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En espaiol (maximo 5000 caracteres)

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal realizar un diagndstico
detallado de la problematica existente en la ciudad de Barranquilla-Colombia, con los
llamados arroyos urbanos, enfocandose principalmente a la cuenca de Rebolo. Barranquilla,
nombrada de forma oficial como Distrito Especial, Industrial y Portuario, es la capital del
departamento del Atlantico y esta localizada en el sector nororiental del departamento,
colindando con la margen occidental del rio Magdalena, aproximadamente 7,5 km de la
desembocadura en el mar Caribe. En la ciudad a, lo largo de los dltimos afios se ha presentado
un crecimiento poblacional y estructural acelerado, generando este ultimo el aumento de las
zonas impermeables, generando mayor flujo de escorrentia de la mano con la falta de un
sistema de alcantarillado pluvial se ha dado fruto al fenémeno antes mencionado. Por lo tanto
se pretende realizar un analisis y diagnéstico de las estructuras existentes en la cuenca
analizada para conocer la viabilidad de su incorporacién como parte de la solucién, para
posteriormente presentar soluciones que integren los sistemas de alcantarillado tradicional
con las técnicas de drenaje urbano sostenible, consiguiendo asi un disefio 6ptimo y respetuoso
con el medio ambiente. Los primeros capitulos del presente trabajo nos dan a conocer la
problematica existente en la ciudad de Barranquilla y resalta desde un enfoque general las
caracteristicas principales de la zona de estudio, tales como: climatologia, aspectos socio-
econdémicos y demograficos y ademas los antecedentes de la problematica actual.
Adicionalmente se muestra la recopilacion de datos de partida y los criterios hidraulicos
propuestos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS
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2000), normativa vigente para el disefio, desarrollo y mantenimiento de las obras civiles
referentes al sector de agua potable y saneamiento bdasico. Por ultimo se mostraran las
soluciones proyectadas para el presente problema con sus respectivas caracteristicas.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

El present Treball de Fi de Master té com objectiu principal realitzar un diagnostic detallat de
la problematica existent en la ciutat de Barranquilla-Colombia, en les nomenades rieres
urbanes, enfocant-se principalment a la conca de Rebolo. Barranquilla, nomenada de forma
oficial com Distrit Especial, Industrial i Portuari, és la capital del departament de I'Atlantic i
esta localitzada en el sector nort-oriental del departament, confrontant en el marge occidental
del riu Magdalena, aproximadament 7,5 Km de la gola en el mar Carib. En la ciutat, en els
ultims anys s'ha presentat un creixement Poblacional i estructural accelerat, generant aquest
ultim 'aument de les zones impermeables, generant major flux d'escorrentia a mes de la falta
d'un sistema de clavegveram pluvial, donant-se pan al fenomen abans mencionat. Per tant es
pretén realitzar un analisi i diagnostic de les estructures existents en la conca analitzada per a
coneixer la viabilitat de la seua incorporacié com part de la solucid, per a posteriorment
presentar solucions que integren els sistemes de clavegveram tradicionals en les tecniques de
drenatge urba sostenible, a conseguint aixi un disseny optim i respetous amb el medi ambient.
Els primers capitols del present treball ens donen a coneixer la problematica existent en la
ciutat de Barranquilla i ressalt-en des d'un enfocament general les caracteristiques principals
de la zona d'estudi, tals com: climatologia, aspectes soci-econdmics i demografics i a més els
antecedents de la problematica actual. Allicionalment es mostra la recolelecci6 de dades de
partida i els criteris hidraulics proposts pel Reglament Tecnic del Sector d'Aigua Potable i
Sanejament Basic (RAS 2000), normativa vigent per al disseny, desenvolupament i
manteniment de les obres civils referents al sector d'aigua potable i sanejament basic. Per
ultim es mostraran les solucions projectades per al present problema en les seues respectives
caracteristiques.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

The main purpose of this Master's Dissertation is to carry out a detailed diagnosis of the
existing problems in the city of Barranquilla-Colombia, with the well-known urban streams,
mainly focusing on the Rebolo basin. Barranquilla, named officially as Industrial and Port
Special District, is the capital of the department of the Atlantic and is located in the
northeastern sector of the department, bordering the western margin of the Magdalena River,
approximately 7.5 km from the mouth of the Caribbean Sea. During the last years, the city has
presented an accelerated population and structural growth, this generating an increase of the
impermeable zones, and consequently an increase of runoffs, in addition will the lack of a
sewage system. Therefore, it is intended to perform an analysis and diagnosis of the existing
structures in the Rebolo basin in order to determine the feasibility of incorporating them as
part of the solution, and to later present solutions that integrate traditional sewer systems




with sustainable urban drainage techniques, thus achieving an optimum design under a
technical and environmental point of view. The first chapters of the present paper give us an
idea of the existing problems in the city of Barranquilla and highlight the main characteristics
of the study area, such as: climatology, socioeconomic and demographic aspects, as well as the
background of the studied problem. In addition, the collection of baseline data and the
hydraulic criteria proposed by the Technical Regulation of the Drinking Water and Basic
Sanitation Sector (RAS 2000), current legislation the design, development and maintenance of
civil works relating to the drinking water sector and basic sanitation, are detailed. Finally the
solutions proposed for the present problems will be shown, complemented by their respective
characteristics.

Palabras clave espafiol (maximo 5): Arroyos Urbanos, Cuenca, Drenaje Urbano Sostenible,
Colector Principal, Alcantarillado Pluvial.

Palabras clave valenciano (maximo 5): ieres Urbanes, Conca, Drenatge Urba Sostenible,
Colelector Principal, Clavegveram Pluvial.

Palabras clave inglés (maximo 5): rban Streams, Watershed, Sustainable Urban Drainage,
Main Collector, Storm Sewer.
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1. Generalidades.

1.1. Introduccion.

En el presente capitulo, se busca dar a conocer las caracteristicas de la ciudad
Barranquilla (Colombia) y la problematica existente en ésta, en cuanto al drenaje de
agua pluvial se refiere. Realizando un repaso sobre co6mo se origin6 el problema, sus
caracteristicas y las diferentes intervenciones humanas que este ha recibido con el
paso del tiempo, para definir con mayor precision los objetivos generales y especificos
del presente trabajo fin de master. En la presente tesina se pretende realizar un
diagnéstico de la problematica del arroyo de la carrera 21(Cuenca Rebolo), en
Barranquilla (Colombia), para plantear posteriormente posibles soluciones mediante
la combinacién de sistemas de alcantarillados convencionales y técnicas de drenaje
urbano sostenible. Con estas soluciones se pretende brindar a la poblacién seguridad
en épocas de lluvia, permitiendo el transito de cualquier tipo de vehiculo, asi como
también generando un desarrollo en la ciudad cuidando el medio ambiente, lo que a
su vez implica una mejor calidad de vida.

1.2. Problematica.

La ciudad de Barranquilla ha presentado a lo largo de los ultimos afios un crecimiento
poblacional y estructural acelerado, generando este ultimo el aumento de las zonas
impermeables en la ciudad. Adicionalmente la ciudad de Barranquilla no contaba con
una red de alcantarillado pluvial debido a la mala planificacidn del distrito. Todo esto
llamo la atencién de la Casa R.W. Herbard & Company Inc. de Nueva York, la cual en
1920 present6 al Concejo Municipal de la ciudad de Barranquilla una propuesta de
pavimentacion y un programa de alcantarillado pluvial valorado en $ 258316.
(Rodriguez. A, 2010). Pero dado al déficit econémico al cual se enfrentaba la ciudad, la
propuesta del alcantarillado pluvial no se pudo realizar, mientras que si se
comenzaron las obras de pavimentaciéon las cuales iban creciendo de forma
exponencial, sumado a la falta de un plan de ordenamiento territorial donde se
respetaran los cauces naturales de los arroyos existentes y se evitasen confluencias de
pequeiias cuencas, en Barranquilla tom6 auge un fendmeno que ha ido evolucionando
a través del tiempo negativamente. Este fenomeno es mas conocido como “ARROYOS
URBANOS”, el cual a dia de hoy no se ha podido solucionar.

Este problema consiste en qué vias de transporte terrestre funcionan a su vez como
alcantarillando pluvial, transportando por éstas grandes volimenes de aguas
conocidos como ARROYOS, los cuales afloran en las épocas de lluvias en la ciudad
provocando inundaciones, pérdidas de vidas humanas, dafios en la infraestructura
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urbana y redes de servicios publicos, dafios ambientales, paralisis en la actividad
comercial, industrial, educativa y en el transporte urbano y deterioro en la salud
publica.

Tanta es la magnitud del problema y lo habitual que se volvié esta particularidad, que
la ciudad de Barranquilla lo toma como un fenémeno “natural” el cual es una
caracteristica actual de la ciudad, por ser la Ginica en la cual existe este problema y una
sefalizacidn vial adicional conocida como arroyo peligroso (Figura 1).
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Figura 1. Sefializacion de los Arroyos mas peligrosos en Barranquilla, Colombia. (GoogleMaps, 2016)

Aun con sefializacién, se ha demostrado mediante una investigacién que ha venido
documentando por afos la Institucion Educativa Distrital Marco Fidel Suarez, que
desde 1933 hasta el 23 de julio de 2015, unas 94 personas han muerto por causa de
los arroyos. De estas, 24 (26%) fueron por responsabilidad de los conductores y 37
(39%) por imprudencia de los peatones. (El Heraldo, 2015)

Por otro lado, se muestra en el estudio de la Instituciéon Educativa Distrital Marco
Fidel Suarez, que la corriente de la carrera 21, la cual después de la calle 30 se

convierte en el arroyo de Rebolo, es la que mas vidas se ha cobrado, con 31, seguido
por el de la calle 84 (13), Don Juan (8) y El Salao (7), entre otros. (El Heraldo, 2015).

1.3. Antecedentes.

Para 1920, el Concejo Municipal, por intermedio de la Junta de Fomento, contrata a
R.W. Herbard y Co., establecida en Nueva York, para que hiciera los respectivos
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estudios referentes a los desagiies, nivelacién y pavimentaciéon de sus principales
avenidas. Es la firma la encargada de dar las primeras recomendaciones para el
control de las aguas lluvias y pavimentacién de vias, que ademas incorpor6 a dicho
estudio la instalacion de colectores de alcantarillado pluvial (El Heraldo, 2013).

En la década de los 60, se establece un Plan Regulador que contemplaba la
canalizacién de algunos arroyos. La firma Greeley and Hansen, de Chicago, ayuda a
solucionar el sistema de acueducto y alcantarillado. Se canalizan los arroyos de Rebolo
y Felicidad, bajo la coordinacién del Ministerio de Obras Publicas, y le siguen varios
arroyos mas en forma gradual tales como La Paz, Bolivar, y el del Hospital (El Heraldo,
2013).

En 1983, la Sociedad Colombiana de Arquitectos, present6 ante el Concejo Municipal
un proyecto para los arroyos de la ciudad mediante el sistema llamado de “canales
invertidos de concreto estructural prefabricado”, cuyo financiamiento valia 4000
millones de pesos, los cuales, segin el plan de recaudo, pagaria el ciudadano por
contribucién obligatoria del servicio de agua a una tasa porcentual del uno por mil (El
Heraldo, 2013).

En 1987, expertos japoneses visitan la ciudad y entregan el proyecto mas completo
que se haya realizado al respecto, basado en un completo estudio de drenaje urbano;
La Agencia de Cooperacion Internacional de la Misién Japonesa, Jica, presentéd dos
planes a consideracién del Municipio, incorporando al area metropolitana: un Plan
Maestro de Transporte y un Estudio de Factibilidad para el Distrito de Barranquilla.
Este comprendia la solucion al problema del alcantarillado pluvial, al igual que unas
recomendaciones para instalacion de cunetas, canalizacidn de vias y el mejoramiento
en los puntos criticos entre calles (17, 45, 47, 84) y carreras (21, 38, 46, 51B, 54) (El
Heraldo, 2013).

En 1997, Fonade-Hidroestudios y Concep Ltda, entregaban unos estudios a la ciudad
de Barranquilla, donde se plasmaba una propuesta de prevencién futura que dejaba
como resultados un problema de estructura urbana mal planificada y con un
saneamiento de arroyos sin apoyo financiero (El Heraldo, 2013).

En el 2015, se termino el proceso de canalizacion del arroyo de la cuenca del Country
encauzado desde la carrera 46 entre calles 75 y 76, hasta la carrera 53, con una

longitud de 2400 metros y un costo estimado de 100000 millones de pesos (Semana,
2016).

En el 2016, se finaliza la obra de canalizacién del arroyo de la carrera 84 gestion
comenzada por la exalcaldesa Elsa Noguera, quien contraté la construccién de
alcantarillas pluviales en dos calles al norte de Barranquilla y en el tramo final del
arroyo La Felicidad, que comparten los barrios Modelo, Abajo y Montecristo (Semana,
2016).
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Objetivos del Trabajo de Fin de Master.

La ciudad de Barranquilla, Colombia, hoy en dia posee sectores que no cuentan con
alcantarillado pluvial lo que desencadena que las calles funcionen como canales a cielo
abierto para el conducto de las aguas pluviales. Por tal motivo este trabajo fin de
master se pone como objetivos:

>

1.5.

Realizar un andlisis y diagnéstico de las estructuras existentes en la cuenca
analizada para conocer la viabilidad de su incorporacién como parte de la
solucion.

Realizar el disefio 6ptimo de la red de colectores pluviales para el sector
analizado.

Optimizacion de la red de colectores de aguas pluviales, mediante la reduccién
del caudal pico circulante, a partir de la aplicacién de técnicas de drenaje
urbano sostenible.
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2. Descripcion del Area Urbana de la Ciudad de Barranquilla.

2.1. Introduccion.

En el presente capitulo se plasman las caracteristicas mas sobresalientes de la ciudad
de Barranquilla, Colombia, en cuanto a su ubicacién geografica, condiciones
climatoldgicas, situacion demografica, econdmica, social y ambiental.

2.2. Caracteristicas Generales

2.2.1 Ubicacion Geografica.

Barranquilla, nombrada de forma oficial como Distrito Especial, Industrial y
Portuario, es la capital del departamento del Atlantico, Colombia. Esta localizada en
el sector nororiental del departamento, colindando con la margen occidental del rio
Magdalena, aproximadamente 7.5 km de la desembocadura en el mar Caribe. Posee
una extension aproximada de 154 km?, correspondientes al 4.5 % de la superficie total
del departamento (Alcaldia de Barranquilla, 2010). La morfologia geografica de la
ciudad corresponde a pendientes inclinadas tipo barranco, causa original de su
nombre actual. Las diferencias de altura en la ciudad (Google Earth) van desde los 0
msnm en el tajamar occidental, hasta un maximo de 142 msnm en el barrio La
Cumbre.

COORDENADAS ELIPSOIDALES
Latitud: 10°55'23.4591"N
Longitud: 74°50'3.5928"W

ESC:1:1 000, 1:2 000 y 1:5 000

Rt 7 ¥
COLOMBIA# &
A A

Ensenada Rincén Hando

&

10 km SOLEDAD™, .
| | & Fo
I ] I 3

10 mi i 4

Figura 2. Posicionamiento de Barranquilla con coordenadas elipsoidales. (Fuente: IGAC)
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La ciudad se considera el ntcleo del Area Metropolitana de Barranquilla, constituida
con la union de los municipios de Soledad, Malambo, Galapa y Puerto Colombia. Pero
politicamente, la ciudad limita al norte con el municipio de Puerto Colombia junto al
Mar Caribe, hacia el sur con el municipio de Soledad, al oriente con el departamento
del Magdalena (geograficamente con el rio Magdalena) y al occidente con los
municipios de Puerto Colombia, Galapa y Tubara (Figura 3).

Figura 3. Limites politicos de la Ciudad de Barranquilla, Colombia. (Elaboracion propia)

2.2.2 Climatologia.

El clima de Barranquilla de acuerdo a la clasificacién climatica de Caldas - Lang, W.
Thornthwaite y W. Koppen, le corresponde un clima Subhumedo seco (Figura 4). La
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precipitacion promedio anual de la ciudad esta alrededor 821 mm (IDEAM, 2010),
presentandose estas en su mayoria de forma torrencial dada las condiciones

climatoldgicas.
\\ ii . i . MAR CARIBE .
b a S92
/ ' »-# - =N
N b
&
k\\ r\\->\l"\._')\ 2
S
~— ¢

. Hamedo

Muy himedo

OCEANO PACIFICO

Arido
Semiarido
Subhimedo seco

Subhimedo himedo

Ligeramente himedo

Moderadamente himedo

Perhimedo

Figura 4. Clasificacion climatologia del territorio colombiano. (Fuente: Atlas Climatoldgico de Colombia).
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Figura 6. Mapa de Precipitacion zona norte de Colombia. (Fuente: Atlas Climatoldogico de Colombia)

Las temperaturas maximas en la ciudad de Barranquilla registraron un promedio
multianual de 32.5 2C, presentandose las maximas temperaturas entre los meses de
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abril y septiembre con lecturas entre 33.0 2C y 33.4 2C. Por otro lado, las temperaturas
minimas registraron un promedio multianual de 24.3 °C, con las temperaturas mas
bajas entre los meses de diciembre y febrero, en un intervalo de 23.6 2C y 24.0 ¢C. De
igual forma la temperatura promedio presenta un valor medio multianual de 27.5 ©C,
mostrando sus mayores valores entre los meses mayo a junio, con promedios de
28.22C, de igual manera los valores minimos de la temperatura promedio se presentan
durante los meses de diciembre y febrero, oscilando entre 26.72Cy 27.1°C.

En cuanto a la humedad relativa, los mayores niveles de humedad se registran en el
mes de octubre, correspondiendo el mes mas lluvioso con 86%, seguido de,
septiembre y noviembre con 84%. El mes con menor humedad y los de menor
humedad es marzo con 77%. Obteniendo una media multianual entre los afios 1981 y
2010 de 81% (Figura 7).

Humedad relativa (%) - Soledad - Atlantico

E2

74

E F I & I J ] & 5 a M D

Figura 7.Valores Medios Multianuales de Humedad Relativa en %. Entre 1981y 2010. (Fuente: Atlas
Climatolégico de Colombia)

La evaporacion media multianual en la ciudad de Barranquilla es de 1841 mm. Siendo
el mes de marzo el de mayor evaporacién con 209 mm y octubre con 120 mm el de
menor evaporacion (Figura 9).
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Figura 8.Valores Medios Multianuales de Evaporaciéon en mm. (Fuente: Atlas Climatol6gico de Colombia).
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Figura 9. Valores Medios Multianuales de Evaporaciéon en mm. (Fuente: Atlas Climatolégico de Colombia).
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2.2.3 Situacion Demografica.

De acuerdo a los registros del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
de Colombia (DANE), con el censo general realizado en el periodo comprendido entre
el afio 1951 y 2005 la poblaciéon de Barranquilla es de 1112889 personas,
convirtiéndose asi en la cuarta ciudad mas poblada del pais detras
de Bogota, Medellin y Cali con un nimero de habitantes por hogar de 4.31 (Figura
10).

BARRANQUILLA. Censos de Poblacion
1951-2005
1.250.000
e 2.889
1.112.
1.000.000 - 503,756
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=
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=
& 500.000
8
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Personas por hogar 2005: 4,31
0 T T T T T T 1
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 10. Censo de Poblacién en la ciudad de Barranquilla. (Fuente: DANE)

Por otro lado, si comparamos el nimero de personas presentes en Barranquilla con
respecto a la totalidad de poblacion en el departamento, podemos observar que
corresponde aproximadamente al 53% de la poblacidn, lo que nos hace una idea que
esta ciudad es el principal ntcleo del departamento. Ahora bien, si nos centramos mas
en la zona de estudio de la presente tesina, sector occidental de la ciudad se puede
apreciar que el nimero de personas por vivienda aumente en cierta proporciéon con
respecto a la general de la ciudad obteniendo un niimero de personas por vivienda de
4.85 como se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 12. Censo de Poblacién sector occidental. (Fuente: DANE)

2.2.4 Situacion Econémica.
Barranquilla es una ciudad que recibe un nombre peculiar dada su ubicacion

geografica, mas conocida como la puerta de oro de Colombia, consecuencia de ser un
puerto de facil acceso. En los ultimos 10 afios, hasta el 2013, la inversion extranjera
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directa en Barranquilla y el departamento del Atlantico alcanzé los US$945 millones

(Dinero, 2014).

De acuerdo con el Boletin de Coyuntura Econémica de Barranquilla 2013, elaborado
por Fundesarrollo para la Camara de Comercio de Barranquilla, el valor exportado
desde el Departamento del Atlantico durante el 2013 ascendi6 a la suma de US$1448
millones, aumentando en 15.2% respecto al 2012, lo que significa US$191 millones
FOB adicionales. Mientras que las importaciones, registraron un valor acumulado de
US$3166 millones CIF en 2013 frente a US$2971 millones CIF en el 2012. El mayor
monto importado en el 2013 tuvo como principales paises de origen a Estados Unidos,
China, Japon, Brasil, México y Argentina (Dinero, 2014).

A pesar de no ser la Unica ciudad con costas maritimas, Barranquilla ha demostrado
tener mucho mas desarrollo y flujo econémicos que las otras ciudades con las mismas
caracteristicas portuarias. Su impulso se debe a que se encuentra por transporte
maritimo a dos horas de Estados Unidos y a una hora de Panama, lo que la conecta con
los mercados de los cinco continentes. Ademads, su infraestructura portuaria
multimodal le permite transportar todo tipo de carga en mas de 25 terminales en el
mar Caribe y en el rio Magdalena (Dinero, 2014).

Esto ha ocasionado que muchas de las grandes empresas nacionales como
internacionales sitien sus sedes en esta ciudad. Especificamente en el area
metropolitana que limita con el rio Magdalena, zona industrial y portuaria actual de la
ciudad.

2.2.5 Situacion Social.

La situacion social del pais en general va muy ligada a la condicién econdmica, lo que
genera un nimero significativo de robos y/o delincuencia comun en las calles, dando
siempre una sensacidn de inseguridad. En Barranquilla y en otras ciudades de la costa
Caribe como Cartagena y Santa Marta, hace algunos afios se ha venido realizando una
serie de encuestas de forma presencial y estratificada, con el fin de conocer desde el
punto de vista del ciudadano como esta la ciudad, tanto en el tema social como en el
econdmico y politico.

El 56% de los ciudadanos cree que la ciudad va por buen camino. La seguridad
muestra algo de mejoria. Aunque hay retos serios en materia de calidad en educacién
y en prontitud de la atencion en salud, se considera que en esos frentes la satisfaccion
ha mejorado en algin grado. La movilidad queda igual después de un juego suma cero,
y la encuesta recogié el momento critico del Transmetro. Se esperaba que el 2014
fuera el afio del despegue después del redisefio del modelo econémico (Parada. ],
2014).

El 75% de los ciudadanos estan satisfechos de vivir en la ciudad. Un 44% cree que su
situacion econdémica ha mejorado, y un 75% no se considera pobre, mientras en
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ciudades de igual importancia a nivel nacional como Cartagena un 76% si se considera

pobre (Parada. ], 2014).

Analizando el sector estudiado en la presente tesina (zona suroccidental de la ciudad),
nos encontramos con grandes problemas sociales dado que estas zonas crecieron sin
una planificaciéon adecuada fruto de asentamientos ilegales. Un asentamiento ilegal se
define como la ocupaciéon de un terreno abandonado generalmente para vivienda,
caracterizado por la carencia de servicios de infraestructura basica, condiciones de
vivienda inapropiadas que ponen en riesgo la seguridad y salud de sus ocupantes
(Sudito y Valceanu, 2013).

Esta situacién de asentamientos ilegales que son generalmente ocupados por
personas de escasos recursos, inmigrantes o personas desplazadas por la violencia,
generan ciertas preocupaciones a nivel social, de salud y de crecimiento de la ciudad,
dado que su condicién de ilegal no permite que la ley lo acobije y presente condiciones
de salud lamentables, las cuales puedan llegar a ocasionar epidemias. Tampoco es de
menor importancia el problema social que se genera a la hora de que estas personas
salgan a buscar su ingreso econdémico para subsistir dado que en su mayoria
comenten el delito de apropiaciéon indebida, lo que genera un alto indice de
inseguridad y violencia en el sector, expandiéndose posteriormente a toda la ciudad.

2.2.6 Situacion Ambiental.

Barranquilla es una de las grandes ciudades colombianas con graves problemas
ambientales, sostiene la Contraloria General del Departamento segtn informe de la
situacién ambiental del Atlantico entregado a la Asamblea (2015). En el reporte
asegura que la ciudad presenta problemas de contaminacidn atmosférica,
contaminacion de las fuentes de agua por descargas domésticas e industriales,
contaminacion por ruido, mala disposicidon de basuras, mal uso del espacio publico y
deterioro del paisaje natural, deslizamientos e inundaciones en épocas de lluvia (El
Tiempo, 1995).

Estos problemas se han ido subsanando con el pasar de los tiempos, aunque quede
mucho por trabajar. Los problemas de deslizamientos son muy frecuentes y estan
directamente ligados al tema tratado en esta tesina, pues son los arroyos los que en su
mayoria generan problemas en sectores donde el suelo esta constituido generalmente
por arcillas expansivas.

Barranquilla es una ciudad en la que hasta hace algunos afios se apreciaba una
contaminacion visual dado a la carencia de zonas verdes y parques, en su mayoria la
ciudad estaba pavimentada. Desde el mandato de 2012-2015, dirigido por la politica y
economista Elsa Margarita Noguera De la Espriella, en Barranquilla cogi6 auge la
construccion de zonas verdes y parques dandole un aspecto diferente a la ciudad en
muchos sectores.
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El Departamento Técnico Administrativo de Medio Ambiente de Barranquilla
(DAMAB), entidad encargada del problema de contaminacién de las aguas del rio
Magdalena y afluentes cerca la via 40 sector principal de asentamiento industrial,
manifestd en el afio 2014 a través de su directora en funcion, Belka Gutierrez, que de
acuerdo con los informes y visitas practicadas, todas las empresas ubicadas en el
sector de la via 40, venian cumpliendo con las normas de Emisiéon atmosféricas
adoptadas por el Ministerio de Medio Ambiente y desarrollo Sostenible.

La contaminacion acustica es una de las que mas auge coge en la ciudad, dado a la
cantidad de trafico y los diferentes y multiples sectores de vida nocturna, areas
llamadas particularmente como zona rosa. La Calle 84, Calle 8, Calle 93, entre otras
son lugares donde se encuentran muchos bares y discotecas, los cuales a su vez estan
rodeados de barrios residenciales.

En este sentido recogiendo una noticia publicada por el diario EL Heraldo tenemos “La
Alboraya siempre habia sido un barrio tranquilo y apacible, habitado por
representantes de la clase media y trabajadora de la ciudad. Desde hace cerca de diez
afios la tranquilidad de los moradores se ha visto afectada por el auge de estaderos,
bares y discotecas dispuestos a lado y lado del bulevar de la carrera 8, y desde hace
seis se ha venido acentuando, segun informé la misma comunidad afectada por la
contaminaciéon sonora, por problemas de inseguridad y otros inconvenientes
inherentes a la rumba que cada fin de semana se toma el bulevar” (El Heraldo, 2013).

Por ultimo en cuanto a las condiciones de saneamiento basico la ciudad se encuentra

en un rango aceptable mostrando porcentajes de viviendas con servicios de agua
potable y saneamiento basico como se puede apreciar en la Figura 13.
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Figura 13. Servicios con que cuenta la vivienda en Barranquilla. (Fuente:DANE)
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3. Datos de Partida

3.1. Introduccion.

A continuacién, se presentan los diferentes datos caracteristicos necesarios para el
disefio de la red de alcantarillado pluvial de la cuenca Rebolo en la Ciudad de
Barranquilla, Colombia. En primera instancia se busca obtener los datos topograficos,
pluviométricos, poblacionales, funcionalidad de las estructuras existentes y demas
criterios de disefio establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico (RAS 2000).

3.2. Datos Topograficos.

Los datos cartograficos, catastrales, hidraulicos, entre otros, de la cuenca de Rebolo
han sido proporcionados por el Instituto de Estudios Hidraulicos y Ambientales
(IDEHA) de la Universidad del Norte. A partir de estos datos y utilizando los sistemas
de georreferenciacidn se obtuvieron las curvas de nivel de toda la cuenca. Las curvas
se interpolaron cada 5 metros para mayor precision a la hora de calculo, pero dado a
la magnitud de la cuenca en una imagen panoramica se aprecia poco los cambios de
nivel, tal como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Curvas de nivel con intervalos de 5m en la cuenca de Rebolo. (Fuente: Elaboracién propia).

3.3. Estructuras existentes.

Las estructuras descritas a continuacion, se encuentran en la actualidad dentro de la
cuenca de estudiada en la presente tesina, exceptuando el canal final artificial en
concreto de la interseccion de la calle 30 con la carrera 21 el cual actia como punto de
desagiie de la cuenca. En la Figura 15 se muestra la ubicacidn geografica de cada una
de estas estructuras dentro de la cuenca y su extension en la misma. Posteriormente
se hard una breve descripcion de cada una de ellas y se evaluard su capacidad
hidraulica.
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Figura 15. Ubicacidn geografica de las estructuras existentes en la cuenca Rebolo. (Fuente: Elaboracién
propia).

3.3.1.Canal natural entre Calle 45 y Carrera 112

3.3.1.1. Aspectos generales

El canal natural inicia desde un desagiie presente en la calle 45 mds conocido como La
Murillo (Figura 16.), el cual tiene las siguientes dimensiones de entrada
aproximadamente 2 rejillas de 3x0.3 m. Llega hasta la carrera 112 donde este flujo es
recolectado mediante un tramo cubierto (5x1.4 m) y transportado por un canal
artificial de conglomerado.
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Figura 16. Desagiie calle 45.

