N2044 1801
N2055 2174
N2056 2443
N2057 352
N2058 5494
Nodo Inundacién (m3)
N2059 2
N2067 9641
N2070 810
N2071 567
N2074 663
N2075 360
N2076 1380
N2077 3518
N2078 3951
N2080 250
N2081 0
N2082 673
N2176 1957
N2181 335
N2182 2
N2184 2183
N2187 3783
N2188 1211

118

N2189 7547
N2193 2623
N2249 23
N2250 12
N2258 4
N2259 13
N2261 415
N2262 246
Nodo Inundacién (m?3)
N2263 2468
N2264 1924
N2265 4446
N2266 1672
N2267 3769
N2270 15154
N2271 1481
N2383 2178
N2384 1064
N2385 710
N2388 6565
N2389 8715
N2390 9752
N2391 8959
N2392 6765
N2393 5539
N2400 2
N2401 1387

N2402 2129
N2403 1998
N2404 5
N2470 1
N2472 181
N2473 3038
N2474 167
N2475 538
Nodo Inundacién (m3)
N2476 1159
N2477 1005
N2492 2537
N2560 552
N2561 439
N2562 1130
N2576 1873
N2577 4547
N2653 5692
N2654 1287
N2670 2173
N3496 11787
N3503 318
N3508 185
N3509 1707
N3510 1890
N3511 1824
N4093 472




B16 524
B19 1319
B22 264
B24 104
B26 150
B35 2671
B39 447
B40 111

N4094 460
N4095 597
N4096 840
N4097 1262
N4101 2056
N4137 738
N4138 0
N4139 0
Nodo Inundacién (m3)
N4140 3
N4142 41
N4143 1
N4144 117
N4145 0
N4146 174
N4147 353
N4148 1842
N4149 2485
N4160 0
N4161 0
N4162 200
B1 12756
B3 211840
B5 20947
B8 1781
B12 390
B13 33
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