El canal natural posee las siguientes caracteristicas. Su lecho estd compuesto por
material vegetal con material granular grueso, su seccién varia a lo largo del canal,
pero se aprecia un mayor desnivel en la margen derecha aguas abajo. Su ancho
aproximado es de 6 metros, el cual en épocas de sequia se reduce al talweg que se
puede apreciar en la Figura 18.
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Tras analizar los perfiles de los cortes realizados a lo largo del canal natural se tiene
que su desnivel promedio con el margen derecho aguas abajo es 2 metros y con el
margen izquierdo es de 1 metro (Figura 19).

44Tm  alt.10jol 637 m

Figura 19. Seccidn transversal promedio del canal natural.
En cuanto a la pendiente longitudinal del canal como se puede ver en la Figura 20

cambia mucho a lo largo del camino teniendo pendientes maximas entre el 2.0% y -
3.0% y con pendientes media entre 0.8% y -1.9%. La distancia total del canal es 688
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Figura 20. Perfil longitudinal canal natural.
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Dada la complejidad que presenta el canal a la hora de escoger el coeficiente de
rugosidad de Manning, por estar compuesto por materiales heterogéneos que varian
espacial y temporalmente, se realizé una inspeccion fotografica de canales existente
con coeficientes de rugosidad ya medidos por United States Geological Survey (USGS),
para escoger el de mayor grado se similitud. De este estudio se obtuvo un coeficiente
de rugosidad de 0.073.

3.3.1.2. Estado

De acuerdo a las bases fotograficas el estado del canal natural se ha visto afectado por
los diferentes objetos que las corrientes de aguas arrastran de las calles, se nota la
presencia de bolsas, ropa y objetos desconocidos lo cual poco a poco sedimentara el
canal reduciendo su capacidad.

3.3.1.3. Funcionalidad

Actualmente esta integrado a un jardin botanico, pero a su vez funciona como canal de
desagiie de las aguas pluviales circulantes por la Calle 43, 44, 45 y zonas aledafias a
esta.

3.3.1.4. Capacidad hidraulica en lamina libre y régimen uniforme

Longitud: 688 m

Cota en cabecera: 47m

Cota de desagiie: 38m

Pendiente Longitudinal: media de las pendientes medias 0.55%
Coeficiente de Manning: 0.073

Ancho Medio: 6 m

Profundidad Media: 1m
1 2 1
=—xAxR3x%x82
Q n *x A % *

Ecuacién 1. Ecuacién de Manning.

Reemplazando:
2
3

6msx*1m 1
) +0.00552

6m+2+«1m

Q= *(6m*1m)*(

0.073

Q =5.032m3/s
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3.3.. Canal artificial entre carrera 112y calle 40.

3.3.2.1. Aspectos generales:

El canal natural inicia desde un tramo cubierto presente en la Cra 112, el cual tiene
como funcién recolectar las aguas provenientes del canal natural (Figura 21). El
tramo cubierto tiene las medidas antes mencionadas las cuales mantiene el canal
artificial de conglomerado (5x1.4m), hasta desembocar en la calle 40.

Figura 21. Desagiie calle 45. .

El canal artificial de conglomerado posee las siguientes caracteristicas:
Canal rectangular de conglomerado rocoso con dimensiones de 5 metros de ancho y
1.4 m de altura y longitud de 115 m (Figura 22).
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Figura 22. Perfil longitudinal canal artificial entre cra 112 y cll 40.
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Figura 23. Estructura de desagiie canal de artificial

Guia turistica

El coeficiente de rugosidad de Manning para el canal artificial de la Figura 23,
compuesto por material conglomerado en toda su seccion, corresponde en la Tabla 1
a los valores de encachados, siendo este el mas parecido al material real, del cual se
obtendra el valor medio.
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Tabla 1. Coeficiente de rugosidad de Manning teniendo en cuenta las caracteristicas del cauce. (Fuente:
S.M. Woodward and C. ] Posey, Hydraulics of steady flow in open channels).

Coeficiente
de Manning
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0.020-0.025
En tierra ordinaria, superficie irregular 0.025-0.035
En tierra con ligera vegetacién 0.035-0.045
En tierra con vegetacién espesa 0.040-0.050
En tierra excavada mecdnicamente 0.028-0.033
En roca, superficie uniforme y lisa 0.030-0.035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0.035-0.045
Cunetas y Canales revestidos
Hormigon 0.013-0.017
Hormigdn revestido con gunita 0.016-0.022
Encachado 0.020-0.030
Paredes de hormigon, fondo de grava 0.017-0.020
Paredes encachadas, fondo de grava 0.023-0.033
Revestimiento bituminoso 0.013-0.016
Corrientes Naturales
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0.027-0.033
ldmina de agua suficiente
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0.033-0.040
ldmina de agua suficiente, algo de vegetacion
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca 0.035-0.050
importancia
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados 0.060-0.080
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados, vegetacién densa | 0.100-0.200"
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafia 0.050-0.080
Areas de inundacién adyacentes al canal ordinario 0.030-0.200'

3.3.2.2. Estado

De acuerdo a las bases fotograficas el estado del canal artificial desde el punto de vista
estructural se encuentra en condiciones éptimas. Desde el punto de vista hidraulico se
requiere mantenimiento de los objetos depositados en este y del material vegetal
creciente dentro de la estructura.

3.3.2.3. Funcionalidad
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El objetivo principal del presente canal es recoger el flujo proveniente del canal
natural y dirigirlo hacia la ruta de flujo principal de la sub-cuenca que pasa por la calle
40. Se puede utilizar para que éste deposite el agua en el gran colector que se disefie
por la calle 40.

3.3.2.4. Capacidad hidraulica en lamina libre y régimen uniforme

Longitud: 115m

Cota en cabecera: 36m

Cota de desaglie: 36m (Afectada por ser estructura artificial)

Pendiente Longitudinal: 2% (Se tiene en cuenta la pendiente de los primeros 50
metros, dada al ser afectada las curvas por ser una estructura artificial)

N de Manning: 0.025

Ancho Medio: 5m

Profundidad Media: 1.4m
1 2 1
=—xAxR3%x82
Q - x A * *

Ecuacidn 2. Ecuacién de Manning.

Sm=x+1.4m
Sm+2+«1.4m

1 1
Q= *(Sm*1_4m)*( ) x0.022

0.025

Q =36.84m3/s

3.3.2.5. Canal de desagiie final artificial en concreto calle 30.

3.3.2.6. Aspectos generales
El canal de desagiie final inicia desde un ramal de la carrera 21, elaborado

concretamente para dirigir el agua hacia el canal en cuestion (Figura 24), el cual
desemboca en un canal natural que a su vez transporta las aguas a rio Magdalena.
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Figura 24. Ramal de desagiie carrera 21.

El canal natural pose las siguientes caracteristicas:

Es un canal en hormigén armado, su seccidn varia a lo largo del canal ensanchandose
y cambiando la inclinacién de los taludes; para el presente estudio se examinara solo
la seccién de salida que es la mas critica por ser la mas angosta y poco profunda de
todo el canal. Su ancho aproximado es de 10 metros, su profundidad
aproximadamente 1.8 m y su longitud es 1.99 km. Caracteristicas que se puede
apreciar en la Figura 25 y Figura 26.
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Figura 26. Seccion longitudinal canal de desagiie.
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Figura 27.Vista geneal tramo inicial canal de desagiie.

El coeficiente de rugosidad de Manning que le corresponde al canal artificial de
desagiie final segin la Tabla 1, dada su composiciéon de hormigén reforzado, es el de
hormigon, del cual se obtendra el valor medio.

3.3.2.7. Estado

De acuerdo a las bases fotograficas el estado del canal artificial desde el punto de vista
estructural e hidraulico se encuentra en condiciones 6ptimas.

3.3.2.8. Funcionalidad

Encauzar la corriente de agua proveniente de la cuenca Rebolo, la cual transita
actualmente en su mayoria por las vias publicas de la ciudad especialmente en la cra
21.

3.3.2.9. Capacidad hidraulica en lamina libre y régimen uniforme

Longitud: 1.99 km

Cota en cabecera: 25m

Cota de desagiie: 6m

Pendiente Longitudinal: 0.0095
N de Manning: 0.015

Ancho Medio: 10 m
Profundidad Media: 1.80m
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1 2 1
=—xA*xR3 %82
Q n* * *

Ecuacion 3. Ecuacion de Manning.

wiN

1
*0.00952

10m=+1.8m )

1
Q= *(10m*1'8m)*<10m+2*1.8m

0.015

Q =140.99m3/s

3.4. Datos Poblacionales

Basandonos en la informacién brindada por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE) y por la normativa que rige los disefios del sector de agua
potable y saneamiento basico (RAS 2000) en Colombia, se tiene que “para colectores
principales o emisarios finales el horizonte temporal de disefio minimo debe ser 25
afios, para cualquier nivel de complejidad del sistema” (RAS 2000). Por lo tanto,
tomamos este como el minimo horizonte temporal de disefio y se evaliia también para
el maximo el horizonte temporal de disefio que depende del nivel de complejidad que
resulte 30 afios. Entonces nuestros afios proyectados si contamos desde el presente
(2016) serian el 2041 y 2046.

Tabla 2. Censos DANE en la Ciudad de Barranquilla.

ANO POBLACION
1993 993759111
2005 1112889
2012 1200000121

El método de calculo para la proyeccion de la poblacion depende del nivel de
complejidad del sistema. La normativa recomienda el uso de los siguientes modelos
matematicos para el calculo de la poblacion: Aritmético, geométrico y exponencial,
seleccionando el modelo que mejor se ajuste al comportamiento historico de la
poblacion. Para la presente tesina se realizara el calculo de las proyecciones con el
método aritmético siendo este el que mejor se ajusta al crecimiento poblacional
mostrado en Barranquilla (Figura 10), para posteriormente verificar a qué nivel de
complejidad corresponde.

3.4.1.Método Aritmético
Puc - Pci

Pr =P, +o—— (T = T,
f e Tuc - Tci ( f uc)
Ecuacion 4. Método Aritmético (Fuente: Titulo B, RAS 2000)
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Donde:
Pr: Poblacion (hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la
poblacion.

P,.: Poblacién (hab) correspondiente al tltimo afno censado con informacion.
P_;: Poblacion (hab) correspondiente al censo inicial con informacion.

T, : Afio correspondiente al ultimo afio censado con informacién.

T,;: Afio correspondiente al censo inicial con informacion.

T¢: Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

Por lo tanto si reemplazamos los datos correspondientes al afio 1993 y 2005 (Tabla
2) tenemos:

Para 25 afos periodo de disefio:

1112889 hab - 993759 hab

2005 — 1993 * (2041 = 2005)

P; = 1112889 hab +

Pr = 1470279 hab
Para 30 afios periodo de disefio:

1112889 hab - 993759 hab

2005 — 1993 * (2046 — 2005)

P; = 1112889 hab +

P; = 1519917 hab

3.4.2.Calculo de poblacion para area de estudio

Como se puede observar el calculo de proyecciéon de poblacién corresponde a la
totalidad del area de la ciudad de Barranquilla (154 km?, ver Caracteristicas Generales
Pag. 7), pero este proyecto solo se enfoca en el area correspondiente a la cuenca del
Rebolo la cual cuenta con una dimensién de 5.16 km?, por tal razoén sacaremos la
poblacion correspondiente al proyecto mediante un coeficiente poblacional de area.

P, i A
= — %k
fz A z
Ecuacion 5. Poblacidn proyectada zona de estudio.

Donde:
Prz: Poblacion proyectada zona de estudio.

Pf: Poblacion final proyectada de la ciudad.

A,: Area total ciudad.
A,: Area de la zona estudiada.
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1519917 hab

— 2
Pry = T5a km? *5.16 km

Py, = 50928 hab

3.4.3. Calculo del nivel de complejidad

Una vez realizada la proyeccion con los diferentes métodos y observando el limite
superior del rango de poblacién (50928 hab), identificamos el nivel de complejidad
que le corresponde al proyecto mediante la Tabla 3.

Tabla 3. Asignacion del nivel de complejidad. (Fuente: Titulo A. Tabla A.3.1. RAS 2000)

Nivel de complejidad Poblacion en la zona Capacidad econdémica de
urbana BBl los usuarios [4]
(habitantes)
Bajo <2500 Baja
Medio 2501212500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto >60000 Alta
Notas:

[3] Proyectado al periodo de disefio, incluida la poblacién flotante.
[4] Incluye la capacidad econdémica de poblacién flotante. Debe ser evaluada segin
metodologia del DNP.

Como se puede observar la poblacién 50928 habitantes, no iguala, ni supera los 60000
habitantes por lo tanto pertenece a un nivel de complejidad Medio Alto.

3.4.4.Calculo del horizonte temporal de disefio

Como lo determinamos anteriormente, el nivel de complejidad es Medio Alto, con lo
cual segin la Tabla B.4.2 Titulo B Ras 2000(Tabla 4), nos indica que el periodo
maximo de disefio para la cuenca del arroyo Rebolo en la ciudad de Barranquilla, sera
de 25 afios.

Tabla 4.Periodo de diseiio segiin el Nivel de Complejidad del Sistema. (Fuente: Titulo B. Tabla B.4.2. RAS

2000)
Nivel de complejidad del sistema Periodo de disefio
Bajo 15 afios
Medio 20 afios
Medio Alto 25 afos
Alto 30 anos
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3.4.5.Calculo final de poblacion proyectada

Siguiendo las recomendaciones de la normativa vigente, tenemos que, para la zona de
Barranquilla, motivo del presente proyecto, los métodos a emplear serian el
aritmético, geométrico y exponencial, como se muestra en la Tabla B.2.1. Titulo B RAS
2000 (Tabla 5). La ampliaciéon de estos métodos se observa en el Titulo B de la
normativa RAS 2000. Para nuestro caso de estudio, se debe proyectar la poblacién a
25 afos, como se mencioné previamente si analizamos el comportamiento del
crecimiento que se muestra en la Figura 10 se observa con claridad que el método
que mejor se ajusta es el aritmético, valor que se detalla en la Tabla 6.

Tabla 5. Métodos de calculo permitidos segtin el Nivel de Complejidad del Sistema. (Fuente: Titulo B. Tabla
B.2.1. RAS 2000)

Nivel de Complejidad del Sistema
Método por emplear Bajo | Medio | Medio | Alto
alto
Aritmético, Geométrico y exponencial X X
Aritmétrico + Geométrico + exponencial + otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

En la Tabla 6 se muestra la poblacion resultante por el método aritmético para los 25
afios de proyeccion.

Tabla 6. Resultado de proyeccién de poblacion por método aritmético a 25 afios.

Aio/ Aritmético
Poblacion (hab)
2041 49264

Adicionalmente si tenemos en cuenta que el analisis se realizara para un periodo de
25 afios, por lo tanto, la proyeccién empleada es para el 2041, mirando los datos de
la Tabla 6, observamos que la poblacién final sera de 49264 habitantes para la zona
de estudio, la cual sigue correspondiendo a un nivel de complejidad del sistema Medio
Alto.

3.5. Datos Pluviomeétricos.

Para entender la importancia de las caracteristicas pluviométricas de una zona en
especifico, se debe conocer su interaccion con el medio. Interaccién que depende del
uso y composicion del suelo, caracteristicas geomorfologicas de la zona, climatolégica
e hidrolégica, entre otras.
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Para conocer la informacién pluviométrica para el presente proyecto, en Colombia se
cuenta con el servicio del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el cual posee a nivel nacional un total de 4483 estaciones,
conformadas por estaciones meteoroldgicas, hidroldgicas e hidrometeorolégicas.

Enfocados al area donde se encuentra la cuenca motivo de estudio de la presente
tesina, se tiene, a nivel departamental que el IDEAM posee en el Departamento del
Atlantico 67 estaciones en total conformadas por 51 estaciones meteoroléogicas, 13
hidrolégicas y 3 hidrometeorolégicas. Mientras que a nivel municipal Barranquilla
cuenta con 5 estaciones meteoroldgicas y 3 hidrologicas. Dado que la zona de estudio
se encuentra al sur occidente de la ciudad casi pegada con el limite politico del
municipio de Barranquilla y el de Soledad, para la presente tesina se escogieron los
datos recolectados por la estacion meteorolégica Aeropuerto Ernesto Cortissoz siendo
ésta la mas cercana a la cuenca de Rebolo.

Las curvas de intensidad-duraciéon-frecuencia (IDF) constituyen la base pluviométrica
para la estimacién de los caudales de disefio. Estas curvas sintetizan las caracteristicas
de los eventos extremos maximos de precipitacion de una determinada zona y definen
la intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacion
con periodos de retorno especificos. (RAS 2000).

La normativa colombiana vigente ofrece recomendaciones minimas para estimar la
curva IDF a partir de las precipitaciones presentadas en el area de estudio, aplicando
diferentes métodos en funcion del nivel de complejidad como se muestra en la Tabla
7. Dado que en este caso se cuenta con la curva IDF proporcionada por la estaciéon
meteoroldgica Aeropuerto Ernesto Cortissoz, siendo esta local y cumpliendo asi con lo
minimo exigido para un nivel de complejidad Medio Alto, el cual exige minimo una
regional, no se procede al calculo de la misma.

Tabla 7. Curvas IDF. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.1. RAS 2000)

Nivel de complejidad del sistema Obtencion minima de curvas IDF
Bajo y medio Sintética
Medio alto Informacién pluviografica regional
Alto Informacion pluviografica local

44




UNIVERSITAT
' POLIILCNIFA
DE VALENCIA

Figura 28. Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia estacion A.E. Cortissoz. (Fuente: IDEAM).
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En la Tabla 8 se presentan los valores correspondientes a las intensidades para los
diferentes periodos de retorno, propios de cada duracién de la tormenta en intervalos
de 15 minutos para una duracion total de 2 horas.

Tabla 8. Relaciones Intensidad - Duracion - Frecuencia, Estaciéon: 2904502. Intensidades en mm/h.
(Fuente: IDEAM).

DURACION PERIODO DE RETORNO, aiios
Minutos 3 5 10 25 50 100
15 109.7 120.8 134.7 152.3 165.3 178.3
30 88.1 100.0 115.0 133.9 147.9 161.8
60 62.4 73.2 86.7 103.8 116.5 129.1
120 35.7 42.4 50.8 61.4 69.3 77.1
360 12.4 14.7 17.5 21.1 23.8 26.4

3.5.1.Periodo de Retorno.

De acuerdo a la normativa vigente el periodo de retorno de disefio debe determinarse
de acuerdo con la importancia de las areas y con los dafios, perjuicios o molestias que
las inundaciones periodicas puedan ocasionar a los habitantes, trafico vehicular,
comercio, industria, etc. Como se mencioné previamente en el capitulo uno, dicha
problematica genera perjuicios de gran magnitud.

Por lo tanto, la seleccién del periodo de retorno esta asociada a las caracteristicas de

proteccién e importancia del area de estudio, en consecuencia, su valor debe estar
justificado.
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Con el nivel de complejidad se justificara el nivel de proteccién que debe tener la
estructura y con este a su vez el periodo de retorno dependiendo ciertas
caracteristicas del sistema como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 9. Grado de proteccién segin el nivel de complejidad del sistema.
(Fuente: Titulo D. Tabla D.4.3. RAS 2000)

Nivel de complejidad del sistema

Grado de proteccion igual o mayor al:

Bajo Minimo
Medio Minimo
Medio Alto Aceptable
Alto Recomendado

Dado que el nivel de complejidad del sistema corresponde a Medio Alto y que el area
de la cuenca analizada es 516.84 ha, basandonos en la Tabla 10, el periodo de retorno
minimo es de 5 afos, pero siendo este muy corto para el analisis de la problematica
presente se procede a escoger como periodo de retorno de disefio 25 afos.

Tabla 10.Periodos de retorno o grado de proteccién. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.2. RAS 2000)

Caracteristicas del area de drenaje Minimo | Aceptable | Recomendado
(anos) (anos) (afos)
Tramos iniciales en zonas residenciales
, . i 2 2 3
con areas tributarias menores de 2 ha
Tramos iniciales en zonas comerciales o
industriales, con areas tributarias 2 3 5
menores de 2 ha
Tramos de alcantarillado con areas 2 3 5
tributarias entre 2y 10 ha
Tramos de alcantarillado con areas
. . 5 5 10
tributarias mayores de 10 ha
Canales abiertos en zonas planas y que
, 10 25 25
drenan areas mayores de 1000 ha
Canales abiertos en zonas montaiosas
(alta velocidad) o a media ladera, que 25 25 50
drenan areas mayores a 1000 ha

3.6. C(riterios de Diseiio

3.6.1.Intensidad de precipitacion

Siguiendo la normativa, la intensidad de precipitacion que debe usarse en la
estimacion del caudal pico de aguas lluvias corresponde a la intensidad media de
precipitacion dada por las curvas IDF para el periodo de retorno de disefio definido y
con una duracion equivalente al tiempo de concentracién de la escorrentia.
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Los valores de intensidad dados por las curvas IDF corresponden a valores puntuales
representativos de areas relativamente pequenas. En la medida en que las areas de
drenaje consideradas se hacen mas grandes, la intensidad media de la lluvia sobre
éstas se reduce en razén de la variabilidad espacial del fendmeno de precipitacion. En
consecuencia, resulta conveniente considerar factores de reduccién de la intensidad
media de la precipitacion en la medida en que el drea de drenaje se incremente. (RAS
2000).

Tabla 11. Factor de reduccion. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.4. RAS 2000)

Areas de drenaje (ha) Factor de reduccion
50-100 0.99
100-200 0.95
200-400 0.93
400-800 0.90

800-1600 0.88

Dado que el area de nuestra cuenca corresponde a 516.84 ha el factor de reduccion
que corresponde segun la Tabla 11 es de 0.90.

3.6.2.Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia, C, es funciéon del tipo de suelo, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y otros factores que determinan
la fraccién de la precipitacion que se convierte en escorrentia. En su determinacion
deben considerarse las pérdidas por infiltracion en el suelo y otros efectos
retardadores de la escorrentia. De igual manera, debe incluir consideraciones sobre el
desarrollo urbano, los planes de ordenamiento territorial y las disposiciones legales
locales sobre uso del suelo. El valor del coeficiente C debe ser estimado tanto para la
situacion inicial como la futura, al final del periodo de disefio. (RAS 2000).

Tabla 12. Coeficiente de escorrentia o impermeabilidad. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.5. RAS 2000).

Tipo de superficie C
Cubiertas 0.75-0.95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0.70-0.95
Vias adoquinadas 0.70-0.85
Zonas comerciales o industriales 0.60-0.95
Residencial con casas contiguas, predominio de zonas duras 0.75

Residencial multifamiliar, con bloques contiguos y zonas duras entre

. 0.60-0.75
éstos

Residencial unifamiliar. con casas contiguas y predominio de jardines 0.40-0.60

Residencial con casas rodeadas de jardines o multifamiliares

apreciablemente separados 0.45
Residencial con predominio de zonas verdes y parques-cementerios 0.30
Laderas sin vegetacién 0.60
Laderas con vegetacion 0.30
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‘Parques recreacionales ‘ 0.20-0.35 ‘

De igual forma la normativa recomienda que cuando se tengan areas de drenaje que
incluyan subdreas con coeficientes de escorrentia diferentes, el valor de C
representativo del area debe calcularse como el promedio ponderado con las
respectivas areas.

_XC+4)
€="5,

Ecuacion 6. Ponderacion de coeficiente de escorrentia.

3.6.3.Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca
estén aportando agua de escorrentia de forma simultdnea al punto de salida, punto de
desagiie o punto de cierre. Estd determinado por el tiempo que tarda en llegar a la
salida de la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y
representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante, al
tiempo que maximo; el punto hidrolégicamente mas alejado es aquél desde el que el
agua de escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida. (Gisbert B. Juan, Moreno
R. Héctor, Ibanez A. Sara.)

Este esta compuesto por el tiempo de entrada, correspondiente al tiempo requerido
para que la escorrentia llegue al sumidero del colector y el tiempo de recorrido, el cual
se asocia con el tiempo de viaje del agua dentro del colector hasta el punto de desagiie.

Tc=T,+T,;

Ecuacion 7. Tiempo de concentracion. (Fuente: Titulo D. Ecuacion D.4.3. RAS 2000).

Las ecuaciones recomendadas por la normativa RAS 2000 para el calculo del tiempo
de entrada son las siguientes:

Ecuacion de la FAA de los Estados Unidos:

1
0,707 % (1,1 —C) * L2
T, = T
S3
Ecuacion 8. Tiempo de entrada por FAA. (Fuente: Titulo D. Ecuacién D.4.4. RAS 2000).
Donde:
T,: Tiempo de entrada dado en [minutos].
C: Coeficiente de escorrentia.
L: Longitud de recorrido superficial en [m].
S: Pendiente del terreno en [m/m].

La férmula de Kerby:
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0.467
Lm
T, = 1,44 * (—1>

S2
Ecuacion 9.Tiempo de entrada por Kerby. (Fuente: Titulo D. Ecuacién D.4.5. RAS 2000).

Donde:

T,: Tiempo de entrada dado en [minutos].
m: Coeficiente de retardo.

L: Longitud de recorrido superficial en [m].
S: Pendiente del terreno en [m/m].

Donde m depende del tipo de superficie ver Tabla 13.

Tabla 13. Coeficiente de retardo. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.6. RAS 2000).

Tipo de superficie m
Impermeable 0.02
Suelo sin cobertura. compacto y liso 0.10
Superficie sin cobertura moderadamente rugosa 0.20
Pastos 0.30
Terrenos arborizados 0.70
Pastos densos 0.80

Ecuacién del Soil Conservation Service (SCS):

L

T,=——
¢~ 60V,

Ecuacién 10.Tiempo de entrada por SCS. (Fuente: Titulo D. Ecuacién D.4.6. RAS 2000).

Donde:

T,: Tiempo de entrada dado en [minutos].

L: Longitud de recorrido superficial en [m].

V;: Velocidad media de escorrentia superficial sobre el area de drenaje [m/s] y puede
aproximarse a:

N| =

V.=a*S§
Ecuacion 11. Velocidad media de escorrentia. (Fuente: Titulo D. Ecuacién D.4.7. RAS 2000).

Donde:
S: Pendiente del terreno en [m/m].
a: Constante que depende del tipo de superficie, ver Tabla 14 :
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Tabla 14. Constante a de velocidad superficial. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.7. RAS 2000).

Tipo de superficie a
Bosque con sotobosque denso 0.70
Pastos y patios 2.00
Areas cultivadas en surcos 2.70
Suelos desnudos 3.15
Areas pavimentadas y tramos iniciales de quebradas 6.50

Mientras tanto la normativa nos dice que el tiempo de recorrido en un colector se
puede calcular como:
L.

T, =
60V
Ecuacion 12. Tiempo de recorrido. (Fuente: Titulo D. Ecuacién D.4.8. RAS 2000).

Donde:

T,: Tiempo de recorrido dado en [minutos].

V: Velocidad media del flujo en el colector [m/s].
Lc: Longitud del colector en [m].

Proponiéndonos tiempos minimos para cada uno y condiciones en caso de confluencia
de tramos de colectores.

v El tiempo de concentracién minimo en pozos iniciales es 10 minutos y maximo
20 minutos.

v El tiempo de entrada minimo es 5 minutos.

v Si dos o mas colectores confluyen a la misma estructura de conexion, debe
considerarse como tiempo de concentraciéon en ese punto el mayor de los
tiempos de concentracion de los respectivos colectores.

3.6.4.Diametro minimo

La normativa RAS 2000, establece que el diametro nominal minimo permitido en
redes de sistemas de recoleccién y evacuacion de aguas lluvias es 250 mm. Sin
embargo, en casos especiales, en particular para niveles de complejidad del sistema
bajo y medio, y con plena justificacion por parte del disefiador, puede reducirse en los
tramos iniciales a 200 mm.

3.6.5.Velocidad minima

En cuanto a la velocidad minima requerida, la normativa establece que la minima real
permitida en el colector es 0.75 m/s para el caudal de disefio y que en cada tramo
debe verificarse el comportamiento auto limpiante del flujo, para lo cual es necesario
utilizar el criterio de esfuerzo cortante medio. Se establece, por lo tanto, que el valor
del esfuerzo cortante medio sea mayor o igual a 3.0 N/m? (0.3 Kg/m?) para el caudal
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de disefio, y mayor o igual a 1.5 N/m? (0.15 Kg/m?2) para el 10% de la capacidad a tubo

lleno.

3.6.6.Velocidad maxima

La normativa interacciona los valores maximos permisibles para la velocidad media
en los colectores con el tipo de material que estan construidos éstos, buscando asi una
relacion en funciéon de su sensibilidad a la abrasion. Los valores permitidos se
muestran en la Tabla 15, para valores mayores se debera demostrar la resistencia
del material a ello.

3.7.

Tabla 15. Velocidades maximas permisibles. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.8. RAS 2000).

Tipo de material V (m/s)
Ladrillo comuin 3.0
Ladrillo vitrificado y gres 5.0
Concreto 5.0
PVC 10.0
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4. Alternativas, predisefio y modelo de drenaje.

4.1. Introduccion.

El presente capitulo resume los estudios previos que se realizaron sobre la cuenca de
Rebolo para establecer el disefio final de la red de alcantarillado. En estos se
analizaron las estructuras existentes (3.3 Estructuras existentes.) y diferentes
trazados que se podrian desarrollar para el sistema de alcantarilladlo pluvial en el
cual se incluian o excluian las mismas. Asi mismo, se muestra una breve resefa de las
caracteristicas del método de calculo escogido para el disefio y la posterior
modelizacion de la red de alcantarillado pluvial de la cuenca Rebolo en la ciudad de
Barranquilla-Colombia.

En aras de obtener un analisis detallado y un disefio 6ptimo de la red de alcantarillado
pluvial, se especificaran los parametros hidrolégicos e hidraulicos necesarios para el
modelo.

4.2. Trazados preliminares para diseiio de la red.
4.2.1.Red 1.
Este sistema de alcantarillado plantea la inclusién de las estructuras existentes como

parte de la solucién al problema, aprovechando asi su capacidad y trazado natural o
artificial. El trazado de la presente red se puede apreciar en la Figura 29.

4
LEYENDA
I Canal Desague
® Pozos Redl
—— Red1
750 0 750 1500 2250 3000 m Canal Natural
N 0 0 a0 ) Canal Conglomerado
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Figura 29. Trazado en planta de la Red 1. Fuente: (Elaboracion propia).

4.2.2.Red 2.

Por otro lado, el segundo trazado de la red de alcantarillado plantea la exclusion de las
estructuras existentes como parte de la solucién al problema, facilitando el trazado y
el calculo posterior de la red. El trazado de la presente red se puede apreciar en la
Figura 30.
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Figura 30. Trazado en planta de la Red 2. Fuente: (Elaboracién propia).

Respecto al trazado anterior solo se evidencia cambios en el area perimetral del Canal
natural entre Calle 45 y Carrera 112 y del Canal artificial entre carrera 112 y calle 40.
Dejando asi, en este planteamiento los mencionados canales por fuera del sistema de
alcantarillado.

4.3. Calculo previo mediante método racional.

La informacién conseguida para el disefio de la red de alcantarillado pluvial de la
cuenca de Rebolo, en Barranquilla (Colombia), fue proporcionada en formato de
software de Sistema de Informacion Geografica. Esto permitié una mejor proyeccion
de toda la red utilizando un sistema de coordenadas “WGS 84 UTM Zona 30N. Una vez
disenada la red, se estimaron los diAmetros de las tuberias mediante el calculo del
caudal por el método racional observado en la Ecuacion 13 Cabe resaltar que los
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pozos y tuberias fueron fijados con los siguientes parametros: coordenadas, cota de

fondo, altura y por otro lado nodo de entrada, nodo de salida, longitud, entre otros.
CxI+A

360

Ecuacidn 13. Ecuacién caudal método racional. (Fuente: Titulo D. Ecuaciéon D.4.1. RAS 2000).

Donde:

Q: Caudal de agua lluvia [m3/s].

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad de la Lluvia [mm/hr].
A: Area tributaria [ha].

4.3.1. Coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia depende de la superficie y sus caracteristicas, siguiendo
la normativa y basandonos en los 4 tipos de superficie que se podian apreciar en la
cuenca como se muestra en la Figura 31. Los coeficientes de escorrentia segun la
normativa colombiana son los mostrados en la Tabla 12. Coeficiente de escorrentia
o impermeabilidad. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.5. RAS 2000). Basados en esta
tabla segun la similitud con las condiciones reales, los coeficientes escogidos fueron
los siguientes:

Tabla 16. Coeficiente de escorrentia para las superficies del proyecto.

Tipo de superficie | C

Calles 0.83
Residencial 0.75
Zona Verde 0.30
Campos 0.28
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Figura 31. Tipos de superficies en la cuenca. Fuente: (Elaboracién propia).

4.3.2.Intensidad de la lluvia.

Partiendo de la curva IDF de la estacion Aeropuerto Ernesto Cortissoz (Figura 28) de
la ciudad de Barranquilla y teniendo en cuenta el periodo de disefio escogido en el
numeral (3.5.1. Periodo de Retorno.), Se obtuvo la intensidad de lluvia para cada
punto de calculo mediante la curva IDF previamente indicada, siendo en cada caso la
duracion del chaparrén, la correspondiente al tiempo de concentraciéon en dicho
punto, afectada por el correspondiente coeficiente de reduccién en funcién de la
variabilidad espacial en cada caso.

4.3.3.Area Tributaria.
Para el calculo de las subcuencas de cada nodo se utiliz6 la herramienta (Poligonos de
Voronoi) del software QGIS 2.14, los cuales corresponden a los conocidos poligonos de

Thiessen, quedando la siguiente topologia para la Red 1(Figura 32) y para la Red 2
(Figura 33).

56



UNIVERSITAT
POLITECNICA mi
DE VALENCIA

Leyenda

® Pozos Redl
e Rexll
[ Poligonos_Thiessen_Red_1
[] Poligonos_Thiessen_Red_2

500 0 500 1000 1500 2000 m

Figura 32. Areas tributarias Red 1. Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 33. Areas tributarias Red 2. Fuente: (Elaboraci6n propia).
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Posteriormente se le asigndé a cada subcuenca la respectiva division de aéreas
correspondientes a los diferentes tipos de superficie, quedando como se muestra en la
Figura 34.
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Figura 34. Areas tributarias afectadas por tipo de superficie Red 1. Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura 35. Areas tributarias afectadas por tipo de superficie Red 2. Fuente: (Elaboracién propia).
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Una vez se obtuvieron todos los datos de entrada se procedi6 a realizar el calculo por
el método racional consiguiendo los resultados mostrados en el Anexo 1, Anexo 2 y
Anexo 3.

4.3.4.Resultados método racional Red 1.

Observando la Figura 36 comprobamos que las tuberias que descargan al canal
natural corresponden a la 19 y 181 con caudales de 14.8m3/s y 6,9m3/s (Anexo 1)
respectivamente, para un total de 21.7 m3/s. Comprobando asi que la carga que le
llega sobrepasa su capacidad (5.0 m3/s), como se demostré en el numeral 3.3.1.4. Por
tal motivo se descarta la Red 1 al ser el canal natural insuficiente para drenar
adecuadamente el caudal generado aguas arriba del mismo

Leyenda

® Pozos Redl
— Redl1
=8 Canal Conglomerado
@ Canal Natural

Figura 36. Seccion ampliada canal natural y canal artificial de conglomerado. Fuente: (Elaboracién
propia).

4.3.5.Resultados método racional Red 2.

Realizando el calculo por el método racional para la Red 2 se obtuvieron los
resultados mostrados en el Anexo 2, donde se evidencia la necesidad de colocar
colectores en paralelo en el colector principal de la carrera 21 desde el tramo 6 hasta
el tramo 1 de desagiie, asi como también en el colector principal de la calle 40 desde el
tramo 28 al 30 correspondiente al punto de interseccion con el colector principal de la
carrera 21.
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Las velocidades para los distintos tramos cumplen las velocidades maximas
permitidas (Tabla 15), como se evidencia en el Anexo 3.

4.4. Modelo matematico de drenaje para la cuenca.

Una vez pre dimensionado el sistema, se procede a elaborar un modelo matematico de
drenaje del mismo con objeto de validar y, en su caso, optimizar el disefio.

Como instrumento valido para el desarrollo del presente trabajo fin de master, se
utilizé el Storm Water Management Model (modelo de gestion de aguas pluviales),
desarrollado por la Agencia de Protecciéon del Medioambiente - EPA de los Estados
Unidos.

SWMM es un modelo dindmico de simulaciéon de lluvia-escorrentia, que posee la
capacidad de calcular la cantidad de escorrentia y al mismo tiempo evaluar la eficacia
de las estrategias de mitigacion utilizadas para garantizar la seguridad y conservacién
del sistema, analizando un tnico evento de precipitacién o efectuando una simulacién
continua en periodo de tiempo extendido. Es utilizado principalmente en cuencas
urbanas dado que permite simular el comportamiento hidrolégico e hidraulico y de
calidad de un sistema de drenaje urbano.

Se trata de un modelo que se desarrollé en 1971, el cual, a raiz de su experiencia por
los afos de circulacién en el mercado, de aplicaciones realizadas con el mismo y las
continuas mejoras en su esquema de funcionamiento, se ha validado y consolidado
como uno de los modelos mas aptos para la simulacién de cuencas urbanas.

El “Modelo de Gestion de Aguas Pluviales” - EPA SWWM 5.0, edicion actual, que
corresponde a la 52 version del programa, permite simular tanto la cantidad como la
calidad del agua evacuada basicamente a través de alcantarillados urbanos. El médulo
de escorrentia o hidrologico de SWMM funciona con una serie de cuencas en las cuales
cae la precipitacion y se origina la escorrentia. Por otro lado, el modelo de transporte
o hidraulico analiza el recorrido de ésta agua mediante un sistema compuesto por
tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos
reguladores. Adicionalmente siendo este util para realizar seguimiento a la evolucion
de los diferentes parametros, tales como: cantidad y calidad del agua de escorrentia
de cada cuenca, nivel de agua en los pozos, calidad del agua en cada tuberia o canal
durante la simulacién, mediante mapas de contorno, isolineas, graficos, tablas,
diagramas de perfil y analisis estadisticos de frecuencia (National Risk Management
Research Laboratory, 2005).

4.4.1.Caracteristicas del Modelo Hidrol6gico EPA SWMM.

El modelo EPA SWMM considera distintos procesos hidrolégicos que se producen en
la salida de las aguas urbanas, entre los cuales se encuentran las siguientes:
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Precipitaciones variables en el tiempo

Evaporacidn de las aguas superficiales estancadas

Acumulacion y deshielo de nieve

Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones
Infiltracion de las precipitaciones en capas del suelo no saturadas
Entrada del agua de la infiltracion en acuiferos

Intercambio de flujo entre los acuiferos y el sistema de transporte
Modelo de depdsitos no lineales para el flujo superficial

>
>
>
>
>
>
>
>

La variabilidad espacial de estos procesos previamente mencionados se alcanza
fraccionando una determinada area de estudio en areas de captaciéon de aguas mas
pequenas y homogéneas, teniendo cada una de estas sus subareas impermeables y
permeables. Para esto SWMM nos permite analizar la escorrentia entre las distintas
subareas, subcuencas y diferentes puntos de captacion.

Adicionalmente SWMM, contiene un conjunto de herramientas de modelaciéon de
caracteristicas hidraulicas que incluyen la capacidad de manejar redes de tamafio
ilimitado, utilizar una amplia variedad de geometrias para las conducciones, modelar
elementos espaciales como unidades de almacenamiento y tratamiento, aplicar
caudales externos y concentraciones para determinar la calidad de agua, realizar
analisis hidraulico por distintos métodos como el flujo uniforme, modelar distintos
regimenes de flujo, aplicar controles dindmicos, entre otros (National Risk
Management Research Laboratory, 2005).

4.4.2.Aplicaciones de SWMM.

Se escogio el presente modelo dado las diversas aplicaciones que este nos presenta
como son:

» El disefio de estrategias de control de la red para minimizar el nimero de
descargas de sistemas de evacuacion de aguas residuales.

» Disefio y dimensionamiento de los componentes del sistema de drenaje para el

control de inundaciones.

Dimensionamiento de los centros de detencion y sus accesorios para control de

inundaciones y proteccion de la calidad del agua.

Cartografia de la llanura aluvial de los sistemas de canales naturales (SWMM 5

es un modelo aprobado por FEMA para los estudios NFPI).

Disefiar estrategias de control para minimizar desbordamientos combinados

de alcantarillado.

Evaluar el impacto de la afluencia y la infiltraciéon a los desbordamientos de

drenaje sanitario.

La generacion de cargas no puntuales de fuentes de contaminantes para los

estudios de asignacion de carga de residuos.

SWMM simula tormentas sobre la base de ingreso de precipitaciones

(histogramas) a sistemas de alcantarillado y presenta resultados en forma de

v Vv YV VYV VY

A\
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valores cuantitativos y cualitativos.

4.5. Modulos del modelo.

El programa esta dividido en varios modulos, siendo unos computacionales y otros de
servicio. Entre los computacionales encontramos Runoff, Transport, Extran, y
Storage/Treatment; y en los de servicio: Executive, Rain, Temp, Graph y Statistics.

Dado que la zona de estudio no se pretende considerar los efectos de la nieve, debido
a que no son propios de la zona y tampoco se pretende evaluar la calidad de las aguas
o simulacién continua, los médulos que centran la atenciéon del estudio de la presente
tesina son: RUNOFF, para el proceso de transformacién lluvia - escorrentia y EXTRAN
(Extended Transport), para el calculo hidraulico de los conductos.

4.5.1.Mdédulo RUNOFF.

El presente modelo tiene como funcién simular los fenémenos de transformacién de
lluvia en escorrentia para una cuenca especifica y con estos generar hidrogramas de
entrada en la red de drenaje. Por tal razén se procede a dividir en un nimero
determinado de subcuencas, generando que cada una de estas posea su escorrentia
particular, la cual posteriormente sera introducida a la red por un determinado punto
o nodo de entrada, siendo en la mayoria de los casos a un imbornal.

Los calculos para la determinaciéon de la escorrentia se basan en un modelo de
depésitos modificado con la onda cinematica. El modelo divide cada subcuenca en tres
zonas, una permeable sin retencion superficial, otra impermeable sin retencién y por
ultimo una permeable con retencién, todo esto en funcién de los porcentajes de
impermeabilidad y de retencion introducidos al modelo.

La escorrentia generada se aproxima al funcionamiento de cada una de estas zonas a
un depdsito no lineal, como el que se muestra en la Figura 37.
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INFILTRATION

Figura 37. Esquema de calculo del médulo RUNOFF de SWMM. Fuente: (Huber & Dickinson, 1992).

El caudal de salida se define como:

5
0= (d=d,)iss2

Ecuacion 14. Ecuacion del caudal de salida.

Donde:

Q: Caudal de salida de la subcuenca [m3/s].
W: Ancho de la subcuenca [m].

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

d: Profundidad de la capa de agua [m].

d,: Profundidad de retencion superficial [m].
S: Pendiente.

La ecuacién del deposito no lineal se crea a partir de la resolucién de un sistema de
ecuaciones que involucran la ecuaciéon de Manning y la de continuidad.

EzA*E=A*l_Q

Ecuacion 15. Ecuacion del depésito no lineal.

V: Volumen de agua en la subcuenca (V=A-d) [m3].

d: Profundidad del agua o calado [m].

t: Tiempo [s].

A: Superficie de la subcuenca [m2].

i: Lluvia neta (precipitacién menos infiltraciéon y evaporacion) [m/s].
Q: Caudal de salida de la subcuenca [m3/s].

Combinando la Ecuacion 14 y Ecuacion 15, se da lugar a la ecuacién diferencial, no
lineal, para el calado (Ecuacion 16).
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dd_, W
dt_l A*n

5 1
(d—dg)3 *S2

Ecuacion 16. Ecuacion diferencial, no lineal, para el calado.

4.5.2.M6dulo EXTRAN.

EXTRAN (Extended Transport Module) recoge los datos de salida del moédulo
RUNOFF, para tomarlos como datos de entrada, determinantes en el analisis de la
evolucion temporal del agua de escorrentia entrante a la red de colectores a través del
imbornal (o nodos de entrada), para modelar el flujo del agua por la red, a través de
los conductos, nodos y depositos, mediante la resolucion de las ecuaciones completas

de Saint-Venant.

Las ecuaciones de Saint-Venant son las siguientes:

04, 00 _
at ax
Ecuacion 17. Ecuacién de continuidad para secciones prismaticas.
Donde:
A: Area de la seccion.
Q: Caudal.
x: Distancia a lo largo del conducto.
t: Tiempo.
QZ

aQ+5<7)+ a2 gaans =0

—_—t—= * A— * A * =

at ' ox 9T TY /

Ecuacion 18. Ecuacién de conservacidon de la cantidad de movimiento.

Donde:
g: Gravedad.

H: Cota piezométrica (H = z +h).

z: Cota de la solera o lecho.

h: Calado.

S¢: Pendiente de friccion, segln la ecuacion de Manning.

EXTRAN combina las ecuaciones de continuidad y conservacion de cantidad de
movimiento en una sola, que resuelve para todos los conductos en cada intervalo de

tiempo.

aQ zvaA V2 aA+ AaH+ AxS; =0
_ — * A — * * =
9t ot ox (I 7Y f

Ecuacidn 19. Ecuacién para todos los conductos en cada intervalo de tiempo.
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Donde:
V: Velocidad media.

Por otra parte, EXTRAN, al reproducir el flujo gradualmente variado, permite la
modelizacion de azudes, orificios, bombeos, compuertas, depoésitos, redes malladas y
vertidos, con las condiciones de contorno deseadas. A su vez EXTRAN para resolver
este sistema de ecuaciones diferenciales, EXTRAN usa una descripcién de la red en
nodos (“junctions” o “nodes”) y conductos (“links”) con elementos singulares tales
como los mencionados previamente, para representar matematicamente el prototipo
fisico (Figura 38).

Q = flow
S = storage

Q.

Figura 38. Representacion conceptual del modelo EXTRAN de SWMM (Fuente: Guelph website).
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4.6. Generacion de los elementos hidraulicos en el modelo..

En consecuencia a que previamente se realiz6 una estimaciéon de didmetros por el
método racional, se procedid a elaborar tablas del formato de SWMM para importarlas
a un archivo INP y de esa forma tener el modelo de cuenca en el software para su
posterior disefio. Una vez ingresado los datos nuestra cuenca quedo como se muestra
en la Figura 39.

N lod,
V” < adl ')"
o 3

Figura 39. Proyeccion de la Red de Saneamiento de la Cuenca Rebolo. Barranquilla-Colombia (Fuente:
Elaboracion Propia).

4.6.1.Elementos del modelo hidraulico en SWMM.

4.6.1.1. Precipitacion.

En la herramienta SWMM se permite simular varios tipos de precipitacion y de
generacion de escorrentia como son precipitaciones de lluvia comun o precipitaciones
de nieve y deshielo de la misma (Manual de Usuario SWMM, 2005). Por motivo que la
zona de estudio no presenta fendmenos de precipitacion de nieve y por consecuencia
no existe el fenémeno de deshielo, para el andlisis de la red de alcantarillado pluvial
para la cuenca Rebolo, se utilizara la lluvia de corta duraciéon proporcionada por la
estacion pluviométrica “Aeropuerto Ernesto Cortissoz”, (Figura 28).

4.6.1.2. Subcuencas.
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Las subcuencas o areas tributarias corresponden a las del numeral 4.3.3, siendo estas
las mismas que fueron calculadas para el método racional de la Red 2.

4.6.2.Parametros del Modelo Hidraulico.

4.6.2.1. Rugosidad de los conductos.

La rugosidad de los conductos depende del material usado y toma importancia en la
resistencia que esta aplica sobre el flujo, para el calculo hidraulico del modelo de
simulacioén el cual se realiza en base a la féormula de manning para el flujo de canales
abiertos. En el modelo se utilizaron dos tipos de tuberia para la red de alcantarillado
pluvial, los cuales fueron (PVC) correspondiente a un coeficiente de rugosidad “n” de
0.011 y Concreto liso que corresponde a un coeficiente de rugosidad “n” de 0.013. Esto
se puede evidenciar en el Anexo 2.

4.6.3.Uso de Suelos

El uso de los suelos en la cuenca Rebolo ubicada al suroccidente de la ciudad de
Barranquilla Colombia son los descritos a continuacion:

v’ Calles pavimentadas

v Espacios abiertos con buena cobertura de pastos
v’ Zona residencial

v’ Espacios abiertos con poca cobertura de pastos

El método utilizado para representar las pérdidas de infiltracion relacionadas con los
usos de suelo presentes en la cuenca de Rebolo de Barranquilla, Colombia, es el
método del Niumero de Curva.

El método del Numero de Curva, fue desarrollado por el entonces Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (U.S. Soil Conservation Service, SCS)
actualmente conocido como el Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales de
los Estados Unidos (U.S. Natural Resources Conservation Service -NRCS); permite
determinar la precipitacién efectiva producida por un evento de lluvia. El método
asigna un nimero de curva (CN) caracteristico de cada tipo de suelo de la cuenca,
dependiendo de sus caracteristicas de permeabilidad. Con este nimero de curva, el
disefiador puede calcular el caudal de escorrentia directa. (RAS 2000, 2015).

_ (P, —0.25)?
(P, +0.85)

Ecuacion 20. Caudal de escorrentia directa. (Fuente: Titulo D. Ecuacién D.4.8. RAS 2000).

Donde:
P: Profundidad de precipitacién efectiva (m)
S: Retencion potencial maxima (m).
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P;: Profundidad de precipitacion total (m).

Por otro lado el valor de la retencién potencial maxima S se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion:

5—254(1000 10)
" eN

Ecuacidn 21. Retencidon potencial maxima. (Fuente: Titulo D. Ecuacion D.4.9. RAS 2000).

Donde:
CN: Valor del nimero de curva

El valor del nimero de curva (CN) depende de tres aspectos, los cuales son: el grupo
hidrolégico del suelo, los antecedentes de humedad del suelo y su uso. Estos grupos
hidrolégicos se caracterizan dependiendo la textura del suelo y la capacidad de
infiltracién como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Grupos hidroldgicos del suelo para el método de infiltracion del Soil Conservation Service.
(Fuente: Titulo D. Tabla D.4.4. RAS 2000).

Grupo hidrologico Textura del suelo
de suelo

A Arena, arena margosa o0 marga arenosa (capacidad de
infiltraciéon mayor a 7.62 mm/h)

B Limo margoso o marga (capacidad de infiltracién de 3.81 a 7.62
mm/h)

C Margas arcillo arenosas (capacidad de infiltraciéon de 1.27 a
3.81 mm/h)

D Marga arcillosa, marga arcillo limosa, arcilla arenosa, arcilla
limosa o arcilla (capacidad de infiltracion de 0 a 1.27 mm/h)

De acuerdo al grupo hidrolégico, a la textura del suelo la cual en su mayoria es arena
arcillosa y a la Tabla 18, los numero de curva para los tipos de suelos presentes en la
cuenca de Rebolo son los mostrados en la Tabla 19.

Tabla 18. Valores de nimeros de curva para suelos con condiciones promedio de humedad para zonas
urbanas. (Fuente: Titulo D. Tabla D.4.5. RAS 2000).
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Numeros de
Area curva para
Tipo de cobertura y condicién hidrolégica impermeable | cada tipo de
promedio suelos
A|B|C|D
Cobertura pobre (cobertura de
pastos < 50%) 68 | 79 | 86 | 89
Espacios Cobertura parcial (cobertura de
abiertos pastos de 50% a 75%) 4916979 |84
Cobertura buena (cobertura de
pastos > 75%) 3961|7480
. Areas Parq}leaderos, techos, zonas 98 | 98 | 98| 93
impermeables pavimentadas, entre otros.
Andenes pa_\flmentados y 98 | 98 | 95| 93
Callesy . s.umlderos.
carreteras Zanjas o diques pavimentados 83 189|192 |93
Zona cubierta de gravas 76 | 85|89 |91
Zona cubierta de arenas o polvo 72 |82 (87|89
Zonas Zonas comerciales y de negocios 85% 8919219495
urbanas Zona industrial 72% 81 88|91 |93
500 m? o menos 65% 77 185190 |92
Zonas 1000 m? 38% 61 | 758387
residenciales 1350 m? 30% 57 |72 181 |86
(por tamarno 2000 m2 25% 54 | 70 | 80 | 85
del lote) 4000 m? 20% 51 68|79 |84
8000 m2 12% 46 | 65|77 |82
Areas urbanas permeable_s: en desarrollo y sin 77 186 | 91 | 94
vegetacidn

Tabla 19. Numeros de Curva segiin usos de suelo.

Tipo de Uso de Suelo Nuimero de Curva (CN)
Calles pavimentadas 98
Espacios abiertos con buena cobertura de pastos 74
Zona residencial 90
Espacios abiertos con poca cobertura de pastos 86

Por motivo de que en cada area tributaria se encuentran los diferentes tipos de usos
de suelos, se procedi6 a realizar una ponderacion de cada una de las areas permeables
e impermeables con el fin de obtener un CN representativo y lo mas realista posible de
cada subcuenca. Una vez se obtuvo el valor para cada subcuenca o area tributaria se
organizo la informacion en una tabla Excel, para posteriormente hacer la exportacion

al archivo INP de SWMM 5.0.
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Leyenda

Tipos de Uso de Suelos

% [ Zona residencial
o I Espacios abiertos con poca cobertura de pastos
[ Calles pavimentadas {
Espacios abiertos con buena cobertura de pastos 1

Figura 40. Tipos de usos de suelo. (Fuente: Elaboracién Propia).

4.6.4.Coeficiente de rugosidad de Manning “n” segin usos del suelo.

Basandonos en los valores del coeficiente de rugosidad de Manning,
dados por la Administracion Federal de Carreteras de Washintong DC, los valores para
nuestro proyecto se reflejan en la Tabla 20, los cuales fueron organizados en un
archivo Excel y posteriormente trasladados al archivo INP de SWMM.

Tabla 20. Coeficiente de rugosidad de Maninng segin usos de suelo. (Fuente: McCuen, R. et al. (1996),
Hydrology, FHWA-SA96-067, Federal Highway Administration, Washington, DC. )

Tipo de Uso de Suelo Coeficiente de rugosidad de
Maninng
Calles pavimentadas 0.012
Espacios abiertos con buena cobertura de pastos 0.40
Zona residencial 0.013
Espacios abiertos con poca cobertura de pastos 0.05

4.6.5.Longitud critica del flujo en superficie.

Este parametro concierne a la longitud de recorrido maximo que tiene que realizar el
flujo proveniente de escorrentia en cada subcuenca antes de ingresar a la red, obtiene
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un valor especifico elevado dado su importancia en el proceso de calibracion de la
escorrentia de las subcuencas. Dada la irregularidad de cada subcuenca y la elevada
cantidad de las mismas se procedi6 a realizar una simplificacion para este caso. La
simplificaciéon consiste en asumir cada subcuenca como rectangular y obtener el
ancho medio de la misma por medio de la raiz cuadrada del area en unidades de
metro como se muestra en la Ecuacion 22.

Ancho; = / Aredgy,

Ecuacion 22. Ecuacién longitud critica del flujo en superficie.

4.6.6.Pendiente media de las subcuencas drenantes.

Este valor representa la diferencia de alturas presentes dentro de un subcuenca, dado
que en cada una pueden existir diferentes pendientes. Por las condiciones del terreno
se procede a elegir el valor medio de dichas pendientes en unidades de porcentaje.
Con la informacidén topografica de los pozos y de otras zonas del proyecto se procedié
a realizar una interpolacidn triangular TIN mediante el software de Sistemas de
Informacién Geografica (QGIS 2.14.0) para poder crear un modelo digital del terreno
(Figura 41), en el cual cada pixel posee informacién de coordenadas de posicién (X, Y
y Z). Una vez obtenida esta informacion se escogen dos puntos a los extremos de la
subcuenca y conociendo la distancia entre estos y la diferencia de altura
proporcionada por el modelo digital del terreno se calcula la pendiente.

Leyenda

ELEVACIONTIN2
B 27.922300
41.744475
55.566650
2 77 69.388825
I 83.211000

Figura 41. Mapa elevaciones por interpolacién TIN de la cuenca Rebolo. (Fuente: Elaboracién Propia).
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Como vemos la interpolacién por el método TIN nos muestra elevaciones desde 27.92
hasta 83.21 m mostrando en algunos sectores cabios bruscos en poca longitud. A
partir del modelo TIN se realizé un raster para obtener una representacion de
pendientes, como se muestra en la Figura 42 .

Leyenda

PENDIENTE
[ 0.269346
|1 1.432349
- 2.595353
BN |1 3.758357
X Il 4.921360

Figura 42. Mapa de pendientes en porcentajes de la cuenca Rebolo. (Fuente: Elaboracién Propia).

Como se puede observar dentro del terreno que abarca la cuenca de Rebolo se
encuentran pendientes entre 0.26 y 4.9%, siendo estas ultimas de gran importancia.
Una vez se obtuvo la pendiente media para cada subcuenca se procedi6 a elaborar una
tabla en Excel e importar la informacién al archivo INP para su posterior analisis en
SWMM.

4.6.7.Porcentaje de Impermeabilidad.

El porcentaje de impermeabilidad representa la proporcion de superficies de cada
subcuenca que impide que se produzca infiltracion hacia el subsuelo, estas pueden ser
calles pavimentadas, techos de casas, parqueaderos, entre otras. Para determinar
dicho pardmetro se realizé una ponderacién de dichas areas con respecto al area total
de cada subcuenca y se trasladaron por medio de una hoja EXCEL al archivo de
conexion INP SWMM.
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4.6.8.Almacenamiento en depresion.

El almacenamiento en depresion consiste en la retenciéon superficial de una
proporcidn de escorrentia en la cuenca de circulacién, ya sea por irregularidad en su
superficie o por estructuras que limiten el transito normal del flujo. Por lo tanto, se
hace necesario tener en cuenta los tipos de usos de suelos en cada area tributaria, con
el fin de asignarle el valor tipo de almacenamiento en depresion para este tipo de
superficie.

Los valores tipos del presente parametro se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores Tipicos Almacenamiento en Depresion. (Fuente: ASCE, (1992), Design & Construction of
Urban Stormwater Management Systems, New York.)

Superficie Impermeable | 1.25-2.5mm
Césped y hierba 2.5-5mm
Pastos y prados Aprox. 5mm
Lecho Forestal Aprox. 7.5mm

4.6.9. Tormenta de diseiio.

De acuerdo a lo descrito en el numeral 4.3.2 Intensidad de la lluvia., a la cuenca de
Rebolo ubicada en la ciudad de Barranquilla, Colombia, se le ha asignado los datos
pluviométricos de la estacion Aeropuerto Ernesto Cortissoz, dada su cercania con la
zona de estudio. Esta estacién nos proporciona una curva intensidad-duracion-
frecuencia para diferentes periodos de retorno de 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

La tormenta de disefio utilizada para realizar el modelo de simulacién de la red de
alcantarillado pluvial se escogi6 por un periodo de 4 horas distribuidas en intervalos
de 15 minutos. Dicha lluvia se obtendra utilizando el método de bloques alternos a
partir del periodo de retorno escogido en el numeral 3.5.1 Periodo de Retorno. Y de
la curva IDF antes. Adicionalmente estos incrementos o bloques del hietograma se han
afectado por el factor de correccion de intensidad que se requiere por normativa dado
la amplitud de la cuenca. El resultado final del hietograma es el mostrado en la Figura
43.
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Figura 43. Tormenta de disefio para un periodo de retorno de 25 afios. (Fuente: Elaboracion Propia).
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POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS [Titulo D sistemas de recoleccién y
evacuacion de aguas residuales domésticas y aguas lluvias.]

5. Diagndstico de la proyeccion del Alcantarillado Pluvial.

5.1. Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo el andlisis y descripcién de la proyeccion del
alcantarillado pluvial de la ciudad de Barranquilla, Colombia en la cuenca de El
Rebolo. Dada la falta de alcantarillado pluvial, la escorrentia de las aguas lluvias
circulan por las calles formando los llamados “Arroyos Urbanos”, congestionando de
esta manera el flujo vehicular y ocasionando muy a menudo victimas mortales.
Adicionalmente no tienen tratamiento previo, por lo que dichas aguas circulan por las
calles generando una gran cantidad de enfermedades a la poblacién.

Por tal motivo, se pretende en esta tesina una solucién a la problematica desde un
enfoque tradicional como es el disefio de una red de alcantarillado pluvial combinada
con técnicas modernas como son los tanques de tormentas. Se evaluara mediante la
creacion de un modelo de simulacién que represente el comportamiento real actual
del sistema, analizado desde un enfoque muy global dada las dimensiones de la
cuenca, buscando una posible solucién a la problematica social, ambiental y sanitaria
que esta genera.

5.2. Caracteristicas Especificas del Modelo de Simulacion.

La primera proyeccion de la red de alcantarillado pluvial de Barranquilla esta
conformada por 180 pozos de registro, 180 tuberias y un vertedero. Hay dos grandes
colectores principales que divide la cuenca El Rebolo, estos colectores se encargan de
recoger todas las aguas de la red, para luego transportarlas al vertedero que sera
nuestro punto de desaglie, a partir del cual se transportara dicho caudal por un canal
abierto de grandes dimensiones hasta llegar al rio Magdalena.

De igual forma, el sistema planteado posee 181 subcuencas las cuales en su gran
mayoria poseen unas caracteristicas altamente impermeables ocasionando grandes
caudales de escorrentia.

El sistema de drenaje pluvial ha sido diagnosticado por medio de una simulacién, en
periodo de lluvia de duraciéon de 7 horas con una un hietograma que representa una
tormenta de 4 horas. Se busca verificar si la red es lo suficientemente capaz de
soportar dicha entrada de agua al sistema.
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5.3. Resultados del modelo de red actual para una tormenta de 4
horas.

Como consecuencia de haber pre-dimensionado la red mediante el método racional y
siendo este conservativo, al simular dicho modelo con las caracteristicas de la red
previamente planteadas por el método racional se pudo evidenciar un sobre
dimensionamiento de la mayoria de las tuberias, dado que ninguna excede el 75% de
su capacidad en la hora critica de la tormenta, como se observa en la Figura 44.

Linea
Capacidad

025
0.50
075
1.00

Figura 44. Linea de Capacidad de la red de alcantarillado pluvial. (Fuente: Elaboracion Propia).

Se obtuvo un valor de caudal de 41.8 m3/s, siendo este valor el caudal pico para toda
la cuenca de estudio como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Caudal maximo en tramo de desagiié para la tormenta simulada. (Fuente: Elaboracion Propia).

5.3.1.0ptimizacion de la red actual para una tormenta de 4 horas.

A partir del analisis que se realizé en el numeral 5.2.2 con relacidn al diagnéstico de la
proyeccién del alcantarillado pluvial de la cuenca El Rebolo ( Barranquilla, Colombia),
Se puede concluir que la capacidad del colector principal y secundarios en tiempo de
lluvia, esta sobre dimensionado para transportar el agua de las precipitaciones. Lo
cual provoca un régimen rapido y velocidades muy elevadas en la mayoria de las
tuberias.

Sobre la situaciéon planteada anteriormente, se planted las alternativas de mejoras
descritas a continuacién para la nueva proyeccion de la red de alcantarillado pluvial:

- Alternativa 1. Optimizacion de los diametros en funcion del caudal circulante.
- Alternativa 2. Incorporacion al disefio de tanques de tormenta.

5.3.1.1. Descripcion de alternativa 1.

La primera propuesta de soluciones es plantear el disefio de una red pluvial que sea
capaz de transportar las aguas lluvia de toda la cuenca del Rebolo hasta el punto de
desagiie, sin exceso de velocidad y manteniendo un régimen lento, donde sera
transportada por un canal abierto hasta la planta de tratamiento y futura deposicion
en el cauce natural. Para obtener un buen resultado una vez implantada la primera
alternativa se debe cumplir lo siguiente:

v'El colector principal tendrd como maximo un didmetro de 2.8 m hasta el 100%
de su capacidad maxima.

v Si las tuberias del colector principal requieren un mayor didmetro para
transportar el agua, se propondra la utilizaciéon de colectores desdoblados.

v’ El sistema completo debe cumplir con las normas de velocidades maximas de
5m/s y minima de 0.6 m/s en el mayor estado de carga.
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Una vez realizado el disefio procedera a la simulacién de todo el sistema de
alcantarillado pluvial representando el cumplimiento de las normativas aplicables del
RAS 2000.

5.3.1.2. Descripcion de alternativa 2.

La segunda propuesta de soluciones es plantear el disefio de una red pluvial dividida
en 2 sectores, por un tanque de tormenta en el nudo 10, el cual permita retenerte y
laminar el caudal durante los periodos de lluvia para luego introducirla a la red de
forma controlada.

5.3.1.2.1. Tanques de tormenta.

Como consecuencia de la gran dimension de la cuenca, las elevadas pendientes y los
altos indices de impermeabilidad que caracterizan a la cuenca el Rebolo, las redes de
drenaje se veran obligadas a soportar altas cargas en tiempos cortos. Dichas cargas
son el producto de las nuevas areas de edificaciones y zonas pavimentadas las cuales
generan de forma significativa un aumento de la escorrentia superficial durante los
episodios de lluvia.

A raiz del casi nulo volumen de infiltracién en la cuenca resultaran menores tiempos
de concentraciéon produciéndose caudales picos en los que la red no es capaz de
transportar, ocasionando el colapso e inundaciones en la mayoria de los casos. El mal
funcionamiento de la red de alcantarillado origina grandes pérdidas econdémicas y
sociales, por lo que la preocupacién de los ingenieros ha sido buscar métodos idoneos
para drenar las ciudades sin que se produzcan dafios y que a la vez estén al alcance
presupuestario de los ayuntamientos. (A. Rivera, 2016).

En consecuencia, se planted los tanques de tormenta como una posible solucién
debido a que estos mejoran el funcionamiento de los sistemas de alcantarillado con
respecto a los problemas de inundaciones y a la reduccién de carga contaminante que
llega al medio receptor.

Los tanques de tormenta se definen como elementos de control de la red de
saneamiento destinados a limitar el caudal producido en los periodos de tiempo de
lluvia. Durante la primera fase del evento lluvioso es donde se concentra la mayor
parte de la contaminacidn, por ello resulta imprescindible conducir esta agua hasta la
estacion depuradora. Si el fenomeno de lluvia continua el agua sobrante se aliviara
directamente al cauce, habiéndose diluido la contaminaciéon del agua dentro del
tanque de tormenta. (A. Ayesa, 2016).

Los tanques de tormenta pueden colocarse en serie o colocarse en paralelo respecto a
la red de saneamiento.
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Depdsitos en linea o en serie: “Estructuras de almacenamiento ubicados en la traza
del colector permitiendo que todo el flujo circulante atraviese el depdsito de retencion.
Su funciéon es atenuar los caudales punta aprovechando la capacidad de
almacenamiento y laminacién que tenga el depdsito. Es la opcién mds econémica de
construir ya que el flujo sigue la direccién del colector aguas arriba, pero presenta
inconvenientes cuando se producen escorrentias de baja intensidad ya que toda la obra
entra en funcionamiento reteniendo la mayor cantidad de sedimentos que deben
retirarse por medio de limpiezas manuales o automdticas.” (Tueros, 2000).

Deposito de
retencion

Conducte de salida

Conducto de entrada

Figura 46. Representacion de red con depésito de retencion en serie. (Fuente: Tueros, 2000).

Depositos fuera de linea o en paralelo: “Estructuras de almacenamiento que se
caracterizan por estar fisicamente separada a la red. El exceso de caudal es enviado por
una estructura de alivio (aliviadero lateral o compuerta) hasta el depdsito ubicado fuera
de la red para luego ser evacuada de manera continua una vez haya acabado la
tormenta. El funcionamiento de este depdsito depende del volumen que almacene, ya que
este debe ser igual o mayor a la precipitacion de disefio menos lo que sea capaz de
soportar la red.” (Tueros, 2000).
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Figura 47. Representacion de red con depésito de retencion en paralelo. (Fuente: Tueros, 2000).
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Depoésitos mixtos. Es el resultante de la combinacion de los tipos de de ambas
estructuras de almacenamiento, descritas previamente, conectados en un mismo punto de
la red. Dicha combinaciéon permite aprovechar las caracteristicas de cada uno para
obtener una mejor eficiencia de la red de saneamiento.

5.3.2.0ptimizacion mediante alternativa 1.

Una vez incorporada la red en el modelo de SWMM 5 se procedi6 a la optimizacién de
las tuberias buscando reducir los didametros de los colectores principales y
secundarios, de igual manera se verifico las costas bases de los mismos para
comprobar las diferencias de cotas respecto el terreno y asi tener una percepcion de
altura de excavaciones.

En consecuencia, a las elevadas pendientes presentes en la cuenca los nimeros de
Froude de los diferentes colectores eran mayores a 1, provocando la entrada en
régimen rapido como se muestra en la Figura 48, estando asi por fuera de lo
aceptable en un disefio de red de alcantarillado pluvial. Por tal razoén, se procedi6 a
verificar nuevamente las pendientes y diametros de cada tramo corrigiendo dicho
factor como se muestra en la Figura 49.
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Figura 48. Representacion de red con Froude > 1. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 49. Representacion de optimizacién de la red para obtener Froude <1. (Fuente: Elaboracién
propia).

Una vez terminada la optimizacion como se muestra en la Figura 50, se decidio
realizar una optimizacion de cotas de toda la red para reducir el factor excavacion,
dada las altas pendientes de sectores y los cambios bruscos de las mismas se procedi6
a dejar pozos de caida para reducir las velocidades y la excavacion. Posteriormente se
realizé una serie de simulaciones con una variedad de rangos de pendientes y se logré
encontrar que el rango 6ptimo es de 0.3% a 6%, pendientes con las que se lograba
encontrar velocidades entre 1 a 4.5 m/s y ademas evitar las inundaciones en los
pozos.

81



2 UNIVERSITAT -
| POLITECNICA mih
DE VALENCIA

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo 2 -16
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Figura 50. Representacién perfil colector principal de la Cra 21 con los didmetros optimizados. (Fuente:
Elaboracion propia).

La normativa del RAS2000 establece que en casos especiales donde existan tramos de
colectores con pendientes altas se podran utilizar pozos de caida con el fin de reducir
la velocidad. En este caso aplicaremos dicho criterio también para disminuir las
excavaciones y las grandes caidas de hasta 5 metros que se formaban por los cambios
bruscos de pendientes, por medio de una red escalonada. En este sentido la red pasé
de tener inicialmente 180 pozos de registro, 180 tuberias y un vertedero, a 180 pozos
de registro, 123 pozos de caida, 304 tuberias y un vertedero.

En la Figura 50 se muestra un perfil del colector principal de la red desde el pozo (1)
hasta el vertedero (16), antes de la optimizacidon de excavaciones y en la Figura 51 el
mismo tramo posterior a la optimizacién, evidenciando claramente un disminucién de
mas de 10 metros de excavaciones.
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Figura 51. Representacion perfil colector principal de la Cra 21 con pozos de caida. (Fuente: Elaboracién
propia).

Por otro lado una vez finalizada dichas optimizaciones se comprobé el estado de la
capacidad de cada tuberia y sus velocidades en el instante de mayor flujo como se
muestra en las Figura 52 y Figura 53 estando estas en valores dptimos. Velocidades
entre 1y 4.5 m/sy con capacidades menores al 100%.

Linea
Velocidad

1.00
2.00
3.00
450
m's

Figura 52. Representacion en planta de la red de rangos de velocidades. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 53. Representacion en planta de la red de rangos de capacidades. (Fuente: Elaboracién propia).

5.3.3.0ptimizacion mediante alternativa 2.

La segunda alternativa para optimizar la red de alcantarillado pluvial de la cuenca El
Rebolo, consiste en separar la cuenca en 2 sectores, con el fin de introducir en cada
uno de ellos un tanque de tormentas que sea capaz de laminar el caudal circulante
para reducir los diametros aguas abajo del mismo.
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Figura 54. Representacion en planta de la sectorizaciéon de la cuenca. (Fuente: Elaboraciéon propia).

En funcidn, de obtener un disefio 6ptimo de los tanques de tormenta, incorporados a
la red, se requiere precisar las siguientes caracteristicas:

v El tipo de sistema de tanques de tormenta a utilizar es en serie, por motivos de
las ventajas y facilidades que este mismo ofrece al momento de realizar el
disefio de optimizacion.

v" Se utilizaran conductos simples para la conexion entre el tanque y el colector
principal de la red de saneamiento.

v Dadas las condiciones topograficas de la cuenca y el sistema de tanque a
utilizar se incorporaran estos tanques a la red se requiere el vaciado gravedad
atreves de una compuerta reguladora.

Se hace importante sefalar que los tanques de tormenta serdn enterrados y para
poder realizar su dimensionamiento se debe considerar que la altura no sea inferior a
tres metros, que la carga sobre el vertedero sea igual a 0.35 metros y que su forma
geométrica sea rectangular por su facil modulacién. (Doménech A., 2015)

En la Figura 55 se pueden observar los lugares en la cuenca donde se pretenden
incluir los tanques de tormenta.
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Figura 55. Representacion en planta de la ubicacion de los tanques de tormenta en la cuenca. (Fuente:
Elaboracion propia).

5.3.3.1. Pre dimensionamiento y determinacion del volumen de los
tanques de tormenta.

El pre dimensionamiento de los tanques de tormenta se realizara bajo criterios de
morfolégicos de la red con el objetivo de optimizar los didmetros de la red de
alcantarillado pluvial.

Los datos para obtener el volumen de disefio del tanque se basan en dos criterios
basicos, el hidrograma de entrada al tanque y la capacidad de la tuberia de salida del
tanque. La capacidad del conducto de salida en funcién de que se requiere optimizar
dicho didmetro, es dato conocido. Por otro lado, el hidrograma de entrada en el tanque
se obtiene en el modelo planteado en SWMM como la evolucién temporal de los
aportes totales en el nudo donde se conectara dicho tanque. (Figura 56 y Figura
57).
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Figura 56. Hidrograma de entrada al tanque S1. (Fuente: Elaboracidén propia).
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Figura 57. Hidrograma de entrada al tanque S2. (Fuente: Elaboracidon propia).

La tuberia de salida del Tanque S1, referenciada en el modelo como conducto 6, posee
las siguientes caracteristicas: dos colectores en paralelo de 1.8 m de didmetro,
pendiente de 0.39%, a una capacidad maxima al 85% de la seccién con 16.69 m3/s.
Tomando 8 m3/s, como la capacidad maxima de la tuberia de salida al 85% calculamos
el volumen necesario del tanque de tormenta S1 (Figura 58), mientras que el Tanque
S2 desagua al nodo 14, el cual, posteriormente descarga sus aportes en el conducto 2,
este conducto posee las siguientes caracteristicas: dos colectores en paralelo de 2.8 m
de didmetro, pendiente de 0.36%, a una capacidad maxima al 71% de la seccién con
33.85 m3/s. Tomando 10 m3/s, como la capacidad maxima impuesta aguas abajo,
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calculamos el volumen necesario del tanque de tormenta S2 (Figura 59). La
capacidad de la tuberia sera un poco mayor de la capacidad maxima impuesta aguas
abajo para el taque S2, en funcion de que este conducto también transporta las aguas
provenientes del sector 1 (Figura 54) y tuberias anexas a la principal que proviene
del tanque S1.

18000
16000

14000 I \
12000 l

10000 I \

.4

—

E I \ s Hidrograma

E 8000 / \ de Entrada
6000 — Capacidad

/ \ Max conducto
4000 aguas abajo
2000 // \\
4]

£ & o o 2 o D ] ] £ ] & o 5 :
F & F PP F PP PP P PP Tiempo (min)
S T T S

Figura 58. Hidrograma de entrada al tanque S1 Vs capacidad maxima optimizada. (Fuente: Elaboracién
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Figura 59. Hidrograma de entrada al tanque S2 Vs capacidad maxima optimizada. (Fuente: Elaboracién
propia).
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El pre dimensionamiento del volumen de cada tanque de tormenta en serie, sera el
correspondiente a la diferencia del hidrograma de entrada respecto al de salida, como
en este caso condicionamos el pico maximo de salida haciendo una proyeccién lineal
hasta el caudal pico de salida obtenemos dicha diferencia. Tal como se muestra en la
Figura 60y Figura 61.
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Figura 60.Volumen Tanque S1. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 61. Volumen Tanque S2. (Fuente: Elaboracién propia).
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Calculando como la diferencia entre la suma producto de los picos de caudal por el
intervalo de tiempo presente en la del hidrograma de entrada hasta el caudal maximo
impuesto aguas abajo menos el hidrograma lineal de salida proyectado hasta el caudal
maximo impuesto aguas abajo, tenemos que el volumen del tanque S1 es de 24259.59
m3y el del tanque S2 40741.86 m3. Tomando como altura minima del tanque 4 m para
cada uno, el area en planta de cada tanque seria de 6064.90 m? y 10185.46 m?
respectivamente, caracteristicas que se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Dimensionamiento volumétrico de los tanques de tormenta para optimizacion de la red de
alcantarillado pluvial.

DIMENSIONAMIENTO TANQUES DE TORMENTA

Descripcion Volumen (m?3) Altura (m) Area (m?)
Tanque S1 24259.59 4 6064.90
Tanque S2 40741.86 4 10185.46

5.3.3.2. Diseiio de evacuacion de agua almacenada.

Para la evacuacidn o retorno del agua almacenada en los tanques de tormenta durante
el chaparron, se decidié evacuar por gravedad mediante la implementacién de orificio.

El orifico planteado, el cual funcionaria como una compuerta de descarga fue
condicionado geométricamente por la secciébn aguas debajo de la tuberia para
garantizar un empalme hermético y con la menor perdida de carga posible. Para la
determinacion del coeficiente de descarga se utilizo la siguiente ecuacion.

Cqa = Qr/C

Ecuacion 23. Ecuacion coeficiente de descarga en funcion de los caudales.

En donde, Qr hace referencia al caudal real que circula por medio el orificio, que seria
el maximo que permito de salida y Qt, es el caudal tedrico que circularia por la seccion
sin tener en cuenta las perdidas. Por lo tanto, definimos en caudal teérico como:

Q: =A,\y2*g=xAh

Ecuacidon 24. Ecuacion caudal teorico.(Fuente: Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2017)

Donde:

A, = Area transversal del orificio.

g = Gravedad

Ah= Diferencia de altura entre orificio y nivel de la lamina de agua.

Esto en funcion que nuestro coeficiente de descarga no es mas que el elemento que

generara las perdidas necesarias para limitar el caudal aguas abajo. En este sentido
dicho orificio actuaria como una compuerta. Se limita a la relacién de caudales
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maximo en consecuencia de que se busca es optimizar los didmetros de la red aguas
abajo.

» Coeficiente de descarga inicial Tanque S1

T
Caps, = 8m3/s [ (1.8m)? *Z*‘/Z xg*2.2m

Cd- = 0.47

iTS 1
» Coeficiente de descarga inicial Tanque S2

T
Caps, = 10m3/s /(2m)? *Z*,/Z xg*2.2m

Cayps, = 0.50

Por lo tanto, los coeficientes de descarga de los orificios de cada tanque se muestran
en la Tabla 23.

Tabla 23. Coeficiente de descarga orificios.

Descripcion Diametro (m) Cd
Orificio Tanque S1 1.8 0.47
Orificio Tanque S2 2.0 0.47

5.3.3.3. Resultados de la implementacion de los tanques de
tormenta.

Para la implementaciéon de los tanques de tormenta, se hizo necesario replantear el
disefio obtenido mediante la alternativa de optimizacién 1, teniendo en cuenta que la
diferencia de cota entre los conductos era muy reducida. Por lo tanto, se procedi6 a
descartar la optimizacidon de excavaciones comprendida entre el nodo 10 y nodo 11
para el tanque de tormenta S1 y el nodo 25 y nodo 14 para el tanque de tormenta S2.

Una vez simulado el modelo con los tanques de tormenta dentro del disefio de la red
de colectores de aguas pluviales y realizando el respectivo control tenemos en la
Figura 62 y Figura 63, la comparacion del hidrograma de salida con el tanque,
respecto al de entrada a la red antes de la implementacién del mismo.
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Figura 62. Hidrograma de entrada Vs Hidrograma de salida con Tanque S1 (nodo 10 Vs nodo 76). (Fuente:
Elaboracién propia).
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Figura 63. Hidrograma de entrada Vs Hidrograma de salida con Tanque S2, en el nodo 185. (Fuente:
Elaboracién propia).
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En los dos graficos (Figura 62 y Figura 63) de comparaciéon de hidrograma de
entrada y de salida de cada tanque es notable un desplazamiento en el tiempo de la
curva de salida, este tiempo es el tiempo de retencién o almacenamiento, del flujo en
el tanque.

5.4. Conclusiones

En el presente capitulo se desarrolldo el planteamiento de dos alternativas de
optimizaciéon de la red de aguas pluviales para la cuenca el Rebolo, en Barranquilla
(Colombia), buscando la reducciéon de diametros y control de la escorrentia para el
disefo del alcantarillado pluvial con un periodo de retorno de 25 afios.

La primera alternativa hacia referencia a disminuir los diametros y profundidades de
excavacion de la red pre dimensionada por el método racional. Mediante el modelo de
SWMM se pudo reducir excavaciones de hasta 25 metros a excavaciones maximas de 9
metros. Estas excavaciones se presentaban en consecuencia a la morfologia del
terreno. Adicionalmente la mayoria de los didmetros fueron reducidos
aproximadamente en un 20% y las pendientes de los colectores fueron mejoradas
permitiendo mantener un régimen lento en el instante de maximo flujo.

En la segunda alternativa se incluyeron en la red 2 tanques de tormenta buscando la
optimizacién de la red mediante laminacién del caudal circulante por la misma. Se
ubicaron en los nodos 10 y 14 en funcion de que estos delimitaban geograficamente la
cuenca en dos grandes sectores independientes. Los tanques S1 y S2 se les calculo un
volumen de 24259.59 m3 y 40741.86 m3respectivamente. Adicionalmente tal y como
se puede observar en la Figura 62 y Figura 63, se logr6 laminar el caudal circulante.
De igual forma se puede apreciar en estas imagenes que el hidrograma de salida del
tanque con respecto al de entrada sufri6 una variacién temporal permitiendo obtener
un intervalo de almacenamiento o retencidn el cual nos permitiria realizar labores de
pre tratamiento y/o limpieza del flujo circulante, permitiendo de esta manera una
mejoria en las caracteristicas del flujo a verter en el medio receptor.

Considerando como soluciéon una red integral, en la que se pueda mejorar las
condiciones ambientales del medio receptor, se propone que la segunda alternativa
como medida factible para poder solucionar la problematica de arroyos urbanos de la
cuenca el Rebolo y lograr el control de la contaminacién por medio de los tanques de
tormenta mejorando asi la calidad de vida de la poblacion.
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6. Valoracion Economica de Red de Alcantarilladlo Pluvial de la
Cuenca El Rebolo.

6.1.

Introduccion.

El presente capitulo tiene como objetivo principal el detalle econdmico para cada
una de las alternativas de mejoras realizadas a la red alcantarillado pluvial para la
cuenca El Rebolo en la ciudad de Barranquilla, Colombia.

La realizacién de la valoracion econémica para ambas propuestas del sistema de
alcantarillado unitario ha sido desarrollada bajo la siguiente metodologia:

>
>

6.2.

Determinacidn de actividades a costear y unidad de medida.

Calculo de los volumenes de obra para el colector principal y colectores
secundarios de la red de saneamiento.

Calculo de precios totales involucrados en cada una de las actividades de las
dos propuestas de alternativas.

Comparacion costo total de las diferentes alternativas.

Descripcion actividades a ejecutar
Localizacién y Replanteo de la Red.

Consiste en la localizacion, nivelacion, control y medicién de las obras por
ejecutar, realizadas por medio de una comision de topografia, siguiendo las
referencias del proyecto, de tal manera que ocupen la posicién indicada con
relacidn a las edificaciones existentes y a los accidentes topograficos.

La medida de los trabajos ejecutados bajo el alcance atras anotado se hara por
metro lineal.

Excavaciones

Las zanjas deberan excavarse a lo largo de los alineamientos y segun las
secciones y rasantes que se indiquen en el disefio. Las excavaciones de zanjas
para alcantarillado no deben llevarse mas alla de 50 metros del punto en donde
se haya construido el colector.

Las excavaciones a maquina deben llevarse hasta una profundidad maxima de

0.20 metros por encima de la cota de excavacion final, para permitir la
terminacion de la zanja a mano hasta el nivel especificado de cimentacion.
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En el caso de encontrarse roca en el fondo de cimentacidn, ésta debe excavarse
minimo 0.20 metros por debajo de la superficie de apoyo inferior de las
tuberias prefabricadas.

El ancho de excavacion para las zanjas sera siempre igual al diametro exterior
de la tuberia mas 0.40 m.

La medida de los trabajos ejecutados bajo el alcance atras anotado se hara por
metro cubico.

v"  Relleno con material seleccionado

Esta especificacién comprende las exigencias minimas para la construccion de
terraplenes y de rellenos de las zanjas de la tuberia que garanticen una
estabilidad.

Todos los materiales granulares procedentes de formaciones rocosas de los
lechos de los rios deben cumplir ademas con las siguientes especificaciones de
dureza y sanidad: el material sometido a cinco ciclos del ensayo de solidez por
sulfato de sodio, realizado de acuerdo con la norma NTC 126, no debe perder
mas del 12% de su peso y el desgaste del material no debe ser superior al 50%
cuando se somete al ensayo de la maquina de los Angeles ejecutado de acuerdo
con las normas NTC 93 y 98. (RAS, 2000).

La medida de los trabajos ejecutados bajo el alcance atras anotado se hara por
metro cubico.

v" Tuberia

El suministro e instalacion de tuberia de PVC (Novafort y Novaloc), fabricadas
bajo la norma técnica colombiana 3721.

Mientras que los grandes colectores en concreto seran construidos in situ, y
deberan cumplir con los requerimientos minimos estructurales de la

normativa colombiana.

La unidad de medida para la tuberia PVC sera el metro lineal efectivo,
suministrado, instalado y debidamente hechas las pruebas hidraulicas.

La unidad de medida para los colectores de concreto reforzado construidos in
situ sera el metro cubico, suministrado, instalado y debidamente hechas las

pruebas hidraulicas.

v Pozos de Inspeccion
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Esta especificacion se refiere a la construcciéon de pozos, cajas, sumideros y
estructuras de separacion de caudales utilizando la mamposteria de ladrillo. El
trabajo comprende el suministro de toda la planta, materiales, mano de obra, y
demads elementos embebidos para la construcciéon de estructuras de pozos,
cajas, sumideros y muros, de acuerdo al disefio y normativa colombiana NTC
3803. (RAS, 2000).

Todos los ladrillos se ajustaran a los requisitos de la especificacion ASTM,
designacién C-62.

Las estructuras antes mencionadas se mediran como metro lineal.

Tanques de Tormenta

El disefio de tanques y compartimentos estancos en concreto reforzado debe
realizarse de acuerdo con lo establecido en el Capitulo C.20 de las Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98, Ley 400 de
1997 y Decreto 33 de 1998 o los decretos que lo reemplacen, complementadas
por lo dispuesto en el literal G.3.4.2. (RAS, 2000).

La unidad de medida para las estructuras mencionadas sera el metro cuadrado.

Valoracion economica Alternativa 1.

Tabla 24. Valoracion econdmica alternativa 1.

PROYECTO: CONSTRUCCION RED ALCANTARILLADO PLUVIAL EN LA CUENCA EL REBOLO, MUNICIPIO DE

BARRANQUILLA - DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO. (ALTERNATIVA 1)

ITEMS DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VR UNITARIO VR TOTAL
1 PRELIMINARES $ 8,655,264.00
11 Localizacion y replanteo ML 2,952.00 $2,932.00 $ 8,655,264.00
2 EXCAVACION $ 1,908,381,060.00
2.1 %%a‘g‘tc'on manual en tierra comdn H=< M 1543500 |  $63,484.00 $ 979,875,540.00
2.2 Excavacion Mecénica H> 2.00 mt Mm? 17,352.00 $ 53,510.00 $ 928,505,520.00
3 RELLENOS $ 5,568,186,702.00
32 | Relleno con material seleccionado M? 34,426.35| $161,742.00|  $5,568,186,702.00
proveniente de cantera compactado
4 CONCRETOS $ 8,674,353,428.00
Pozos de inspeccién impermeabilizado
4.1 para revestimiento de las paredes y ML 1,754.46 $980,226.00 $1,719,767,308.00
fondo.
Colectores en concreto reforzado
4.2 impermeabilizado para revestimiento de M3 10,760.00 $ 646,337.00 $ 6,954,586,120.00
las paredes y fondo.
5 TUBERIA $ 152,468,168,816.00
5.1 Suministro e instalacion de tuberia PVC ML 97.18 $ 59,057.50 $5,739,208.00
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6.4. Valoracion economica Alternativa 2.

300mm con accesorios
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.2 350mMm con acCesorios ML 26,749.28 $ 68,100.00 $1,821,625,968.00
53 | Suministio e instalacion de tuberia PVC ML 23666.95| $93760.50|  $2,219,025,065.00
400mm con accesorios
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.4 450mm con accesorios ML 22,592.47 $122,898.50 $2,776,580,674.00
Suministro e instalacién de tuberia PVC
55 500mMmMm Con ACCESOorios ML 25,640.56 $ 130,069.00 $ 3,335,041,999.00
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.6 550mMm con ACCesorios ML 25,856.65 $152,275.00 $ 3,937,321,379.00
57 | Suministro e instalacion de tuberia PVC ML 30,191.56 | $187,350.50|  $5,656,403,862.00
630mm con accesorios
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.8 710mMm con accesorios ML 28,735.39 $ 225,367.50 $ 6,476,023,006.00
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.9 800MmMm Con ACCESOrios ML 25,567.11 $ 379,101.50 $9,692,529,752.00
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.10 900mMmMm con aCCesorios ML 24,650.80 $ 539,626.00 $13,302,212,601.00
511 | Suministro e instalacion de tuberia PVC ML 26,348.80 | $843,447.00| $22,223,892,224.00
1000mm con accesorios
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.12 1200mMm con aCCeSorios ML 22,072.46 | $1,339,816.00 $ 29,573,028,368.00
Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.13 1500mMm con aCCesorios ML 31,165.89 | $1,650,803.00 $51,448,744,710.00
SUBTOTAL COSTO DIRECTO DE LA OBRA CIvIL | $168,627,745,270.00
ADMINISTRACION (20 %) | 33,725,549,054.00
IMPREVISTOS (3 %) $ 5,058,832,358.00
UTILIDAD (5 %) $ 8,431,387,264.00
IVA SOBRE UTILIDAD (19 %) $1,601,963,580.00

Tabla 25. Valoracion econémica alternativa 2.

1 PRELIMINARES $94,610,509.00
1.1 Localizacion y replanteo ML 32,268.25 $2,932.00 $94,610,509.00
2 EXCAVACION $ 1,474,920,454.00
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PROYECTO: CONSTRUCCION RED ALCANTARILLADO PLUVIAL EN LA CUENCA EL REBOLO, MUNICIPIO DE
BARRANQUILLA - DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO. (ALTERNATIVA 2)

ITEMS DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VR UNITARIO VR TOTAL
2.1 El’é%a‘g‘fié” manual en tierra comdn H=< M? 12,010.16 $ 63,484.00 $ 762,452,997.00
2.2 | Excavacién Mecénica H> 2.00 mt M 1331466 |  $53,510.00 $ 712,467,457.00

3 |RELLENOS $ 4,300,892,844.00

Relleno con material seleccionado

- Mm? 26,591.07 $ 161,742.00 $ 4,300,892,844.00
proveniente de cantera compactado

3.2

4 CONCRETOS $ 44,528,619,514.00

Pozos de inspecciéon impermeabilizado

4.1 para revestimiento de las paredes y fondo.

ML 1,739.84 $ 980,226.00 $1,705,436,404.00

Colectores en concreto reforzado
4.2 impermeabilizado para revestimiento de las m? 8,005.73 $ 646,337.00 $5,174,399,511.00
paredes y fondo.

Tanques de Tormenta en concreto

4.3 reforzado impermeabilizado para m? 35,822.55 | $1,050,980.00 $ 37,648,783,599.00
revestimiento de las paredes y fondo.
5 TUBERIA $ 152,468,168,816.00

Suministro e instalacion de tuberia PVC
5.1 300MMm Con ACCESorios ML 97.18 $ 59,057.50 $5,739,208.00

5 | Suministro e instalacion de tuberia PVC ML 26,749.28|  $68,100.00|  $1,821,625,968.00
350mm con accesorios

Suministro e instalacién de tuberia PVC

53 400mm con accesorios

ML 23,666.95 $93,760.50 $2,219,025,065.00

Suministro e instalacién de tuberia PVC

54 450mm con accesorios

ML 22,592.47 $122,898.50 $2,776,580,674.00

Suministro e instalacion de tuberia PVC
5.5 500MMm Con ACCESOrios ML 25,640.56 $ 130,069.00 $ 3,335,041,999.00

56 |Suministro e instalacion de tuberia PVC ML 25.856.65 | $15227500|  $3,937,321,379.00
550mm con accesorios

Suministro e instalacion de tuberia PVC

57 630mm con accesorios

ML 30,191.56 $ 187,350.50 $ 5,656,403,862.00

Suministro e instalacion de tuberia PVC

58 710mm con accesorios

ML 28,735.39 $ 225,367.50 $ 6,476,023,006.00

Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.9 800MM CoN ACCESONioS ML 25,567.11 $ 379,101.50 $9,692,529,752.00

510 |Suministro e instalacion de tuberia PVC ML 24.650.80 | $539,626.00| $13,302,212,601.00
900mm con accesorios

Suministro e instalacion de tuberia PVC

511 1000mm con accesorios

ML 26,348.89 $ 843,447.00 $ 22,223,892,224.00

Suministro e instalacion de tuberia PVC

512 1200mm con accesorios

ML 22,072.46 | $1,339,816.00 $29,573,028,368.00

Suministro e instalacién de tuberia PVC
5.13 1500Mm Con acCesorios ML 31,165.89 | $ 1,650,803.00 $51,448,744,710.00

SUBTOTAL COSTO DIRECTO DE LA OBRA CIvIL | $202,867,212,137.00

TOTAL, COSTO DIRECTO | ¥ 202,867,212,137.00

ADMINISTRACION (20 %) |  $40,573,442,427.00

IMPREVISTOS 3%) | % 6.086,016,364.00

UTILIDAD (5 %) | $ 10,143,360,607.00

IVA SOBRE UTILIDAD (19 %) $1,927,238,515.00

COSTO TOTAL DE LA OBRA EN PESOS COLOMBIANOS | $261,597,270,050.00

COSTO TOTAL DE LA OBRA EN EUROS 74,571,627.72 €
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6.5. Conclusiones

La red de alcantarillado pluvial para la cuenca El Rebolo de la ciudad de Barranquilla,
Colombia, planteada a través de dos alternativas con el objetivo principal de reducir la
problematica de los arroyos urbanos, se han desarrollado cumpliendo con los
requerimientos de velocidad, pendiente y profundidad propuestos por el Reglamento
técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000).

En funcién de lo anterior, tenemos que para la primera alternativa, la cual
contemplaba disminuir los didmetros y profundidades de excavacion de la red pre
dimensionada por el método racional, se estima un valor de DOSCIENTOS
DIECISIETE MI CUATROCIENTOS CUARENTA Y CINCO MILLONES
CUATROCIENTOS SETENTA Y SIETE MIL QUINIENTOS VEINTISEIS PESOS
COLOMBIANOS ($217,445,477,526.00) M/L, lo que equivaldria teniendo en cuenta
una tasa de cambio de 1€ = $ 3,508.00, a SESENTA Y UN MILLONES NOVECIENTOS
OCHENTA Y CINCO MIL QUINIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON NOVENTA Y
TRES CENTIMOS (61,985,597.93 €).

La segunda alternativa contempla el disefio de la red alcantarillado pluvial incluyendo
en el sistema tanques de tormenta con lo que se pretende dar a conocer un nuevo
enfoque en la construcciéon de urbanizaciones de bajo impacto, en las se incluyan
técnicas para minimizar la escorrentia y el tratamiento local de la contaminacién. Para
esta propuesta se estima un valor de DOSCIENTOS SESENTA Y UN MIL QUINIENTOS
NOVENTA Y SIETE MILLONES DOSCIENTOS SETENTA MIL CINCUENTA PESOS
COLOMBIANOS ($261,597,270,050.00) M/L, lo que equivaldria teniendo en cuenta
una tasa de cambio de 1€ = $ 3,508.00, a SETENTA Y CUATRO MILLONES
QUINIENTOS SETENTA Y UN MIL SEISCIENTOS VEINTISIETE EUROS CON
SETENTA Y DOS CENTIMOS (74,571,627.72 €).

En funcién de lo anteriormente descrito y conservando una postura ambientalista,
urbanistica y de progreso en la ciudad se contempla como mejor alternativa de disefio
el ndmero dos, por motivos de que la diferencia econémica para los montos
manejados en las dos alternativas, no es exagerado y esta ultima implica una mejora
significativa en relacion a la primera de caracter ambiental y social, para el desarrollo
del centro urbano.
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7.1. ANEXO 1. RESULTADOS PRE DIMENSIONAMIENTO DE LA RED 1,

METODO RACIONAL.

codi | € b | b
supues I 1 *Fc Coef. D tc
t::;n to (mm/h Fc (mm/ c A (ha) (mg /s) Sf:;/ (:3//1; ) Rugo | cdlcul :.;:::Ie :.;:::Ie ”‘;::c(f:z ) calculad Descr.
inicial ) h) sidad | o(m) o (min)
o . (mm) | (m)
(min)
GRAN COLECTOR
CRA 21 (DOS EN
1] 53.75 102.74 0.9 92.47 0.66 466.42 | 79.563 0.029 39.781 0.013 | 3.639 | 3700 3.7 3.70 53.75 PARALELO)
GRAN COLECTOR
CRA 21 (DOS EN
2 | 53.63 102.83 0.9 92.55 0.66 458.07 | 78.126 0.004 39.063 0.013 | 3.574 | 3600 3.6 3.84 53.63 PARALELO)
GRAN COLECTOR
102.6 CRA 21 (DOS EN
3| 44.99 110.42 0.93 9 0.67 233.13 | 44.803 0.022 22.401 0.013 | 2.916 | 3000 3 3.17 44.99 PARALELO)
GRAN COLECTOR
102.9 CRA 21 (DOS EN
4| 44.76 110.65 0.93 0 0.67 228.32 | 44.006 0.010 22.003 0.013 | 2.808 | 3000 3 3.11 44.76 PARALELO)
GRAN COLECTOR
103.1 CRA 21 (DOS EN
5| 44.48 110.91 0.93 5 0.67 223.16 | 43.096 0.034 21.548 0.013 | 2.738 | 2800 2.8 3.50 44.48 PARALELO)
GRAN COLECTOR
103.2 CRA 21 (DOS EN
6 [ 4437 111.03 0.93 6 0.67 217.61 | 42.046 0.004 21.023 0.013 | 2.668 | 2800 2.8 3.41 44.37 PARALELO)
110.3 GRAN COLECTOR
7 | 39.44 116.12 0.95 1 0.68 130.46 | 27.066 0.005 13.533 0.013 | 2.237 | 2500 2.5 5.51 39.44 CRA 21
111.0 GRAN COLECTOR
8 | 38.73 116.90 0.95 5 0.68 128.79 | 26.983 0.025 13.492 0.013 | 2.162 | 2200 2.2 7.10 38.73 CRA 21
111.7 GRAN COLECTOR
9 [ 38.07 117.64 0.95 6 0.68 117.25 | 24.732 0.021 0.013 | 2.683 | 2800 2.8 4.02 38.07 CRA 21
112.2 GRAN COLECTOR
10 | 37.67 118.10 0.95 0 0.68 111.78 | 23.678 0.019 0.013 | 2.589 | 2600 2.6 4.46 37.67 CRA 21
121.9 GRAN COLECTOR
11 [ 33.49 123.19 0.99 5 0.68 69.84 | 16.118 0.019 0.013 | 2.207 | 2500 2.5 3.28 33.49 CRA 21
122.7 GRAN COLECTOR
12 | 32091 123.94 0.99 1 0.68 65.41 | 15.197 0.021 0.013 | 2.151 | 2200 2.2 4.00 32.91 CRA 21
134.8 GRAN COLECTOR
13 | 24.76 136.24 0.99 8 0.76 53.61 | 15.324 0.024 0.013 | 2.100 | 2200 2.2 4.03 24.76 CRA 21
143.8
14 [ 20.06 145.33 0.99 7 0.77 22.92 7.011 0.023 0.011 | 1.346 | 1500 15 3.97 20.06 RAMAL
172.4
15 | 10.29 174.20 0.99 5 0.76 4.39 1.605 0.048 0.011 | 0.713 710 0.71 4.05 10.29 RAMAL
168.5
16 [ 11.27 170.26 0.99 6 0.77 2.58 0.935 0.026 0.011 | 0.632 710 0.71 2.36 11.27 RAMAL
132.2
17 | 26.36 133.54 0.99 0 0.65 19.10 4.586 0.008 0.011 | 1.179 | 1200 1.2 4.05 26.36 RAMAL
124.5 GRAN COLECTOR
18 [ 31.49 125.84 0.99 8 0.66 37.68 8.636 0.008 0.013 | 1.619 | 1800 1.8 3.39 31.50 CLL40
119.9 GRAN COLECTOR
19 [ 35.06 121.20 0.99 9 0.67 66.90 | 14.894 0.034 0.013 | 2.152 | 2200 2.2 3.92 35.06 CLL40
116.9 GRAN COLECTOR
20 | 37.65 118.13 0.99 5 0.67 69.12 | 14.949 | 0.001 0.013 | 2.156 | 2200 2.2 3.93 37.65 CLL 40
111.6 GRAN COLECTOR
21 | 42.57 112.81 0.99 9 0.65 93.52 | 18.952 0.006 0.013 | 2.370 | 2500 2.5 3.86 42.57 CLL40
134.9 GRAN COLECTOR
22 | 24.74 136.27 0.99 1 0.65 10.92 2.678 0.019 0.013 | 1.143 | 1200 1.2 2.37 24.74 CLL 40
134.7 GRAN COLECTOR
23 | 24.82 136.14 0.99 7 0.66 12.43 3.090 0.017 0.013 | 1.218 | 1500 1.5 1.75 24.82 CLL40
106.6 GRAN COLECTOR
24 | 43.08 112.30 0.95 8 0.66 120.95 | 23.537 | 0.014 11.769 | 0.013 | 2.048 | 2200 2.2 6.19 43.08 CLL 40
106.6 GRAN COLECTOR
25 | 43.13 112.25 0.95 4 0.65 129.69 [ 24.862 | 0.010 12.431 | 0.013 | 2.093 | 2200 2.2 6.54 43.14 CLL 40
105.7 GRAN COLECTOR
26 | 44.08 111.30 0.95 4 0.65 135.16 | 25.798 0.001 12.899 0.013 | 2.200 | 2200 2.2 6.79 44.08 CLL40
103.5 GRAN COLECTOR
27 | 46.51 108.99 0.95 4 0.65 144.35 [ 26.981 | 0.001 13.491 | 0.013 | 2.247 | 2500 2.5 5.50 46.51 CLL 40
GRAN COLECTOR
100.8 CLL 40 (DOS EN
28 | 49.61 106.20 0.95 9 0.65 176.14 | 32.082 0.010 16.041 0.013 | 2.401 | 2500 2.5 3.27 49.61 PARALELO)
GRAN COLECTOR
29 | 51.07 104.95 0.93 | 97.60 0.65 207.82 | 36.822 | 0.023 18.411 | 0.013 | 2.558 | 2600 2.6 3.47 51.07 CLL 40
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GRAN COLECTOR

30 | 52.19 104.01 0.93 | 96.73 0.65 223.83 | 39.309 0.022 19.655 0.013 | 2.658 | 2800 2.8 3.19 52.19 CLL40
168.9

31 11.17 170.64 0.99 3 0.77 2.10 0.758 0.022 0.011 | 0.541 550 0.55 3.19 11.17 RAMAL
173.6

32 10.00 175.42 0.99 7 0.77 1.57 0.585 0.027 0.011 | 0.490 500 0.5 2.98 9.95 RAMAL
155.5

33 15.27 157.14 0.99 7 0.77 8.61 2.861 0.026 0.011 | 1.021 | 1200 1.2 2.53 15.27 RAMAL
157.8

34 14.48 159.44 0.99 4 0.77 6.18 2.082 0.018 0.011 | 0.887 900 0.9 3.27 14.48 RAMAL
170.9

35 10.65 172.68 0.99 6 0.77 2.00 0.730 0.023 0.011 | 0.538 550 0.55 3.07 10.65 RAMAL
146.6

36 | 18.79 | 148.16 | 0.99 8 0.77 12,65 | 3.948 | 0.024 0.011 | 1.172 | 1200 | 1.2 3.49 18.79 | RAMAL
168.1

37 11.37 169.89 0.99 9 0.77 3.30 1.189 0.029 0.011 | 0.638 710 0.71 3.00 11.37 RAMAL
147.1

38 | 18.57 | 148.67 | 0.99 8 0.77 582 | 1.826 | 0.001 0.011 | 0.864 | 900 0.9 2.87 18.57 | RAMAL
173.6

39 10.00 175.42 0.99 7 0.77 2.27 0.840 0.087 0.011 | 0.560 630 0.63 2.70 7.82 RAMAL
159.5

40 13.90 161.19 0.99 8 0.77 2.01 0.687 0.010 0.011 | 0.552 630 0.63 2.20 13.90 RAMAL
151.0

41 16.97 152.55 0.99 3 0.77 3.70 1.198 0.009 0.011 | 0.720 800 0.8 2.38 16.97 RAMAL
163.4

42 12.70 165.10 0.99 5 0.78 4.52 1.592 0.024 0.011 | 0.774 800 0.8 3.17 12.70 RAMAL
171.0

43 10.62 172.81 0.99 8 0.78 2.09 0.772 0.026 0.011 | 0.557 630 0.63 2.48 10.62 RAMAL
150.8

44 17.04 152.38 0.99 6 0.77 9.51 3.087 0.025 0.011 | 1.045 | 1200 1.2 2.73 17.04 RAMAL
156.9

45 14.78 158.52 0.99 4 0.76 4.69 1.562 0.012 0.011 | 0.745 800 0.8 3.11 14.78 RAMAL
169.2

46 11.08 171.00 0.99 9 0.76 2.06 0.740 0.024 0.011 | 0.536 550 0.55 3.11 11.08 RAMAL
146.0

47 19.08 147.50 0.99 2 0.77 16.72 5.227 0.031 0.011 | 1.286 | 1500 1.5 2.96 19.08 RAMAL
159.3

48 13.96 160.99 0.99 8 0.77 6.29 2.138 0.024 0.011 | 0.878 900 0.9 3.36 13.96 RAMAL
163.6

49 12.65 165.26 0.99 1 0.77 3.99 1.389 0.023 0.011 | 0.658 710 0.71 3.51 12.65 RAMAL
142.4

50 | 20.75 143.88 0.99 4 0.77 26.38 8.015 0.029 0.013 | 1.642 | 1800 1.8 3.15 20.75 RAMAL
1723

51 | 10.32 174.06 0.99 2 0.77 1.66 0.612 0.025 0.011 | 0.498 500 0.5 3.12 10.32 RAMAL
150.1

52 17.32 151.68 0.99 6 0.77 5.09 1.629 0.005 0.011 | 0.806 900 0.9 2.56 17.32 RAMAL
145.6

53 | 19.23 | 147.16 | 0.99 9 0.77 7.96 | 2.475 | 0.010 0.011 | 0.966 | 1000 1 3.15 19.23 | RAMAL
169.0

54 11.15 170.72 0.99 2 0.77 1.18 0.425 0.019 0.011 | 0.440 500 0.5 2.16 11.15 RAMAL
162.8

55 12.88 164.48 0.99 3 0.77 3.21 1.119 0.026 0.011 | 0.641 710 0.71 2.83 12.88 RAMAL
158.1

56 | 14.37 159.76 0.99 7 0.77 5.92 2.003 0.024 0.011 | 0.853 900 0.9 3.15 14.37 RAMAL
162.2

57 13.05 163.93 0.99 9 0.77 3.60 1.255 0.018 0.011 | 0.675 710 0.71 3.17 13.05 RAMAL
171.3

58 | 10.56 173.07 0.99 4 0.78 1.63 0.601 0.023 0.011 | 0.501 500 0.5 3.06 10.56 RAMAL
152.6

59 16.35 154.18 0.99 4 0.77 10.93 3.574 0.027 0.011 | 1.118 | 1200 1.2 3.16 16.35 RAMAL
149.8

60 | 17.43 | 151.40 | 0.99 9 0.77 5.64 | 1.808 | 0.006 0.011 | 0.783 | 800 0.8 3.60 17.43 | RAMAL
163.5

61 | 12.68 165.18 0.99 3 0.77 2.76 0.964 0.020 0.011 | 0.591 630 0.63 3.09 12.68 RAMAL
143.7

62 20.11 145.23 0.99 8 0.77 18.81 5.788 0.008 0.013 | 1.491 | 1500 1.5 3.28 20.11 RAMAL
157.8

63 | 14.46 159.47 0.99 8 0.77 6.25 2.109 0.029 0.011 | 0.834 | 900 0.9 3.31 14.46 RAMAL
158.0

64 14.41 159.64 0.99 4 0.77 4.31 1.455 0.016 0.011 | 0.689 710 0.71 3.68 14.41 RAMAL
139.0

65 22.48 140.40 0.99 0 0.77 28.44 8.462 0.005 0.013 | 1.795 | 1800 1.8 3.33 22.48 RAMAL
159.6

66 | 13.87 161.27 0.99 6 0.77 8.16 2.778 0.029 0.011 | 0.902 900 0.9 4.37 13.87 RAMAL
169.5

67 11.00 171.29 0.99 8 0.77 3.07 1.107 0.030 0.011 | 0.623 630 0.63 3.55 11.00 RAMAL
137.5

68 | 23.25 138.96 0.99 7 0.77 38.88 | 11.436 | 0.034 0.013 | 1.808 | 2000 2 3.64 23.25 RAMAL
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164.7

69 12.31 166.42 0.99 6 0.78 0.97 0.346 0.015 0.011 | 0.406 500 0.5 1.76 12.31 RAMAL
162.3

70 13.02 164.02 0.99 8 0.77 3.50 1.223 0.034 0.011 | 0.665 710 0.71 3.09 13.02 RAMAL
158.5

71 14.24 160.16 0.99 6 0.77 6.67 2.258 0.026 0.011 | 0.817 900 0.9 3.55 14.24 RAMAL
164.8

72 12.30 166.49 0.99 2 0.77 3.33 1.169 0.025 0.011 | 0.637 710 0.71 2.95 12.30 RAMAL
152.1

73 16.52 153.73 0.99 9 0.77 12.80 4.166 0.032 0.011 | 1.110 | 1200 1.2 3.68 16.52 RAMAL
150.1

74 17.33 151.66 0.99 4 0.77 15.21 4.866 0.045 0.011 | 1.170 | 1200 1.2 4.30 17.33 RAMAL
149.0

75 17.77 150.59 0.99 8 0.77 13.58 4.313 0.033 0.011 | 1.123 | 1200 1.2 3.81 17.77 RAMAL
149.6

76 17.54 151.13 0.99 2 0.77 10.39 3.306 0.037 0.011 | 0.986 | 1000 1 4.21 17.54 RAMAL
149.7

77 17.50 151.23 0.99 2 0.77 7.50 2.397 0.009 0.011 | 0.867 900 0.9 3.77 17.50 RAMAL
154.3

78 15.69 155.95 0.99 9 0.76 5.75 1.886 0.028 0.011 | 0.790 800 0.8 3.75 15.69 RAMAL
152.6

79 16.35 154.18 0.99 4 0.77 3.37 1.095 0.009 0.011 | 0.619 630 0.63 3.51 16.35 RAMAL
142.6

80 | 20.67 144.04 0.99 0 0.77 31.24 9.504 0.014 0.013 | 1.623 | 1800 1.8 3.73 20.67 RAMAL
150.3

81 17.23 151.90 0.99 8 0.77 15.37 4.927 0.028 0.011 | 1.186 | 1200 1.2 4.36 17.23 RAMAL
152.6

82 16.36 154.14 0.99 0 0.77 13.16 4.284 0.013 0.011 | 1.085 | 1200 1.2 3.79 16.36 RAMAL
154.3

83 15.69 155.94 0.99 8 0.77 11.47 3.774 0.075 0.011 | 1.028 | 1200 1.2 3.34 15.69 RAMAL
152.0

84 16.57 153.60 0.99 7 0.77 8.62 2.794 0.020 0.011 | 0.883 900 0.9 4.39 16.57 RAMAL
155.6

85 15.24 157.21 0.99 4 0.77 5.13 1.701 0.018 0.011 | 0.728 800 0.8 3.38 15.24 RAMAL
160.3

86 13.64 162.00 0.99 8 0.77 2.75 0.941 0.015 0.011 | 0.569 630 0.63 3.02 13.64 RAMAL
138.5

87 | 22.72 139.95 0.99 5 0.77 48.73 14.405 0.028 0.013 | 1.999 | 2000 2 4.59 22.72 RAMAL
136.8

88 | 23.65 138.21 0.99 3 0.77 51.43 15.022 0.006 0.013 | 2.043 | 2100 2.1 4.34 23.65 RAMAL
139.5

89 | 22.19 140.97 0.99 6 0.75 32.67 9.557 0.008 0.013 | 1.758 | 1800 1.8 3.76 22.19 RAMAL
156.3

90 | 14.98 157.95 0.99 7 0.76 8.47 2.791 0.018 0.011 | 0.900 | 900 0.9 4.39 14.98 RAMAL
160.8

91 13.48 162.51 0.99 9 0.75 5.81 1.953 0.029 0.011 | 0.785 800 0.8 3.88 13.48 RAMAL
164.7

92 | 12.32 | 166.39 | 0.99 3 0.73 3.08 | 1.035 | 0.030 0.011 | 0.604 | 630 | 0.63 3.32 12.32 | RAMAL
143.9

93 | 20.04 145.38 0.99 3 0.75 21.93 6.581 0.023 0.011 | 1.409 | 1500 1.5 3.72 20.04 RAMAL
167.5

94 11.55 169.21 0.99 2 0.77 3.48 1.246 0.035 0.011 | 0.669 710 0.71 3.15 11.55 RAMAL
1711

95 | 10.60 172.89 0.99 6 0.77 2.11 0.773 0.028 0.011 | 0.553 630 0.63 2.48 10.60 RAMAL
145.2

96 19.43 146.71 0.99 5 0.76 16.60 5.072 0.019 0.011 | 1.116 | 1200 1.2 4.49 19.43 RAMAL
159.5

97 | 13.91 161.16 0.99 4 0.76 5.17 1.740 0.024 0.011 | 0.735 800 0.8 3.46 13.91 RAMAL
149.7

98 | 17.50 151.23 0.99 2 0.75 8.22 2.571 0.023 0.011 | 0.862 900 0.9 4.04 17.50 RAMAL
153.1

99 16.16 154.67 0.99 2 0.78 4.52 1.495 0.011 0.011 | 0.696 710 0.71 3.78 16.16 RAMAL
163.2

100 | 12.75 164.94 0.99 9 0.78 4.52 1.590 0.028 0.011 | 0.710 | 800 0.8 3.16 12.75 RAMAL
152.4

101 16.42 153.99 0.99 5 0.77 10.98 3.587 0.021 0.011 | 0.976 | 1000 1 4.57 16.42 RAMAL
154.5

102 | 15.64 | 156.08 | 0.99 2 0.77 718 | 2375 | 0.022 0.011 | 0.826 | 900 | 0.9 3.73 15.64 | RAMAL
147.5

103 18.42 149.03 0.99 4 0.77 12.64 3.985 0.019 0.011 | 1.040 | 1200 1.2 3.52 18.42 RAMAL
157.1

104 14.72 158.71 0.99 2 0.77 8.88 2.996 0.032 0.011 | 0.904 | 1000 1 3.82 14.72 RAMAL
139.5

105 | 22.21 140.94 0.99 3 0.77 24.51 7.295 0.031 0.013 | 1.469 | 1500 1.5 4.13 22.21 RAMAL
158.3

106 14.31 159.94 0.99 4 0.77 7.03 2.382 0.024 0.011 | 0.829 900 0.9 3.74 14.31 RAMAL
142.2

107 | 20.82 143.72 0.99 9 0.77 11.16 3.389 0.040 0.011 | 1.005 | 1200 1.2 3.00 20.82 RAMAL
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157.8

108 14.49 159.40 0.99 1 0.77 4.32 1.458 0.017 0.011 | 0.690 710 0.71 3.68 14.49 RAMAL
155.6

109 15.24 157.21 0.99 4 0.77 7.00 2.336 0.020 0.011 | 0.846 900 0.9 3.67 15.24 RAMAL
173.6

110 10.00 175.42 0.99 7 0.77 3.27 1.220 0.044 0.011 | 0.638 710 0.71 3.08 9.73 RAMAL
163.3

111 12.74 164.97 0.99 2 0.77 6.33 2.209 0.021 0.011 | 0.804 900 0.9 3.47 12.74 RAMAL
160.2

112 13.68 161.88 0.99 6 0.78 7.54 2.602 0.020 0.011 | 0.908 | 1000 1 3.31 13.68 RAMAL
159.0

113 14.06 160.69 0.99 8 0.77 9.27 3.166 0.033 0.011 | 0.989 | 1000 1 4.03 14.06 RAMAL
155.8

114 15.18 157.37 0.99 0 0.77 11.28 3.778 0.018 0.011 | 1.058 | 1200 1.2 3.34 15.19 RAMAL
145.8

115 19.16 147.32 0.99 5 0.72 15.54 4.512 0.033 0.011 | 1.117 | 1200 1.2 3.99 19.16 RAMAL
146.1

116 19.03 147.62 0.99 4 0.71 11.98 3.431 0.037 0.011 | 0.999 | 1000 1 4.37 19.03 RAMAL
149.9

117 17.42 151.44 0.99 2 0.73 9.06 2.768 0.016 0.011 | 0.912 | 1000 1 3.52 17.42 RAMAL
160.3

118 13.66 161.95 0.99 3 0.77 5.61 1.920 0.018 0.011 | 0.784 800 0.8 3.82 13.66 RAMAL
168.8

119 11.19 170.57 0.99 6 0.77 3.03 1.088 0.023 0.011 | 0.621 630 0.63 3.49 11.19 RAMAL
135.6

120 | 24.34 136.98 0.99 1 0.68 28.85 7.366 0.027 0.013 | 1.520 | 1800 1.8 2.89 24.34 RAMAL
149.6

121 17.51 151.21 0.99 9 0.71 6.84 2.023 0.005 0.011 | 0.783 800 0.8 4.02 17.51 RAMAL
161.2

122 13.37 162.88 0.99 5 0.71 4.96 1.578 0.042 0.011 | 0.711 710 0.71 3.99 13.37 RAMAL
156.3

123 14.98 157.95 0.99 7 0.62 2.48 0.669 0.030 0.011 | 0.512 550 0.55 2.82 14.98 RAMAL
130.8

124 | 27.19 132.19 0.99 7 0.66 38.09 9.184 0.036 0.013 | 1.621 | 1800 1.8 3.61 27.19 RAMAL
141.5

125 21.21 142.93 0.99 0 0.77 41.24 | 12.494 0.017 0.013 | 1.866 | 2000 2 3.98 21.21 RAMAL
141.3

126 | 21.27 142.80 0.99 8 0.77 43.22 13.141 0.022 0.013 | 1.907 | 2000 2 4.18 21.27 RAMAL
140.4

127 | 21.76 141.82 0.99 0 0.77 45.57 | 13.709 0.022 0.013 | 1.961 | 2000 2 4.36 21.76 RAMAL
139.3

128 | 22.33 140.71 0.99 0 0.77 47.05 14.074 0.007 0.013 | 2.091 | 2200 2.2 3.70 22.33 RAMAL
167.4

129 | 11.56 169.17 0.99 8 0.77 2.07 0.743 0.020 0.011 | 0.532 550 0.55 3.13 11.56 RAMAL
163.0

130 12.81 164.73 0.99 8 0.74 3.90 1.315 0.033 0.011 | 0.687 710 0.71 3.32 12.81 RAMAL
158.7

131 14.17 160.36 0.99 5 0.75 6.23 2.072 0.020 0.011 | 0.825 900 0.9 3.26 14.17 RAMAL
1715

132 10.52 173.25 0.99 2 0.77 2.10 0.771 0.030 0.011 | 0.542 550 0.55 3.24 10.52 RAMAL
155.3

133 15.34 156.94 0.99 7 0.76 9.94 3.261 0.026 0.011 | 0.988 | 1000 1 4.15 15.34 RAMAL
167.7

134 | 11.50 169.40 0.99 0 0.78 3.14 1.133 0.028 0.011 | 0.625 630 0.63 3.63 11.50 RAMAL
162.6

135 12.95 164.24 0.99 0 0.71 2.90 0.936 0.029 0.011 | 0.620 630 0.63 3.00 12.95 RAMAL
1133

136 | 36.62 119.33 0.95 6 0.66 107.11 | 22.141 0.008 0.011 | 2.111 | 2200 2.2 5.82 36.62 RAMAL
160.5

137 | 13.61 162.12 0.99 0 0.77 5.91 2.022 0.018 0.011 | 0.829 900 0.9 3.18 13.60 RAMAL
168.1

138 11.37 169.89 0.99 9 0.76 2.93 1.044 0.042 0.011 | 0.640 710 0.71 2.64 11.36 RAMAL
150.2

139 | 17.31 151.71 0.99 0 0.77 9.96 3.193 0.016 0.011 | 0.925 | 1000 1 4.07 17.31 RAMAL
144.7

142 19.65 146.23 0.99 7 0.76 19.91 6.068 0.005 0.013 | 1.441 | 1500 1.5 3.43 19.65 RAMAL
158.9

144 | 14.12 160.51 0.99 1 0.77 4.96 1.680 0.024 0.011 | 0.810 | 900 0.9 2.64 14.12 RAMAL
165.5

145 12.10 167.20 0.99 2 0.77 2.20 0.776 0.018 0.011 | 0.553 550 0.55 3.27 12.10 RAMAL
163.5

147 12.67 165.18 0.99 3 0.76 3.44 1.196 0.029 0.013 | 0.815 900 0.9 1.88 12.67 RAMAL
147.5

148 | 18.43 148.99 0.99 0 0.77 7.07 2.228 0.017 0.011 | 0.821 900 0.9 3.50 18.43 RAMAL
147.6

149 18.35 149.18 0.99 8 0.77 3.39 1.069 0.007 0.011 | 0.617 630 0.63 3.43 18.35 RAMAL
153.2

150 | 16.11 154.81 0.99 6 0.77 7.34 2.408 0.001 0.013 | 1.069 | 1200 1.2 2.13 16.11 RAMAL
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165.8

151 12.01 167.52 0.99 4 0.77 1.53 0.543 0.017 0.011 | 0.514 550 0.55 2.28 12.01 RAMAL
148.9

152 17.81 150.49 0.99 8 0.77 4.77 1.517 0.005 0.011 | 0.768 800 0.8 3.02 17.81 RAMAL
124.7

153 31.37 126.01 0.99 5 0.77 3.33 0.887 0.001 0.011 | 0.623 630 0.63 2.85 31.37 RAMAL
134.7

154 | 24.84 136.09 0.99 3 0.77 1.62 0.466 0.002 0.011 | 0.498 500 0.5 2.37 24.84 RAMAL
157.1

155 14.73 158.69 0.99 1 0.77 5.36 1.797 0.019 0.011 | 0.786 800 0.8 3.57 14.73 RAMAL
152.5

156 16.38 154.09 0.99 5 0.77 8.05 2.627 0.015 0.011 | 0.933 | 1000 1 3.34 16.38 RAMAL
157.8

157 14.47 159.46 0.99 7 0.77 9.06 3.063 0.023 0.011 | 0.975 | 1000 1 3.90 14.47 RAMAL
158.5

158 14.23 160.16 0.99 6 0.76 10.38 3.491 0.031 0.011 | 0.947 | 1000 1 4.44 14.23 RAMAL
161.4

159 | 13.32 | 163.04 | 0.99 1 0.77 7.60 | 2.622 | 0.026 0.011 | 0.860 | 900 0.9 4.12 13.32 | RAMAL
145.1

160 19.46 146.64 0.99 8 0.78 5.00 1.573 0.000 0.011 | 0.711 800 0.8 3.13 19.46 RAMAL
153.5

161 16.01 155.08 0.99 3 0.78 2.89 0.963 0.013 0.011 | 0.601 630 0.63 3.09 16.01 RAMAL
136.7

162 23.68 138.17 0.99 9 0.78 21.01 6.259 0.023 0.011 | 1.256 | 1500 15 3.54 23.68 RAMAL
143.8

163 20.08 145.30 0.99 5 0.78 23.64 7.340 0.015 0.011 | 1.338 | 1500 1.5 4.15 20.08 RAMAL
143.7

164 | 20.13 145.19 0.99 4 0.78 26.27 8.139 0.023 0.011 | 1.359 | 1500 15 4.61 20.13 RAMAL
162.6

165 12.95 164.25 0.99 1 0.78 3.11 1.090 0.015 0.011 | 0.615 630 0.63 3.50 12.95 RAMAL
148.4

166 | 18.01 | 149.99 | 0.99 9 0.77 7.57 | 2397 | 0.010 0.011 | 0.946 | 1000 1 3.05 18.01 | RAMAL
140.8

167 | 21.55 142.24 0.99 2 0.77 12.47 3.748 0.002 0.011 | 1.128 | 1200 1.2 3.31 21.55 RAMAL
139.6

168 | 22.15 141.05 0.99 4 0.77 14.95 4.465 0.015 0.013 | 1.396 | 1500 1.5 2.53 22.15 RAMAL
143.1

169 | 20.43 144.55 0.99 1 0.77 18.92 5.828 0.014 0.011 | 1.177 | 1200 1.2 5.15 20.43 RAMAL
160.1

170 13.72 161.77 0.99 5 0.77 3.95 1.349 0.020 0.011 | 0.682 710 0.71 3.41 13.72 RAMAL
151.8

171 16.67 153.33 0.99 0 0.77 7.05 2.277 0.010 0.011 | 0.861 900 0.9 3.58 16.67 RAMAL
145.8

172 19.17 147.29 0.99 1 0.77 9.67 3.006 0.007 0.011 | 0.973 | 1000 1 3.83 19.17 RAMAL
165.8

173 12.01 167.50 0.99 2 0.77 1.69 0.599 0.031 0.011 | 0.543 630 0.63 1.92 12.01 RAMAL
149.8

174 | 17.46 | 151.34 | 0.99 3 0.78 541 | 1.747 | 0.010 0.011 | 0.800 | 900 0.9 2.75 17.46 | RAMAL
145.6

175 19.27 147.08 0.99 1 0.77 10.04 3.120 0.016 0.011 | 1.010 | 1200 1.2 2.76 19.27 RAMAL
144.5

176 19.76 146.00 0.99 4 0.77 14.42 4.430 0.020 0.011 | 1.160 | 1200 1.2 3.92 19.76 RAMAL
161.4

177 | 1332 | 163.04 | 0.99 1 0.77 3.74 | 1.285 | 0.020 0.011 | 0.655 | 710 | 0.71 3.24 13.32 | RAMAL
170.3

178 10.82 172.03 0.99 1 0.76 0.95 0.340 0.018 0.011 | 0.418 500 0.5 1.73 10.82 RAMAL
159.2

178 | 14.02 160.81 0.99 0 0.76 0.95 0.318 0.006 0.011 | 0.396 | 400 0.4 2.53 14.02 RAMAL
138.9

179 | 22.54 140.30 0.99 0 0.77 25.45 7.534 0.040 0.011 | 1.351 | 1500 1.5 4.26 22.54 RAMAL
131.4

180 | 26.82 | 132.78 | 0.99 6 0.77 13.83 | 3.891 | 0.001 0.011 | 1.021 | 1200 | 1.2 3.44 26.82 | RAMAL
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7.2. ANEXO 2. RESULTADOS PRE DIMENSIONAMIENTO DE LA RED 2,
METODO RACIONAL.

Cadi t D v
o’g su| :est 1 *Fc Q 5 Q/2 cael B come | seccién @
.p . 1 (mm/h) Fc (4 A (ha) (m/m Rugosid | célcul . calculad Descr.
tram | o inicial (mm/h) (m3/s) ) (m3/s) ad offr) rcial llena ol
o (min) (m) (m/s)
GRAN COLECTOR CRA 21
1 53.80 102.70 0.9 92.43 0.66 454.06 77.093 0.029 38.547 0.013 3.596 3.6 3.79 53.82 (DOS EN PARALELO)
GRAN COLECTOR CRA 21
2 53.53 102.92 0.9 92.62 0.66 442.60 75.243 0.004 37.621 0.013 3.524 3.6 3.70 53.55 (DOS EN PARALELO)
GRAN COLECTOR CRA 21
3 44.65 110.75 0.93 103.00 0.67 221.61 42.622 0.022 21.311 0.013 2.862 3 3.01 44.65 (DOS EN PARALELO)
GRAN COLECTOR CRA 21
4 44.28 111.11 0.93 103.33 0.67 213.60 41.225 0.010 20.612 0.013 2.740 2.8 3.35 44.28 (DOS EN PARALELO)
GRAN COLECTOR CRA 21
5 43.79 111.59 0.93 103.78 0.67 204.58 39.644 0.034 19.822 0.013 2.653 2.8 3.22 43.79 (DOS EN PARALELO)
GRAN COLECTOR CRA 21
6 43.68 111.70 0.93 103.88 0.67 200.15 38.818 0.004 19.409 0.013 2.589 2.6 3.66 43.68 (DOS EN PARALELO)
7 38.49 117.17 0.95 111.31 0.67 113.02 23.515 0.005 11.757 0.013 2.122 2.2 6.19 38.49 GRAN COLECTOR CRA 21
8 37.67 118.10 0.95 112.20 0.67 107.55 22.553 0.025 11.277 0.013 2.021 2.2 5.93 37.67 GRAN COLECTOR CRA 21
9 37.10 118.76 0.99 117.58 0.67 97.92 21.495 0.021 10.748 0.013 1.963 2 6.84 37.10 GRAN COLECTOR CRA 21
10 36.80 119.11 0.99 117.92 0.67 96.25 21.278 0.019 10.639 0.013 1.918 2 6.77 36.80 GRAN COLECTOR CRA 21
11 32.50 124.49 0.99 123.24 0.67 56.76 13.080 0.019 0.013 2.041 2.1 3.78 32.50 GRAN COLECTOR CRA 21
12 31.80 125.43 0.99 124.17 0.67 51.21 11.862 0.021 0.013 1.960 2 3.78 31.80 GRAN COLECTOR CRA 21
13 22.69 140.01 0.99 138.61 0.77 40.42 11.993 0.024 0.013 1.916 2 3.82 22.69 GRAN COLECTOR CRA 21
14 16.12 154.80 0.99 153.25 0.77 9.36 3.080 0.023 0.011 0.989 1.2 2.72 16.12 RAMAL
15 10.00 175.42 0.99 173.67 0.77 0.57 0.213 0.048 0.011 0.334 0.35 2.22 7.03 RAMAL
16 11.27 170.26 0.99 168.56 0.77 2.58 0.935 0.026 0.011 0.632 0.71 2.36 11.27 RAMAL
17 26.91 132.64 0.99 131.31 0.63 16.97 3.909 0.008 0.011 1.111 1.2 3.46 26.91 RAMAL
18 | 32.06 125.07 0.99 123.82 0.65 36.71 8.219 0.008 0.013 1.590 1.6 4.09 32.06 GRAN COLECTOR CLL 40
19 | 3592 120.16 0.99 118.96 0.66 71.47 | 15.667 | 0.034 0.013 2.193 2.2 4.12 35.92 GRAN COLECTOR CLL 40
20 38.33 117.34 0.99 116.17 0.66 72.97 15.607 0.001 0.013 2.192 2.2 4.11 38.33 GRAN COLECTOR CLL 40
21 39.73 115.80 0.99 114.64 0.66 75.15 | 15.800 [ 0.006 0.013 2.214 2.5 3.22 39.73 GRAN COLECTOR CLL 40
22 40.23 115.26 0.99 114.10 0.66 84.45 17.585 0.019 8.792 0.013 1.785 1.8 3.46 40.23 GRAN COLECTOR CLL 40
23 | 40.69 114.76 0.99 113.62 0.65 88.05 | 18.171 | 0.017 9.086 0.013 1.825 2 2.89 40.69 GRAN COLECTOR CLL 40
24 45.96 109.51 0.95 104.03 0.64 131.82 24.255 0.014 12.128 0.013 2.072 2.2 3.19 45.96 GRAN COLECTOR CLL 40
25 44.65 110.75 0.95 105.21 0.64 140.23 26.233 0.010 13.117 0.013 2.135 2.2 3.45 44.70 GRAN COLECTOR CLL 40
26 45.88 109.58 0.95 104.10 0.64 148.47 27.574 0.001 13.787 0.013 2.256 2.5 2.81 45.92 GRAN COLECTOR CLL 40
27 48.00 107.62 0.95 102.24 0.64 154.65 28.263 0.001 14.131 0.013 2.287 2.5 2.88 48.05 GRAN COLECTOR CLL 40
GRAN COLECTOR CLL 40
28 | 49.57 106.24 0.95 100.93 0.64 166.18 | 30.007 | 0.010 | 15.003 0.013 2.342 2.5 3.06 49.60 (DOS EN PARALELO)
29 50.93 105.06 0.95 99.81 0.65 195.55 35.146 0.023 17.573 0.013 2.514 2.6 3.31 50.97 GRAN COLECTOR CLL 40
30 | 52.05 104.13 0.93 96.84 0.65 215.10 | 37.647 | 0.022 18.823 0.013 2.615 2.8 3.06 52.08 GRAN COLECTOR CLL 40
31 14.57 159.14 0.99 157.55 0.72 3.71 1.167 0.022 0.011 0.637 | 0.71 2.95 14.57 RAMAL
32 13.18 163.48 0.99 161.84 0.76 5.17 1.766 0.027 0.011 0.742 0.8 3.51 13.18 RAMAL
33 14.56 159.17 0.99 157.58 0.77 6.69 2.251 0.026 0.011 0.933 1 2.87 14.56 RAMAL
34 12.91 164.38 0.99 162.73 0.77 3.48 1.210 0.018 0.011 0.723 0.8 2.41 12.91 RAMAL
35 10.00 175.42 0.99 173.67 0.77 1.37 0.507 0.023 0.011 0.470 0.5 2.58 9.83 RAMAL
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Cé: ig su;:est 1 *Fc Q S Q/2 e B ® colrJne sec‘c/ién @
tram | o inicial 1(mm/h) Fc (mm/h) c A (ha) (m3/s) (m/m (m3/5) Rugosid | célcul reial llena calcu{ad Descr.
o (min) ) ad o(m) (m) (m/s) o (min)
36 16.50 153.78 0.99 152.24 0.77 7.69 2.507 0.024 0.011 0.988 1 3.19 16.50 RAMAL
37 10.00 175.42 0.99 173.67 0.77 1.57 0.585 0.029 0.011 0.488 0.5 2.98 9.67 RAMAL
38 16.57 153.61 0.99 152.07 0.77 3.69 1.200 0.001 0.011 0.739 0.8 2.39 16.57 RAMAL
39 10.00 175.42 0.99 173.67 0.77 1.59 0.592 0.087 0.011 0.491 0.5 3.02 7.02 RAMAL
40 16.43 153.97 0.99 152.44 0.77 4.17 1.359 0.010 0.011 0.713 0.8 2.70 16.43 RAMAL
41 18.85 148.03 0.99 146.55 0.77 6.18 1.933 0.009 0.011 0.862 0.9 3.04 18.85 RAMAL
42 13.95 161.04 0.99 159.43 0.77 6.85 2.335 0.024 0.011 0.894 0.9 3.67 13.95 RAMAL
43 11.93 167.78 0.99 166.10 0.77 3.55 1.258 0.026 0.011 0.669 0.71 3.18 11.93 RAMAL
44 19.59 146.35 0.99 144.89 0.77 16.56 5.110 0.025 0.011 1.262 1.5 2.89 19.60 RAMAL
45 13.90 161.20 0.99 159.59 0.77 3.70 1.266 0.012 0.011 0.689 0.71 3.20 13.90 RAMAL
46 10.87 171.81 0.99 170.10 0.77 1.70 0.617 0.024 0.011 0.501 0.6 2.18 10.87 RAMAL
47 20.53 144.33 0.99 142.89 0.77 22.53 6.864 0.031 0.011 1.424 15 3.88 20.53 RAMAL
48 12.11 167.16 0.99 165.49 0.78 3.37 1.208 0.024 0.011 0.709 0.8 2.40 12.11 RAMAL
49 10.00 175.42 0.99 173.67 0.78 1.28 0.484 0.023 0.011 0.443 0.5 2.47 9.76 RAMAL
50 20.98 143.39 0.99 141.96 0.77 28.34 8.598 0.029 0.013 1.686 1.8 3.38 20.98 RAMAL
51 11.60 169.02 0.99 167.33 0.77 2.63 0.935 0.025 0.011 0.584 0.63 3.00 11.60 RAMAL
52 17.09 152.26 0.99 150.73 0.76 4.69 1.501 0.005 0.011 0.781 0.8 2.99 17.09 RAMAL
53 18.96 147.78 0.99 146.30 0.77 7.21 2.243 0.010 0.011 0.931 1 2.86 18.96 RAMAL
54 12.46 165.91 0.99 164.26 0.77 2.30 0.809 0.019 0.011 0.561 0.63 2.60 12.46 RAMAL
55 14.76 158.60 0.99 157.01 0.77 6.29 2.106 0.026 0.011 0.813 0.9 3.31 14.76 RAMAL
56 16.26 154.41 0.99 152.87 0.76 9.66 3.130 0.024 0.011 1.008 1.2 2.77 16.26 RAMAL
57 14.55 159.21 0.99 157.62 0.77 5.09 1.710 0.018 0.011 0.758 0.8 3.40 14.55 RAMAL
58 11.61 168.98 0.99 167.29 0.77 1.66 0.594 0.023 0.011 0.499 | 0.63 191 11.61 RAMAL
59 18.58 148.64 0.99 147.15 0.77 17.62 5.513 0.027 0.011 1.316 15 3.12 18.58 RAMAL
60 15.80 155.66 0.99 154.11 0.77 3.21 1.059 0.006 0.011 0.640 0.71 2.67 15.80 RAMAL
61 11.08 170.97 0.99 169.26 0.77 1.18 0.425 0.020 0.011 0.435 0.5 2.17 11.08 RAMAL
62 21.56 142.22 0.99 140.79 0.77 23.54 7.058 0.008 0.013 1.606 1.8 2.77 21.56 RAMAL
63 12.47 165.88 0.99 164.22 0.77 3.03 1.071 0.029 0.011 0.647 0.71 2.70 12.47 RAMAL
64 11.50 169.40 0.99 167.71 0.77 1.40 0.505 0.016 0.011 0.464 0.5 2.57 11.50 RAMAL
65 22.85 139.70 0.99 138.30 0.77 28.55 8.419 0.005 0.013 1.792 1.8 3.31 22.85 RAMAL
66 12.76 164.89 0.99 163.24 0.77 5.01 1.741 0.029 0.011 0.757 0.8 3.46 12.76 RAMAL
67 10.65 172.72 0.99 170.99 0.77 2.25 0.816 0.030 0.011 0.555 0.63 2.62 10.65 RAMAL
68 | 22.89 139.63 0.99 138.23 0.77 36.43 | 10.743 | 0.034 5.371 0.013 1.362 1.5 3.04 22.89 RAMAL
69 13.93 161.09 0.99 159.48 0.77 1.94 0.662 0.015 0.011 0.517 0.63 2.12 13.93 RAMAL
70 14.78 158.54 0.99 156.96 0.77 6.25 2.097 0.034 0.011 0.814 0.9 3.30 14.78 RAMAL
71 14.67 158.87 0.99 157.29 0.77 8.16 2.736 0.026 0.011 0.878 0.9 4.30 14.67 RAMAL
72 11.86 168.04 0.99 166.36 0.77 3.07 1.086 0.025 0.011 0.620 0.63 3.48 11.86 RAMAL
73 17.69 150.76 0.99 149.25 0.77 17.79 5.675 0.032 0.011 1.246 1.5 3.21 17.69 RAMAL
74 17.10 152.23 0.99 150.71 0.77 14.43 4.649 0.045 0.011 1.150 1.2 4.11 17.10 RAMAL
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Cé: ig su;:est 1 *Fc Q S Q/2 e B ® colrJne sec‘c/ién @
tram | o inicial 1(mm/h) Fc (mm/h) c A (ha) (m3/s) (m/m (m3/5) Rugosid | célcul reial llena calcu{ad Descr.
o (min) ) ad o(m) (m) (m/s) o (min)
75 17.79 150.52 0.99 149.01 0.77 13.46 4.284 0.033 0.011 1.120 1.2 3.79 17.79 RAMAL
76 17.87 150.33 0.99 148.83 0.77 10.93 3.470 0.037 0.011 1.004 1.2 3.07 17.87 RAMAL
77 17.79 150.52 0.99 149.01 0.77 7.58 2.409 0.009 0.011 0.869 0.9 3.79 17.79 RAMAL
78 14.82 158.43 0.99 156.84 0.77 4.25 1.424 0.028 0.011 0.711 0.8 2.83 14.82 RAMAL
79 14.08 160.63 0.99 159.02 0.77 1.63 0.553 0.009 0.011 0.479 0.5 2.82 14.08 RAMAL
80 21.00 143.36 0.99 141.93 0.77 34.50 10.464 0.014 5.232 0.013 1.298 1.5 2.96 21.00 RAMAL
81 17.46 151.34 0.99 149.83 0.77 15.82 5.042 0.028 0.011 1.197 1.2 4.46 17.46 RAMAL
82 16.35 154.19 0.99 152.64 0.77 12.93 4.208 0.013 0.011 1.078 1.2 3.72 16.35 RAMAL
83 15.74 155.83 0.99 154.27 0.77 11.18 3.668 0.075 0.011 1.017 1.2 3.24 15.74 RAMAL
84 16.74 153.16 0.99 151.63 0.77 8.80 2.840 0.020 0.011 0.888 0.9 4.46 16.74 RAMAL
85 15.59 156.22 0.99 154.66 0.77 5.43 1.788 0.018 0.011 0.742 0.8 3.56 15.59 RAMAL
86 13.49 162.47 0.99 160.85 0.76 2.21 0.755 0.015 0.011 0.523 0.63 2.42 13.49 RAMAL
87 23.29 138.89 0.99 137.50 0.77 53.51 15.705 0.028 7.852 0.013 1.592 1.8 3.09 23.29 RAMAL
88 23.99 137.60 0.99 136.23 0.77 55.21 16.054 0.006 8.027 0.013 1.615 1.8 3.15 23.99 RAMAL
89 21.32 142.71 0.99 141.28 0.76 28.87 8.609 0.008 0.013 1.691 1.8 3.38 21.32 RAMAL
90 16.01 155.09 0.99 153.54 0.73 7.65 2.380 0.018 0.011 0.848 0.9 3.74 16.01 RAMAL
91 14.88 158.25 0.99 156.67 0.70 4.93 1.511 0.029 0.011 0.713 0.8 3.01 14.88 RAMAL
92 13.26 163.22 0.99 161.58 0.66 1.84 0.543 0.030 0.011 0.474 0.5 2.77 13.26 RAMAL
93 18.24 149.45 0.99 147.95 0.77 18.56 5.877 0.023 0.011 1.351 1.5 3.33 18.24 RAMAL
94 12.12 167.12 0.99 165.45 0.78 4.97 1.773 0.035 0.011 0.763 0.8 3.53 12.12 RAMAL
95 10.38 173.83 0.99 172.09 0.78 2.27 0.844 0.028 0.011 0.572 | 0.63 2.71 10.38 RAMAL
96 17.32 151.69 0.99 150.17 0.77 11.47 3.672 0.019 0.011 0.988 1 4.67 17.32 RAMAL
97 11.92 167.82 0.99 166.14 0.77 2.75 0.975 0.024 0.011 0.591 0.63 3.13 11.92 RAMAL
98 15.81 155.62 0.99 154.06 0.77 6.34 2.082 0.023 0.011 0.797 0.8 4.14 15.81 RAMAL
99 15.22 157.26 0.99 155.69 0.77 2.85 0.946 0.011 0.011 0.586 0.63 3.04 15.22 RAMAL
100 12.22 166.77 0.99 165.11 0.78 4.33 1.545 0.028 0.011 0.702 0.71 3.90 12.22 RAMAL
101 15.44 156.65 0.99 155.09 0.78 8.85 2.962 0.021 0.011 0.909 1 3.77 15.44 RAMAL
102 15.67 156.02 0.99 154.46 0.77 6.66 2.198 0.022 0.011 0.802 0.9 3.46 15.67 RAMAL
103 18.72 148.31 0.99 146.83 0.77 13.80 4.334 0.019 0.011 1.074 1.2 3.83 18.72 RAMAL
104 13.53 162.36 0.99 160.74 0.77 5.34 1.829 0.032 0.011 0.751 0.8 3.64 13.53 RAMAL
105 23.15 139.14 0.99 137.75 0.77 31.00 9.134 0.031 0.013 1.598 1.6 4.54 23.15 RAMAL
106 13.38 162.85 0.99 161.22 0.77 4.74 1.627 0.024 0.011 0.719 0.8 3.24 13.38 RAMAL
107 | 22.72 139.95 0.99 138.55 0.77 16.79 4.965 0.040 0.011 1.160 1.2 4.39 22.72 RAMAL
108 14.49 159.40 0.99 157.81 0.77 4.32 1.458 0.017 0.011 0.690 0.71 3.68 14.49 RAMAL
109 15.03 157.81 0.99 156.23 0.77 6.58 2.206 0.020 0.011 0.828 0.9 3.47 15.03 RAMAL
110 10.00 175.42 0.99 173.67 0.76 2.92 1.077 0.044 0.011 0.608 | 0.71 2.72 9.84 RAMAL
111 12.69 165.14 0.99 163.49 0.76 5.85 2.028 0.021 0.011 0.779 0.8 4.03 12.69 RAMAL
112 14.34 159.85 0.99 158.25 0.77 8.84 2.991 0.020 0.011 0.957 1 3.81 14.34 RAMAL
113 17.77 150.58 0.99 149.07 0.70 11.56 3.372 0.033 0.011 1.013 1.2 2.98 17.77 RAMAL
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Cé: ig su;:est 1 *Fc Q S Q/2 e B ® colrJne sec‘c/ién @
tram | o inicial 1(mm/h) Fc (mm/h) c A (ha) (m3/s) (m/m (m3/5) Rugosid | célcul reial llena calcu{ad Descr.

o (min) ) ad o(m) (m) (m/s) o (min)

114 18.93 147.83 0.99 146.36 0.71 14.46 4.197 0.018 0.011 1.100 1.2 3.71 18.93 RAMAL
115 20.50 144.40 0.99 142.96 0.65 11.00 2.858 0.033 0.011 0.942 1 3.64 20.50 RAMAL
116 20.69 144.00 0.99 142.56 0.64 9.16 2.333 0.037 0.011 0.865 0.9 3.67 20.69 RAMAL
117 22.18 141.00 0.99 139.59 0.60 6.84 1.588 0.016 0.011 0.741 0.8 3.16 22.18 RAMAL
118 22.64 140.10 0.99 138.70 0.52 4.73 0.954 0.018 0.011 0.603 0.63 3.06 22.64 RAMAL
119 23.58 138.35 0.99 136.97 0.40 3.13 0.471 0.023 0.011 0.454 0.5 2.40 23.58 RAMAL
120 18.96 147.77 0.99 146.29 0.77 27.53 8.638 0.027 4.319 0.011 1.169 1.2 3.82 18.96 RAMAL
121 15.29 157.07 0.99 155.50 0.77 7.48 2.492 0.005 0.011 0.847 0.9 3.92 15.29 RAMAL
122 11.45 169.58 0.99 167.88 0.77 5.13 1.852 0.042 0.011 0.754 0.8 3.68 11.45 RAMAL
123 11.27 170.24 0.99 168.53 0.77 3.14 1.134 0.030 0.011 0.625 0.71 2.87 11.27 RAMAL
124 20.36 144.70 0.99 143.25 0.77 36.48 11.222 0.036 5.611 0.013 1.348 1.5 3.18 20.36 RAMAL
125 20.66 144.07 0.99 142.62 0.77 37.38 11.435 0.017 5.717 0.013 1.392 15 3.24 20.66 RAMAL
126 21.40 142.55 0.99 141.12 0.77 39.28 11.780 0.022 5.890 0.013 1.412 15 3.33 21.40 RAMAL
127 21.59 142.17 0.99 140.74 0.77 41.35 12.396 0.022 6.198 0.013 1.456 1.5 3.51 21.59 RAMAL
128 22.32 140.72 0.99 139.32 0.77 43.63 12.965 0.007 6.482 0.013 1.563 1.6 3.22 22.32 RAMAL
129 12.58 165.50 0.99 163.84 0.77 3.27 1.151 0.020 0.011 0.627 0.63 3.69 12.58 RAMAL
130 13.26 163.23 0.99 161.60 0.77 6.44 2.229 0.033 0.011 0.838 0.9 3.50 13.26 RAMAL
131 14.14 160.46 0.99 158.86 0.77 7.74 2.637 0.020 0.011 0.903 1 3.36 14.14 RAMAL
132 10.80 172.09 0.99 170.37 0.77 2.01 0.736 0.030 0.011 0.533 0.63 2.36 10.80 RAMAL
133 15.36 156.86 0.99 155.29 0.77 11.48 3.825 0.026 0.011 1.049 1.2 3.38 15.36 RAMAL
134 12.71 165.05 0.99 163.40 0.76 3.55 1.218 0.028 0.011 0.642 0.71 3.08 12.71 RAMAL
135 24.61 136.50 0.99 135.14 0.62 17.95 4.165 0.029 0.011 1.086 1.2 3.68 24.61 RAMAL
136 | 20.69 143.99 0.99 142.55 0.73 21.01 6.094 0.008 0.011 1.301 1.5 3.45 20.69 RAMAL
137 13.57 162.24 0.99 160.62 0.77 5.80 1.988 0.018 0.011 0.823 0.9 3.12 13.57 RAMAL
138 12.57 165.55 0.99 163.89 0.77 4.67 1.634 0.042 0.011 0.757 0.8 3.25 12.57 RAMAL
139 12.76 164.90 0.99 163.25 0.77 2.45 0.852 0.016 0.011 0.564 | 0.63 2.73 12.76 RAMAL
140 22.18 141.00 0.99 139.59 0.75 28.25 8.172 0.005 0.013 1.611 1.8 3.21 22.18 RAMAL
141 18.59 148.63 0.99 147.15 0.65 4.48 1.198 0.024 0.011 0.714 0.8 2.38 18.59 RAMAL
142 15.65 156.06 0.99 154.50 0.68 2.02 0.586 0.018 0.011 0.498 0.63 1.88 15.65 RAMAL
143 29.56 128.57 0.99 127.29 0.64 34.42 7.820 0.029 0.013 1.649 1.8 3.07 29.56 RAMAL
144 24.29 137.07 0.99 135.70 0.63 5.51 1.314 0.017 0.011 0.673 0.71 3.32 24.29 RAMAL
145 21.03 143.30 0.99 141.86 0.71 2.86 0.798 0.007 0.011 0.553 0.63 2.56 21.03 RAMAL
146 | 28.37 130.36 0.99 129.05 0.72 41.75 | 10.708 | 0.001 0.013 1.871 2 3.41 28.37 RAMAL
147 13.91 161.16 0.99 159.54 0.77 3.39 1.154 0.017 0.011 0.682 0.71 2.92 13.91 RAMAL
148 19.20 147.24 0.99 145.77 0.77 6.79 2.112 0.005 0.011 0.869 0.9 3.32 19.20 RAMAL
149 32.51 124.47 0.99 123.23 0.77 3.95 1.042 0.001 0.011 0.662 0.71 2.63 32.51 RAMAL
150 33.16 123.61 0.99 122.37 0.77 5.48 1.434 0.002 0.011 0.760 0.8 2.85 33.16 RAMAL
151 13.64 162.02 0.99 160.40 0.77 3.33 1.141 0.019 0.011 0.663 | 0.71 2.88 13.64 RAMAL
152 15.82 155.59 0.99 154.03 0.77 6.57 2.162 0.015 0.011 0.867 0.9 3.40 15.82 RAMAL
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Cé: ig su;:est 1 *Fc Q S Q/2 e B ® colrJne sec‘c/ién @
tram | o inicial 1(mm/h) Fc (mm/h) c A (ha) (m3/s) (m/m (m3/5) Rugosid | célcul reial llena calcu{ad Descr.

o (min) ) ad o(m) (m) (m/s) o (min)

153 10.00 175.42 0.99 173.67 0.77 1.62 0.600 0.023 0.011 0.529 0.63 1.93 9.91 RAMAL
154 10.00 175.42 0.99 173.67 0.78 3.03 1.146 0.031 0.011 0.624 0.63 3.67 10.13 RAMAL
155 12.17 166.95 0.99 165.28 0.78 5.92 2.124 0.026 0.011 0.795 0.8 4.22 12.17 RAMAL
156 21.84 141.67 0.99 140.25 0.78 8.03 2.439 0.000 0.011 0.838 0.9 3.83 21.84 RAMAL
157 22.66 140.07 0.99 138.67 0.77 10.62 3.151 0.013 0.011 0.937 1 4.01 22.66 RAMAL
158 21.93 141.48 0.99 140.06 0.76 11.95 3.549 0.023 0.011 1.015 1.2 3.14 21.93 RAMAL
159 15.71 155.90 0.99 154.35 0.78 8.37 2.788 0.015 0.011 0.931 1 3.55 15.71 RAMAL
160 14.02 160.82 0.99 159.21 0.78 5.73 1.968 0.023 0.011 0.798 0.8 3.91 14.02 RAMAL
161 12.95 164.25 0.99 162.61 0.78 3.11 1.090 0.015 0.011 0.615 0.63 3.50 12.95 RAMAL
162 22.89 139.62 0.99 138.23 0.77 21.32 6.312 0.010 0.011 1.360 15 3.57 22.89 RAMAL
163 25.14 135.59 0.99 134.23 0.77 24.02 6.896 0.002 0.011 1.417 1.5 3.90 25.14 RAMAL
164 25.80 134.45 0.99 133.11 0.77 27.75 7.889 0.015 0.013 1.728 1.8 3.10 25.80 RAMAL
165 12.16 166.98 0.99 165.31 0.77 1.69 0.598 0.014 0.011 0.501 0.63 1.92 12.16 RAMAL
166 14.36 159.79 0.99 158.19 0.77 4.31 1.454 0.020 0.011 0.701 0.71 3.67 14.36 RAMAL
167 17.09 152.26 0.99 150.74 0.77 7.41 2.376 0.010 0.011 0.875 0.9 3.73 17.09 RAMAL
168 20.19 145.06 0.99 143.61 0.77 11.37 3.477 0.007 0.011 1.028 1.2 3.07 20.19 RAMAL
169 19.88 145.73 0.99 144.27 0.77 15.33 4.762 0.031 0.011 1.181 1.2 4.21 19.88 RAMAL
170 17.07 152.31 0.99 150.78 0.77 4.47 1.435 0.010 0.011 0.743 0.8 2.85 17.07 RAMAL
171 18.74 148.28 0.99 146.80 0.77 9.36 2.933 0.016 0.011 0.987 1 3.73 18.74 RAMAL
172 18.54 148.74 0.99 147.25 0.77 11.84 3.730 0.020 0.011 1.087 1.2 3.30 18.54 RAMAL
173 13.32 163.04 0.99 161.41 0.77 3.74 1.285 0.020 0.011 0.655 0.71 3.24 13.32 RAMAL
174 16.35 154.18 0.99 152.64 0.77 8.12 2.634 0.018 0.011 0.901 1 3.35 16.35 RAMAL
175 19.05 147.57 0.99 146.10 0.77 12.75 3.977 0.010 0.011 1.064 1.2 3.52 19.05 RAMAL
176 22.79 139.83 0.99 138.43 0.78 16.47 4.914 0.002 0.011 1.175 1.2 4.35 22.79 RAMAL
177 15.22 157.28 0.99 155.70 0.77 3.04 1.012 0.010 0.011 0.627 0.63 3.25 15.22 RAMAL
178 14.02 160.81 0.99 159.20 0.76 0.95 0.318 0.006 0.011 0.396 0.4 2.53 14.02 RAMAL
179 17.25 151.86 0.99 150.34 0.77 7.08 2.268 0.040 0.011 0.861 0.9 3.57 17.25 RAMAL
180 25.77 134.51 0.99 133.17 0.77 11.54 3.281 0.001 0.011 0.958 1 4.18 25.77 RAMAL
181 15.22 157.28 0.99 155.70 0.75 21.41 6.899 0.010 0.011 1.287 630 0.63 22.13 RAMAL
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7.3. ANEXO 3. VELOCIDADES PARA CADA TRAMO RED 2
if:g: Caudal (m3/s) C;z:;;zz n D |D(m)|i(m/m) Angulo mojado (rad) | Velocidad (m/s)
1 77.09 38.55 0.013 | 3600 | 3.60 | 0.0029 |229.28 4.41 4.43
2 75.24 37.62 0.013 | 3600 | 3.60 | 0.0031 | 194.97 4.23 4.55
3 42.62 21.31 0.013 | 3000 | 3.00 | 0.0030 |158.41 4.03 3.94
4 41.22 20.61 0.013 | 2800 | 2.80 | 0.0036 | 194.35 4.22 4.12
5 39.64 19.82 0.013 | 2800 | 2.80 | 0.0039 | 150.32 3.99 4.27
6 38.82 19.41 0.013 | 2600 | 2.60 | 0.0043 |223.70 4.38 4.31
7 23.51 11.76 0.013 | 2200 | 2.20 | 0.0046 |173.29 411 3.94
8 22.55 11.28 0.013 | 2200 | 2.20 | 0.0054 |117.45 3.81 4.21
9 21.50 10.75 0.013 | 2000 | 2.00 | 0.0058 | 198.92 4.25 4.18
10 21.28 10.64 0.013 | 2000 | 2.00 | 0.0064 | 165.10 4.07 4.37
11 13.08 0.013 | 2100 | 2.10 | 0.0069 | 184.07 4.17 4.72
12 11.86 0.013 | 2000 | 2.00 | 0.0071 | 196.56 4.23 4.63
13 11.99 0.013 | 2000 | 2.00 | 0.0082 | 163.89 4.06 4.94
14 3.08 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0132 | 49.07 3.33 4.85
15 0.21 0.011| 350 | 0.35 | 0.0204 | 160.54 4.04 2.88
16 0.93 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0132 | 90.93 3.65 3.59
17 3.91 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0114 | 124.41 3.85 4.83
18 8.22 0.013 | 1600 | 1.60 | 0.0104 | 219.57 4.36 4.85
19 15.67 0.013 | 2200 | 2.20 | 0.0068 | 225.70 4.39 4.85
20 15.61 0.013 | 2200 | 2.20 | 0.0068 | 224.17 4.39 4.84
21 15.80 0.013 | 2500 | 2.50 | 0.0066 | 87.52 3.63 4.94
22 17.58 8.79 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0064 |215.85 4.34 4.12
23 18.17 9.09 0.013 | 2000 | 2.00 | 0.0061 |110.95 3.77 4.17
24 24.26 12.13 0.013 | 2200 | 2.20 | 0.0055 | 142.93 3.95 4.29
25 26.23 13.12 0.013 | 2200 | 2.20 | 0.0055 | 182.09 4.16 4.33
26 27.57 13.79 0.013 | 2500 | 2.50 | 0.0045 | 101.69 6.88 2.79
27 28.26 14.13 0.013 | 2500 | 2.50 | 0.0044 | 113.27 3.79 4.12
28 30.01 15.00 0.013 | 2500 | 2.50 | 0.0044 | 137.12 3.92 4.16
29 35.15 17.57 0.013 | 2600 | 2.60 | 0.0041 |176.45 4.13 4.19
30 37.65 18.82 0.013 | 2800 | 2.80 | 0.0038 | 133.92 3.90 4.18
31 1.17 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0198 | 96.65 3.69 4.41
32 1.77 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0199 |127.11 3.86 4.88
33 2.25 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0096 | 132.87 3.90 3.93
34 1.21 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0107 | 103.40 3.73 3.53
35 0.51 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0189 | 139.88 3.93 3.50
36 2.51 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0087 |210.44 4.31 3.84
37 0.58 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0204 | 191.88 4.21 3.68
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if:g: Caudal (m3/s) Cy:;;zz n D |D(m)|i(m/m) Angulo mojado (rad) | Velocidad (m/s)
38 1.20 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0095 |122.02 3.84 3.35
39 0.59 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0203 | 200.30 4.25 3.68
40 1.36 0.011| 800 | 0.80 | 0.0146 | 92.54 3.66 4.09
41 1.93 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0108 | 163.19 4.06 3.93
42 2.33 0.011| 900 | 0.90 | 0.0130 |218.52 4.35 4.36
43 1.26 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0176 | 143.45 3.95 4.27
44 5.11 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0099 | 57.97 3.41 4.94
45 1.27 0.011| 710 | 0.71 | 0.0153 | 181.20 4.15 4.02
46 0.62 0.011 | 600 | 0.60 | 0.0199 | 54.47 3.38 3.79
47 6.86 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0093 | 152.52 4.00 5.13
48 1.21 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0119 | 88.09 3.63 3.68
49 0.48 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0235 | 87.96 3.63 3.78
50 8.60 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0083 | 136.74 3.92 4.60
51 0.93 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0201 | 125.40 3.85 4.18
52 1.50 0.011| 800 | 0.80 | 0.0110 |191.14 4.20 3.69
53 2.24 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0096 | 130.09 3.88 3.94
54 0.81 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0187 | 91.03 3.65 3.94
55 211 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0175 | 102.38 3.72 4.87
56 3.13 0.011| 1200 | 1.20 | 0.0123 | 57.27 3.41 4.74
57 1.71 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0167 | 150.59 3.99 4.51
58 0.59 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0189 | 35.55 3.20 3.68
59 5.51 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0092 | 81.02 3.58 4.88
60 1.06 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0158 | 101.14 3.71 3.95
61 0.43 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0200 | 75.98 3.55 3.45
62 7.06 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0073 | 92.71 3.66 4.19
63 1.07 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0153 | 109.64 3.76 3.91
64 0.51 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0201 |126.23 3.86 3.58
65 8.42 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0058 |222.95 4.38 3.91
66 1.74 0.011| 800 | 0.80 | 0.0175 | 148.10 3.98 4.61
67 0.82 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0200 | 84.36 3.61 4.06
68 10.74 5.37 0.013 | 1500 | 1.50 | 0.0101 | 106.51 3.75 4.43
69 0.66 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0192 | 47.77 3.32 3.81
70 2.10 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0171 | 103.97 3.73 4.83
71 2.74 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0196 | 189.11 4.19 5.34
72 1.09 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0198 | 202.79 4.27 4.24
73 5.67 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0130 | 52.55 3.37 5.62
74 4.65 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0134 | 164.91 4.07 5.31
75 4.28 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0131 | 133.44 3.90 5.19
76 3.47 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0154 | 55.35 3.39 5.30
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if:g: Caudal (m3/s) Cy:;;zz n D |D(m)|i(m/m) Angulo mojado (rad) | Velocidad (m/s)
77 241 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0160 |174.78 4.12 4.81
78 1.42 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0163 | 89.82 3.64 4.32
79 0.55 0.011| 500 | 0.50 | 0.0202 | 164.90 4.07 3.64
80 10.46 5.23 0.013 | 1500 | 1.50 | 0.0124 | 72.63 3.53 4.77
81 5.04 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0127 | 225.97 4.40 5.24
82 4.21 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0155 | 98.03 3.69 5.54
83 3.67 0.011| 1200 | 1.20 | 0.0161 | 61.43 3.44 5.46
84 2.84 0.011| 900 | 0.90 | 0.0198 | 208.05 4.30 5.38
85 1.79 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0205 | 126.60 3.86 4.94
86 0.75 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0235 | 52.49 3.37 4.24
87 15.70 7.85 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0094 | 86.57 3.62 4.75
88 16.05 8.03 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0091 | 97.08 3.69 4.71
89 8.61 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0082 | 140.04 3.93 4.57
90 2.38 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0178 | 143.56 3.95 5.02
91 1.51 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0181 | 91.91 3.66 4.55
92 0.54 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0207 | 150.77 3.99 3.67
93 5.88 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0091 | 100.02 3.71 4.93
94 1.77 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0174 | 158.33 4.03 4.61
95 0.84 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0183 | 106.39 3.75 3.93
96 3.67 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0187 |210.61 431 5.62
97 0.97 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0204 | 139.46 3.93 4.23
98 2.08 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0190 |223.63 4.38 4.89
99 0.95 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0202 | 129.49 3.88 4.19
100 1.55 0.011| 710 | 0.71 | 0.0205 |212.10 4.32 4.68
101 2.96 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0191 | 107.46 3.75 5.48
102 2.20 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0204 | 92.10 3.66 5.23
103 4.33 0.011| 1200 | 1.20 | 0.0168 | 95.04 3.68 5.75
104 1.83 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0201 | 139.30 3.93 4.93
105 9.13 0.013 | 1600 | 1.60 | 0.0125 |228.61 441 5.32
106 1.63 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0201 | 97.98 3.69 4.82
107 4.96 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0146 | 176.44 4.13 5.56
108 1.46 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0200 | 184.78 4.17 4.60
109 221 0.011| 900 | 0.90 | 0.0174 | 118.49 3.82 4.91
110 1.08 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0214 | 67.11 3.48 4.47
111 2.03 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0204 | 186.49 4.18 5.03
112 2.99 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0148 | 162.22 4.05 4.94
113 3.37 0.011| 1200 | 1.20 | 0.0139 | 59.57 3.43 5.06
114 4.20 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0138 | 115.59 3.80 5.29
115 2.86 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0147 | 142.83 3.95 4.89
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if:g: Caudal (m3/s) Cy:;;zz n D |D(m)|i(m/m) Angulo mojado (rad) | Velocidad (m/s)
116 2.33 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0154 | 168.05 4.08 4.71
117 1.59 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0163 | 124.83 3.85 4.41
118 0.95 0.011| 630 | 0.63 | 0.0176 | 163.13 4.06 3.97
119 0.47 0.011 | 500 | 0.50 | 0.0197 | 105.94 3.74 3.50
120 8.64 4.32 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0106 |187.21 4.19 4.75
121 2.49 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0197 | 141.80 3.94 5.28
122 1.85 0.011| 800 | 0.80 | 0.0201 | 144.67 3.96 4.94
123 1.13 0.011| 710 | 0.71 | 0.0207 | 82.91 3.60 4.46
124 11.22 5.61 0.013 | 1500 | 1.50 | 0.0117 | 98.19 3.70 4.73
125 11.43 5.72 0.013 | 1500 | 1.50 | 0.0102 | 126.85 3.86 4.49
126 11.78 5.89 0.013 | 1500 | 1.50 | 0.0101 |142.21 3.95 4.49
127 12.40 6.20 0.013 | 1500 | 1.50 | 0.0094 | 182.52 4.16 4.40
128 12.96 6.48 0.013 | 1600 | 1.60 | 0.0071 | 191.87 4.21 3.98
129 1.15 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0208 | 222.96 4.38 4.36
130 2.23 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0167 | 130.04 3.88 4.83
131 2.64 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0157 | 102.04 3.72 4.95
132 0.74 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0203 | 60.62 3.43 3.99
133 3.82 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0148 | 78.66 3.57 5.34
134 1.22 0.011| 710 | 0.71 | 0.0206 | 103.49 3.73 4.52
135 4.16 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0146 |103.76 3.73 5.40
136 6.09 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0119 | 74.19 3.54 5.52
137 1.99 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0146 |113.37 3.79 4.48
138 1.63 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0154 | 147.96 3.98 4.33
139 0.85 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0202 | 94.99 3.68 4.11
140 8.17 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0096 | 95.09 3.68 4.82
141 1.20 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0113 | 92.75 3.66 3.60
142 0.59 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0185 | 35.18 3.19 3.64
143 7.82 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0077 | 114.55 3.79 4.39
144 131 0.011| 710 | 0.71 | 0.0186 |151.50 4.00 439
145 0.80 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0196 | 81.62 3.59 4.00
146 10.71 0.013 | 2000 | 2.00 | 0.0074 | 135.46 3.91 4.65
147 1.15 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0134 | 167.80 4.08 3.75
148 2.11 0.011| 900 | 0.90 | 0.0123 | 174.99 4.12 4.21
149 1.04 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0128 | 131.70 3.89 3.62
150 1.43 0.011| 800 | 0.80 | 0.0116 | 152.67 4.00 3.76
151 1.14 0.011 | 710 | 0.71 | 0.0152 | 133.06 3.90 3.95
152 2.16 0.011| 900 | 0.90 | 0.0130 |172.14 4.10 433
153 0.60 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0140 | 57.28 3.41 3.30
154 1.15 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0212 | 213.37 4.32 4.40
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if:g: Caudal (m3/s) C;::;;L;Z n D |D(m)|i(m/m) Angulo mojado (rad) | Velocidad (m/s)
155 2.12 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0200 |219.86 4.36 5.01
156 2.44 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0199 |130.37 3.88 5.29
157 3.15 0.011| 1000 | 1.00 | 0.0183 | 137.45 3.92 5.45
158 3.55 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0152 | 60.58 3.43 5.30
159 2.79 0.011| 1000 | 1.00 | 0.0149 | 130.39 3.88 4.89
160 1.97 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0168 | 226.48 4.40 4.60
161 1.09 0.011| 630 | 0.63 | 0.0208 | 189.83 4.20 4.33
162 6.31 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0101 | 105.55 3.74 5.21
163 6.90 0.011 | 1500 | 1.50 | 0.0097 | 146.99 3.97 5.21
164 7.89 0.013 | 1800 | 1.80 | 0.0061 | 166.97 4.08 3.99
165 0.60 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0186 | 36.88 3.21 3.67
166 1.45 0.011| 710 | 0.71 | 0.0183 | 209.25 4.30 4.42
167 2.38 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0150 | 184.13 4.17 4.67
168 3.48 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0136 | 67.05 3.48 5.06
169 4.76 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0122 | 202.80 4.27 5.12
170 1.43 0.011 | 800 | 0.80 | 0.0131 |128.50 3.87 3.95
171 2.93 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0120 | 207.98 4.30 4.50
172 3.73 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0116 | 104.93 3.74 4.82
173 1.28 0.011| 710 | 0.71 | 0.0206 | 121.08 3.83 4.56
174 2.63 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0158 | 100.27 3.71 4.96
175 3.98 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0149 | 88.08 3.63 5.39
176 491 0.011 | 1200 | 1.20 | 0.0133 | 195.68 4.23 5.34
177 1.01 0.011 | 630 | 0.63 | 0.0162 |221.40 4.37 3.84
178 0.32 0.011| 400 | 0.40 | 0.0185 |212.39 4.32 3.03
179 2.27 0.011 | 900 | 0.90 | 0.0149 | 162.80 4.06 4.62
180 3.28 0.011 | 1000 | 1.00 | 0.0177 | 164.16 4.06 5.40
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7.4-. ANEXO 4. RESULTADOS DE ERROR DE CONTINUIDAD DEL
CALCULO HIDRAULICO PARA LA ALTERNATIVA 1 (3

SEGUNDOS).

e ol ol e e ke ke e e e e ol o ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol ol TJDl"mEﬂ TJE'l'LuIIEﬂ
Cédlculo Hidraulieco ha -m 102 m3
Ak bbb bbb dbddddlr e m—m—m | e ——————
2Aporte Tiempo Seco - ... ... a.a0a a._aaa
Aporte Tiempo Lluwia ..... la.el4 lec.1l4g
Aporte Ag. Subterranea ... a.aaa a._aaa
Aportes dep. Lluwvia ...... a.0aa0 a.0aa0
Aportes EXLteInOS .- v e w.- 0.0a0a Q.0a0a
Descargas Externas . ...... 15.580 185_804
Descargas Internas . ...... a.0aa0 a.0aa0
Perdidas Almscenamiento a.aaa a._aaa
Vol. Almacenado Inicial a.a0a a._aaa
Vol. AZlmacenado Final 0.033 0.327
% Error Continuidad ... .. 0.008
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7.5. ANEXO 5. RESULTADOS DE ERROR DE CONTINUIDAD DEL
CALCULO HIDRAULICO PARA LA ALTERNATIVA 2 (3

SEGUNDOS).

e e ol ol ol e ol ol ol e e e ol ol ke e e ol ol ol ol o o ol ol o TJEl'L‘IJII.Eﬂ 'JE:l'L‘IJII.Eﬂ
Calcule Hidrdaulico ha -m 103 m3
Ak kR ek e
A2porte Tiempo Seco ... ....- a._.aaa a.aaa
A2porte Tiempo Lluwia ..... 12 .435 18e8.351
Aporte Ag. Subterranea ... a.00a0 a.00a0
2portes dep. Lluwvia ...... 0.00aa0 a.0aa0
Aportes Externocs ... .. .... a._.aaa a.aaa
Descargas Externss . ...... 12.573 125.733
Descargas Internss . ...... 1.e55 l1c.58¢
Perdidas Almacenamiento .. a_0aa a.00aa
Viol. Blmacenado Inicial .. a.00a0 a.0aa
Viol. Blmacenado Final .... 0.338 3.324
% Error Continuided ___._.. 0.347
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7.6. ANEXO 6. LISTADO COMPONENTES DEL MODELO MATEMATICO
SWMM 5.1 PARA LA ALTERNATIVA 1.

» Pozos de Inspeccién

Nudo Coordenada | Coordenada Cota de Profundidad
X Y Fondo (m) | Maxima (m)

1 919652.33| 1704902.93 79.80 8.20
2 919800.11| 1704895.89 74.63 3.37
3 920027.95| 1704886.22 67.15 4.85
4 920203.88| 1704876.54 61.20 6.80
5 920410.60| 1704863.35 55.80 6.20
6 920682.42 | 1704845.75 48.20 7.80
7 920760.71| 1704734.04 44.50 8.50
8 920925.21| 1704615.28 40.60 7.40
9 921065.08| 1704464.86 39.50 2.50
10 921174.16| 1704334.66 38.30 2.70
11 921341.46| 1704227.93 32.00 8.00
12 921483.08| 1704160.50 26.60 7.40
13 921637.89| 1704100.00 24.60 7.40
14 921821.16 | 1704025.27 22.90 4.10
15 922011.55| 1703996.80 22.10 5.90
16 922100.51| 1703984.34 22.10 5.90
17 920753.56 | 1702463.01 47.17 2.83
18 920748.22| 1702619.59 46.00 4.00
19 920742.88| 1702733.47 45.10 3.90
20 920732.20| 1702938.09 43.65 3.35
21 920732.20| 1702964.78 42.00 4.00
22 920794.48| 1702971.90 40.10 5.90
23 920922.59| 1703037.74 38.00 9.00
24 921203.73| 1703188.98 35.00 5.00
25 921260.67 | 1703334.89 32.80 4.20
26 921283.80| 1703393.60 31.00 5.00
27 921342.52| 1703553.75 29.62 4.38
28 921383.44| 1703551.97 29.30 4.70
29 921431.48| 1703630.26 28.60 5.40
30 921550.70 | 1703754.81 26.00 6.00
31 921691.27 | 1703868.69 24.90 3.10
32 919692.79 | 1705124.61 79.10 5.90
33 919839.70 | 1705098.22 78.30 1.70
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Nudo Coordenada | Coordenada Cota de Profundidad
X Y Fondo (m) | Maxima (m)

34 919664.64 | 1704985.62 80.30 7.70
35 919812.43 | 1704954.83 76.50 5.50
36 919729.74| 1704410.32 81.50 1.50
37 919822.98| 1704361.93 80.10 1.90
38 919910.07| 1704584.49 77.20 1.80
39 919774.60| 1704634.63 78.10 4.90
40 919636.49 | 1704689.17 80.20 6.80
41 919946.14 | 1704674.22 74.50 4.50
42 919809.79| 1704730.52 76.70 4.30
43 919671.68| 1704780.66 78.90 6.10
44 919980.44 | 1704770.98 70.80 5.20
45 919846.73 | 1704823.76 74.60 5.40
46 919708.63 | 1704878.30 79.40 5.60
47 920028.83| 1704382.17 68.80 6.20
48 920084.25| 1704544.91 66.30 3.70
49 920148.46| 1704714.68 63.70 5.30
50 920072.81| 1704447.26 65.00 7.00
51 920232.91| 1704354.90 61.00 7.00
52 920401.81| 1704254.61 57.00 5.00
53 920142.30| 1704566.02 63.20 5.80
54 920300.65| 1704475.41 59.35 4.65
55 920465.14 | 1704381.29 55.40 3.60
56 920174.85| 1704624.96 61.95 6.05
57 920359.44 | 1704583.72 57.70 4.30
58 920519.68 | 1704511.48 53.60 4.40
59 920561.03| 1704609.12 52.00 4.00
60 920385.41| 1704649.76 55.95 6.05
61 920214.44 | 1704661.02 59.80 6.20
62 920602.37| 1704705.01 50.40 6.60
63 920399.51| 1704745.48 54.35 9.65
64 920247.87| 1704747.23 62.18 7.82
65 919998.92| 1703555.27 71.45 6.55
66 920166.06 | 1703725.93 68.75 5.25
67 920261.06 | 1703821.82 63.50 6.50
68 920066.65| 1703939.69 71.70 5.30
69 919905.67 | 1704034.70 74.50 4.50
70 920401.81| 1703931.77 56.50 6.50
71 920368.38| 1703952.01 58.20 6.80
72 920292.73| 1703962.56 61.70 6.30
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73 920133.51| 1704056.69 68.90 7.10
74 919969.89 | 1704150.81 76.10 1.90
75 919810.67 | 1704241.42 81.60 2.40
77 920561.03 | 1704031.18 49.50 6.50
78 920484.50| 1704125.30 53.00 7.00
79 920371.02| 1704052.29 56.65 5.35
80 920313.84| 1704109.47 60.25 8.75
81 920201.24| 1704174.56 63.95 8.05
82 920036.74| 1704265.17 70.83 5.17
83 919864.33 | 1704338.18 77.75 4.25
84 920876.83 | 1704193.04 41.75 4.25
85 920542.56 | 1704303.00 50.40 6.60
86 920676.27 | 1704184.24 46.33 5.67
87 920777.43| 1704251.97 44.20 3.80
88 920648.12 | 1704399.76 48.40 6.60
89 920855.72 | 1704298.60 42.10 3.90
90 920727.29| 1704448.14 46.00 8.00
91 920644.60| 1704566.02 48.20 6.80
92 920969.20 | 1704323.23 40.00 3.00
93 920943.69 | 1704414.71 42.10 2.90
94 920827.57 | 1704549.30 44.60 6.40
95 920700.02 | 1704690.05 48.70 6.30
96 920780.95| 1704818.48 46.00 7.00
97 920869.79 | 1704770.98 44.30 5.70
98 921010.54 | 1704694.45 42.50 2.50
99 921541.80| 1704311.74 29.00 9.00
100 921703.72| 1704247.69 27.10 6.90
101 920137.91| 1702614.26 59.70 7.30
102 920379.90| 1702616.03 54.00 5.00
103 920066.73 | 1702733.47 59.50 6.50
104 920378.12| 1702731.69 53.10 3.90
105 920025.81| 1702934.54 64.10 8.90
106 920376.34| 1702939.87 51.70 8.30
107 920048.94 | 1703318.87 65.90 8.10
108 920184.17 | 1703233.46 57.90 8.10
109 920372.78| 1703117.81 54.00 2.00
110 920929.71| 1702729.91 42.40 8.60
111 920929.71| 1702936.32 40.00 7.00
112 920502.67 | 1703165.85 48.40 7.60
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113 920659.25| 1703096.46 46.00 6.00
114 920710.85| 1703096.46 44.30 5.70
115 920730.43| 1703164.07 42.40 7.60
116 920550.71| 1703245.92 47.95 8.05
117 920588.08 | 1703322.43 45.70 9.30
118 920785.58 | 1703231.69 40.30 7.70
119 920901.24 | 1703324.21 38.10 4.90
120 920990.21| 1703459.44 35.90 4.10
121 920943.95| 1703480.79 37.50 3.50
122 920826.51| 1703502.14 41.05 5.95
123 920719.75| 1703516.38 46.30 3.70
124 920847.86| 1703149.84 40.10 3.90
125 920983.09| 1703254.82 37.80 5.20
126 921086.29| 1703416.74 35.30 3.70
127 920952.84| 1703153.39 36.80 8.20
128 921130.78| 1703249.48 35.80 2.20
129 921175.26| 1703374.03 34.40 2.60
130 920431.50| 1703315.31 52.50 7.50
131 920490.21| 1703470.12 50.40 8.60
132 920558.24 | 1703525.62 46.80 9.20
133 920678.82 | 1703614.24 43.15 7.85
134 920614.77 | 1703685.42 45.00 8.00
135 920568.51| 1703653.39 46.60 8.40
136 920458.19| 1703569.76 51.70 9.30
137 920385.23 | 1703498.59 53.70 9.30
138 920337.35| 1703416.29 55.70 9.30
139 920314.06 | 1703381.15 57.50 7.50
140 920506.23 | 1703809.97 50.30 6.70
141 920435.06 | 1703761.93 53.50 5.50
142 920312.28| 1703669.40 60.30 6.70
143 920207.23 | 1703591.98 63.90 6.10
144 920113.00| 1703527.06 69.00 9.00
145 920701.96| 1703582.21 41.50 8.50
146 920801.60| 1703560.86 39.50 8.50
147 920949.28 | 1703537.73 35.50 8.50
148 921093.41| 1703475.45 33.30 6.70
149 921351.41| 1703374.03 32.40 3.60
150 921525.79| 1703343.78 34.00 3.00
151 921545.36| 1703514.60 32.40 2.60
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152 921426.15| 1703539.51 31.15 3.85
153 921232.20| 1703575.10 31.60 2.40
154 921018.68| 1703664.06 34.10 3.90
155 921479.53 | 1703612.46 30.20 3.80
156 921280.24| 1703694.31 30.90 5.10
157 921072.06 | 1703777.94 33.60 6.40
158 921006.22 | 1703806.41 35.50 5.50
159 920993.77| 1703783.28 37.10 3.90
160 920840.74 | 1703740.58 39.10 6.90
161 920790.92 | 1703761.93 40.99 7.01
162 920719.75| 1703847.34 43.08 7.92
163 920645.02 | 1703938.08 45.08 8.92
164 920927.93| 1703886.48 37.50 5.50
165 920853.20| 1703971.89 39.50 6.50
166 920778.47 | 1704060.86 41.60 8.40
167 921892.33| 1703624.92 28.50 3.50
168 921742.87| 1703678.30 28.00 3.50
169 921595.18 | 1703737.02 27.40 4.60
170 921392.34| 1703820.65 28.30 5.70
171 921193.05| 1703902.50 30.80 8.20
172 921080.95| 1703954.10 32.90 8.10
173 920970.64 | 1704082.21 35.30 8.70
174 920917.26| 1704146.26 37.20 7.80
175 921563.15| 1703920.29 26.50 3.50
176 921401.24| 1703986.12 28.90 5.10
177 921201.95| 1704069.75 31.50 7.50
178 921080.95| 1704183.63 33.80 7.20
179 922007.99| 1703754.81 25.91 2.09
180 921931.48 | 1703779.72 25.00 3.00
181 921787.35| 1703825.98 25.91 2.09
N-1 921429.74| 1704193.26 28.33 7.67
N-2 921386.53| 1704214.87 74.25 4.75
N-3 921292.88| 1704250.88 72.50 4.50
N-4 921259.27 | 1704267.69 66.90 5.90
N-5 921213.65| 1704301.30 59.00 6.00
N-6 921031.17| 1704267.69 56.07 9.43
N-8 920779.06 | 1704147.64 62.70 7.80
N-9 920719.03| 1704118.82 62.70 7.80
N-10 920637.39| 1704068.40 28.33 7.67
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N-11 920522.14| 1704082.81 28.33 7.67
N-12 920433.30| 1704092.41 28.33 7.67
N-13 920344.46| 1704082.81 28.33 7.67
N-14 920253.22| 1704147.64 28.33 7.67
N-15 920153.16| 1704206.14 28.33 7.67
N-16 920120.29| 1704225.87 28.33 7.67
N-17 920082.29| 1704245.60 69.13 5.87
N-18 919989.51| 1704288.70 72.55 4.95
N-19 919951.52| 1704306.23 74.25 4.75
N-20 919909.87 | 1704322.31 76.00 4.50
N-21 920524.23| 1704005.62 51.25 6.50
N-22 920486.64 | 1703978.86 53.00 6.50
N-23 920440.24 | 1703953.80 54.75 6.50
N-24 920329.72| 1703958.15 59.90 6.60
N-25 920246.95| 1703986.94 63.50 6.50
N-26 920210.97 | 1704013.33 65.30 6.70
N-27 920173.78| 1704036.12 67.10 6.90
N-28 920088.61| 1704082.90 70.70 5.80
N-29 920047.83| 1704109.29 72.50 4.50
N-30 920005.85| 1704132.08 74.30 3.20
N-31 919927.20| 1704174.74 76.50 2.70
N-32 919896.02 | 1704193.93 77.70 2.70
N-33 919864.83 | 1704208.33 78.90 2.70
N-34 919836.04 | 1704225.12 80.10 2.70
N-35 920359.03| 1703898.85 58.25 6.50
N-36 920330.24| 1703876.06 60.00 6.50
N-37 920299.06 | 1703849.67 61.75 6.50
N-38 920235.48 | 1703840.07 65.20 6.20
N-39 920201.90| 1703860.46 66.90 5.90
N-40 920159.91| 1703879.66 68.30 5.90
N-41 920111.93| 1703909.64 70.00 5.60
N-42 920221.09| 1703784.89 65.25 6.00
N-43 920194.70| 1703756.10 67.00 5.60
N-44 920604.10| 1704247.57 48.40 6.10
N-45 920713.26 | 1704327.94 46.30 5.20
N-46 920787.63| 1704373.52 44.05 5.95
N-47 920846.40| 1704675.80 42.60 7.90
N-48 920725.25| 1704788.56 46.40 8.10
N-49 920316.21| 1704309.94 59.00 6.00
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N-50 920153.08 | 1704404.71 63.00 7.00
N-51 920373.79| 1704437.09 57.35 4.15
N-52 920220.25| 1704521.06 61.30 5.20
N-53 920436.61| 1704551.81 55.60 4.40
N-54 920268.18 | 1704606.72 59.85 5.15
N-55 920479.81| 1704636.12 53.95 5.05
N-56 920306.76 | 1704657.92 57.90 7.10
N-57 920508.62 | 1704736.97 52.35 8.15
N-58 920328.28 | 1704744.74 57.77 9.23
N-59 920363.89| 1704745.48 56.07 9.43
N-60 920290.44 | 1704743.25 60.47 8.03
N-61 920621.37| 1704860.49 50.10 7.40
N-62 920562.75| 1704865.68 52.00 7.00
N-63 920500.42 | 1704870.14 53.90 6.60
N-64 920330.91| 1704874.20 57.60 5.90
N-65 920272.13| 1704877.80 62.70 7.80
N-66 920145.89| 1704882.98 62.70 7.80
N-67 920088.37 | 1704885.81 62.70 7.80
N-68 919987.46| 1704893.35 62.70 7.80
N-69 919932.76 | 1704899.01 62.70 7.80
N-70 919870.52 | 1704898.07 62.70 7.80
N-71 919762.07 | 1704900.90 62.70 7.80
N-72 919705.49 | 1704904.67 62.70 7.80
N-73 919803.15| 1704921.39 62.70 7.80
N-74 919806.82 | 1704939.75 62.70 7.80
N-75 919739.82 | 1704973.71 62.70 7.80
N-77 920005.99 | 1704829.61 62.70 7.80
N-78 919910.54| 1704803.91 62.70 7.80
N-79 919776.54 | 1704850.72 62.70 7.80
N-80 919963.77 | 1704724.06 62.70 7.80
N-85 919932.57| 1704633.19 62.70 7.80
N-86 920672.27 | 1703193.52 62.70 7.80
N-87 920619.54 | 1703223.45 62.70 7.80
N-88 920742.12| 1703273.34 62.70 7.80
N-89 920668.00 | 1703310.40 62.70 7.80
N-90 920790.58 | 1703512.80 62.70 7.80
N-91 920759.22 | 1703517.07 62.70 7.80
N-92 920878.95| 1703495.69 62.70 7.80
N-93 920871.82| 1703551.28 62.70 7.80
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N-94 920616.68 | 1703572.66 62.70 7.80
N-95 920524.04| 1703499.97 62.70 7.80
N-96 920522.61| 1703628.25 62.70 7.80
N-97 920491.25| 1703602.59 62.70 7.80
N-98 920586.75| 1703726.60 62.70 7.80
N-99 920543.99| 1703779.34 62.70 7.80
N-100 920469.87 | 1703787.89 28.33 7.67
N-101 920387.20| 1703729.45 28.33 7.67
N-102 920364.40| 1703709.49 28.33 7.67
N-103 920337.32| 1703688.11 28.33 7.67
N-104 920256.07 | 1703631.10 28.33 7.67
N-105 920176.25| 1703571.24 28.33 7.67
N-106 920144.89| 1703552.71 28.33 7.67
N-107 920632.36| 1702614.82 28.33 7.67
N-108 920529.74| 1702616.25 28.33 7.67
N-109 920311.72| 1702616.81 28.33 7.67
N-110 920232.58| 1702615.78 28.33 7.67
N-111 920463.49| 1702617.59 28.33 7.67
N-112 920657.12| 1702735.68 28.33 7.67
N-113 920568.37 | 1702736.41 28.33 7.67
N-114 920488.42 | 1702735.68 28.33 7.67
N-115 920272.78| 1702736.41 28.33 7.67
N-116 920170.10| 1702739.34 28.33 7.67
N-117 920642.86| 1702937.25 28.33 7.67
N-118 920564.34| 1702937.25 28.33 7.67
N-119 920461.54 | 1702944.39 28.33 7.67
N-120 920077.48| 1702938.68 28.33 7.67
N-121 920127.45| 1702941.53 28.33 7.67
N-122 920197.41| 1702947.25 28.33 7.67
N-123 920238.81| 1702947.25 28.33 7.67
N-124 920293.07 | 1702941.53 28.33 7.67
N-125 920161.71| 1702942.96 28.33 7.67
N-126 920310.20| 1703152.84 28.33 7.67
N-127 920248.81| 1703192.82 28.33 7.67
N-128 920154.58 | 1703248.50 28.33 7.67
N-129 920121.74| 1703271.34 28.33 7.67
N-130 920073.20| 1703305.61 28.33 7.67
N-131 920094.61| 1703291.33 28.33 7.67
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D Coeficiente Numero
D ID Pozo Pozo de Desnivel | Desnivel de
Tuberia de de Longitud | Rugosidad de d.e Geometria | Diametro | Colectores
Entrada Salida de' Entrada | Salida en
Manning Paralelo

1 15 16 102.06 0.013 22.10 21.90 | CIRCULAR 2.80 2
2 14 15 224.39 0.013 22.90 22.10 | CIRCULAR 2.80 2
3 13 14 230.28 0.013 24.60 23.50 | CIRCULAR 2.20 2
4 12 13 195.25 0.013 26.60 25.80 | CIRCULAR 2.00 2
5 N-1 12 59.30 0.013 28.33 28.00 | CIRCULAR 1.80 2
6 N-3 11 51.20 0.013 33.50 33.30 | CIRCULAR 1.80 2
7 9 10 197.51 0.011 39.50 38.60 | CIRCULAR 1.50 2
8 8 9 239.29 0.011 40.60 39.75 CIRCULAR 1.50 2
9 N-47 8 121.23 0.011 42.60 42.20 | CIRCULAR 1.50 2
10 N-48 7 78.05 0.011 46.40 46.15 CIRCULAR 1.50 2
11 N-61 6 79.23 0.013 50.10 49.70 CIRCULAR 1.50 1
12 N-64 5 79.92 0.011 57.60 57.40 | CIRCULAR 1.50 1
13 N-66 4 69.26 0.013 63.15 62.70 CIRCULAR 1.20 1
14 N-68 3 66.48 0.011 69.03 68.70 | CIRCULAR 0.71 1
15 N-71 2 57.10 0.011 76.40 76.20 CIRCULAR 0.35 1
16 17 18 174.24 0.011 47.17 46.37 | CIRCULAR 0.63 1
17 18 19 131.59 0.011 46.00 45.60 | CIRCULAR 1.00 1
18 19 20 240.52 0.013 45.10 44.20 CIRCULAR 1.50 1
19 20 21 29.48 0.013 43.65 43.50 | CIRCULAR 1.20 2
20 21 22 73.93 0.013 42.00 41.60 CIRCULAR 1.20 2
21 22 23 167.62 0.013 40.10 39.50 | CIRCULAR 1.50 2
22 23 24 373.90 0.013 38.00 36.50 | CIRCULAR 1.50 2
23 24 25 180.62 0.013 35.00 34.30 | CIRCULAR 1.50 2
24 25 26 72.56 0.013 32.80 32.50 | CIRCULAR 1.60 2
25 26 27 200.47 0.013 31.00 29.70 | CIRCULAR 1.68 2
26 27 28 44.24 0.013 29.62 29.42 | CIRCULAR 1.68 2
27 28 29 113.12 0.013 29.30 28.60 | CIRCULAR 1.80 2
28 29 30 205.18 0.013 28.60 27.40 | CIRCULAR 1.80 2
29 30 31 218.11 0.013 26.00 2490 | CIRCULAR 2.00 2
30 31 14 234.84 0.013 24.90 23.70 | CIRCULAR 2.00 2
31 100 13 187.31 0.011 27.10 26.10 | CIRCULAR 0.50 1
32 99 12 185.64 0.011 29.00 28.00 | CIRCULAR 0.55 1
33 98 8 135.92 0.011 42.50 41.90 | CIRCULAR 0.63 1
34 97 98 186.06 0.011 44.30 43.50 | CIRCULAR 0.50 1
35 96 97 116.11 0.011 46.00 45.40 | CIRCULAR 0.35 1
36 N-73 2 22.90 0.011 75.30 75.20 | CIRCULAR 0.63 1
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37 N-75 35 88.38 0.011 78.40 78.00 | CIRCULAR 0.40 1
38 33 35 168.97 0.011 78.30 77.50 | CIRCULAR 0.50 1
39 32 33 172.40 0.011 79.10 78.40 CIRCULAR 0.40 1
40 36 37 123.29 0.011 81.50 80.80 | CIRCULAR 0.50 1
41 37 38 278.10 0.011 80.10 78.00 CIRCULAR 0.55 1
42 39 38 169.80 0.011 78.10 77.40 | CIRCULAR 0.63 1
43 40 39 170.15 0.011 80.20 79.40 CIRCULAR 0.50 1
44 N-85 41 55.78 0.011 75.85 75.50 CIRCULAR 0.80 1
45 42 41 170.08 0.011 76.70 76.00 | CIRCULAR 0.55 1
46 43 42 171.14 0.011 78.90 78.20 CIRCULAR 0.45 1
47 N-80 44 58.91 0.011 72.65 72.30 | CIRCULAR 0.90 1
48 N-78 44 83.93 0.011 72.70 72.30 CIRCULAR 0.50 1
49 N-79 45 85.12 0.011 77.50 77.10 | CIRCULAR 0.35 1
50 N-77 3 72.10 0.011 69.00 68.60 | CIRCULAR 1.00 1
51 47 48 198.54 0.011 68.80 67.80 CIRCULAR 0.45 1
52 48 49 209.68 0.011 66.30 65.20 | CIRCULAR 0.55 1
53 49 4 197.18 0.011 63.70 62.70 CIRCULAR 0.63 1
54 N-50 51 107.02 0.011 63.00 62.50 | CIRCULAR 0.45 1
55 N-49 52 114.40 0.011 59.00 58.50 | CIRCULAR 0.63 1
56 52 55 163.11 0.011 57.00 56.40 | CIRCULAR 0.80 1
57 N-51 55 110.82 0.011 57.35 56.90 | CIRCULAR 0.63 1
58 N-52 54 105.91 0.011 61.30 60.90 | CIRCULAR 0.45 1
59 55 58 163.38 0.011 55.40 54.70 | CIRCULAR 0.90 1
60 N-53 58 101.42 0.011 55.60 55.20 | CIRCULAR 0.50 1
61 N-54 57 112.51 0.011 59.85 59.30 | CIRCULAR 0.35 1
62 58 59 123.88 0.013 53.60 53.10 | CIRCULAR 1.20 1
63 N-55 59 104.66 0.011 53.95 53.50 | CIRCULAR 0.50 1
64 N-56 60 99.36 0.011 57.90 57.50 | CIRCULAR 0.40 1
65 59 62 121.52 0.013 52.00 51.40 | CIRCULAR 1.20 1
66 N-57 62 119.96 0.011 52.35 51.90 | CIRCULAR 0.63 1
67 N-59 63 43.71 0.011 56.07 55.90 | CIRCULAR 0.50 1
68 62 6 187.30 0.013 50.40 49.70 | CIRCULAR 1.50 1
69 65 66 275.86 0.011 71.45 70.25 CIRCULAR 0.35 2
70 N-42 67 52.49 0.011 65.25 65.00 | CIRCULAR 0.63 1
71 N-38 67 53.05 0.011 65.20 65.00 | CIRCULAR 0.71 1
72 69 68 217.64 0.011 74.50 73.20 | CIRCULAR 0.45 1
73 N-35 70 51.98 0.011 58.25 58.00 | CIRCULAR 0.90 1
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74 71 70 44.89 0.011 58.20 58.00 | CIRCULAR 0.80 1
75 N-24 71 45.92 0.011 59.90 59.70 | CIRCULAR 0.80 1
76 N-25 72 53.51 0.011 63.50 63.20 | CIRCULAR 0.71 1
77 N-28 73 54.64 0.011 70.70 70.40 | CIRCULAR 0.63 1
78 N-31 74 42.85 0.011 76.50 76.30 CIRCULAR 0.55 1
80 N-21 77 54.33 0.011 51.25 51.00 | CIRCULAR 0.90 2
81 N-11 77 70.62 0.011 51.25 51.00 CIRCULAR 0.90 1
82 N-12 78 77.47 0.011 54.85 54.50 CIRCULAR 0.80 1
83 N-13 79 46.68 0.011 58.45 58.20 | CIRCULAR 0.71 1
84 N-14 80 75.69 0.011 62.10 61.75 CIRCULAR 0.71 1
85 N-15 81 54.90 0.011 65.73 65.50 | CIRCULAR 0.63 1
86 N-18 82 54.31 0.011 72.55 72.30 CIRCULAR 0.45 1
87 N-8 84 103.57 0.011 44.00 43.70 | CIRCULAR 1.20 2
88 N-6 10 192.02 0.011 39.65 39.00 | CIRCULAR 1.20 2
89 92 10 243.56 0.013 40.00 38.80 | CIRCULAR 1.20 1
90 93 92 112.25 0.011 42.10 41.50 | CIRCULAR 0.63 1
91 94 93 204.15 0.011 44.60 43.60 CIRCULAR 0.55 1
92 95 94 217.79 0.011 48.70 47.60 | CIRCULAR 0.40 1
93 89 92 132.33 0.011 42.10 41.50 | CIRCULAR 0.90 1
94 N-46 89 115.22 0.011 44.05 43.60 | CIRCULAR 0.63 1
95 91 90 163.57 0.011 48.20 47.50 | CIRCULAR 0.45 1
96 87 89 106.81 0.011 44.20 43.55 CIRCULAR 0.71 1
97 N-45 87 115.14 0.011 46.30 45.70 | CIRCULAR 0.45 1
98 86 87 141.92 0.011 46.33 45.70 | CIRCULAR 0.63 1
99 N-44 86 103.88 0.011 48.40 47.90 | CIRCULAR 0.45 1
100 N-109 102 94.27 0.011 55.90 55.50 | CIRCULAR 0.55 1
101 N-107 18 107.43 0.011 48.00 47.50 CIRCULAR 0.71 1
102 N-115 104 133.75 0.011 55.20 54.60 | CIRCULAR 0.63 1
103 N-112 19 107.31 0.011 47.10 46.60 CIRCULAR 0.80 1
104 N-124 106 58.22 0.011 53.40 53.20 | CIRCULAR 0.63 1
105 N-117 20 104.04 0.011 45.70 45.35 CIRCULAR 1.20 1
106 N-128 108 39.75 0.011 59.50 59.40 | CIRCULAR 0.63 1
107 109 106 205.90 0.011 54.00 53.05 CIRCULAR 0.90 1
108 110 111 239.75 0.011 42.40 41.50 | CIRCULAR 0.63 1
109 111 23 11491 0.011 40.00 39.50 | CIRCULAR 0.63 1
110 N-105 143 46.63 0.011 65.60 65.40 | CIRCULAR 0.50 1
111 N-104 142 73.68 0.011 62.10 61.80 | CIRCULAR 0.63 1
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112 N-101 141 45.63 0.011 55.20 55.00 | CIRCULAR 0.71 1
113 N-100 140 46.88 0.011 51.90 51.80 | CIRCULAR 0.80 1
114 N-98 134 65.21 0.011 46.75 46.50 CIRCULAR 0.90 1
115 135 134 61.23 0.011 46.60 46.50 | CIRCULAR 0.80 1
116 N-96 135 54.06 0.011 48.30 48.10 | CIRCULAR 0.80 1
117 137 136 122.57 0.011 53.70 53.20 | CIRCULAR 0.63 1
118 138 137 113.43 0.011 55.70 55.20 CIRCULAR 0.55 1
119 139 138 50.86 0.011 57.50 57.20 CIRCULAR 0.45 1
120 134 133 113.22 0.011 45.00 44.70 | CIRCULAR 1.20 1
121 N-94 133 83.78 0.011 45.00 44.70 CIRCULAR 0.71 1
122 N-95 132 54.70 0.011 48.60 48.30 | CIRCULAR 0.55 1
123 130 131 183.79 0.011 52.50 51.90 CIRCULAR 0.50 1
124 133 145 42.78 0.011 43.15 43.00 | CIRCULAR 1.20 1
125 145 146 117.30 0.011 41.50 41.00 | CIRCULAR 1.20 1
126 N-93 147 89.47 0.011 37.50 37.25 CIRCULAR 1.20 1
127 147 148 180.23 0.013 35.50 34.80 | CIRCULAR 1.50 1
128 148 26 240.33 0.013 33.30 32.50 | CIRCULAR 1.50 1
129 112 113 201.57 0.011 48.40 47.50 | CIRCULAR 0.50 1
130 113 114 59.91 0.011 46.00 45.80 | CIRCULAR 0.63 1
131 114 115 83.02 0.011 44.30 43.90 | CIRCULAR 0.63 1
132 N-86 115 77.22 0.011 44.25 43.90 | CIRCULAR 0.40 1
133 115 118 101.22 0.011 42.40 41.80 CIRCULAR 0.71 1
134 N-88 118 84.29 0.011 42.10 41.80 | CIRCULAR 0.50 1
135 118 119 171.16 0.011 40.30 39.60 | CIRCULAR 0.90 1
136 119 120 193.29 0.011 38.10 37.40 | CIRCULAR 1.00 1
137 121 120 54.98 0.011 37.50 37.20 | CIRCULAR 0.55 1
138 N-92 121 71.27 0.011 39.15 38.80 | CIRCULAR 0.55 1
139 N-90 122 41.31 0.011 42.90 42.70 | CIRCULAR 0.45 1
140 120 126 125.30 0.011 35.90 35.45 CIRCULAR 1.20 1
141 125 126 220.89 0.011 37.80 36.80 | CIRCULAR 0.40 1
142 124 125 194.61 0.011 40.10 39.30 | CIRCULAR 0.40 1
143 126 129 116.17 0.011 35.30 34.85 CIRCULAR 1.20 1
144 128 129 150.77 0.011 35.80 35.00 | CIRCULAR 0.50 1
145 127 128 240.11 0.011 36.80 35.80 | CIRCULAR 0.50 1
146 129 25 108.03 0.013 34.40 34.00 | CIRCULAR 1.50 1
147 150 149 209.25 0.011 34.00 33.00 | CIRCULAR 0.50 1
148 149 26 81.30 0.011 32.40 32.00 | CIRCULAR 0.63 1
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149 151 152 140.53 0.011 32.40 31.60 | CIRCULAR 0.50 1
150 152 28 51.58 0.011 31.15 31.00 | CIRCULAR 0.63 1
151 154 153 262.36 0.011 34.10 33.10 CIRCULAR 0.50 1
152 153 27 138.22 0.011 31.60 31.20 | CIRCULAR 0.71 1
153 155 29 57.09 0.011 30.20 29.90 | CIRCULAR 0.50 1
154 163 162 131.82 0.011 45.08 4458 | CIRCULAR 0.50 1
155 162 161 129.92 0.011 43.08 42.49 | CIRCULAR 0.63 1
156 161 160 65.17 0.011 40.99 40.60 CIRCULAR 0.63 1
157 160 159 190.95 0.011 39.10 38.60 | CIRCULAR 0.80 1
158 159 158 26.35 0.011 37.10 37.00 | CIRCULAR 0.80 1
159 164 158 134.59 0.011 37.50 37.00 | CIRCULAR 0.71 1
160 165 164 130.61 0.011 39.50 39.00 | CIRCULAR 0.63 1
161 166 165 129.92 0.011 41.60 41.00 | CIRCULAR 0.50 1
162 158 157 79.28 0.011 35.50 35.10 | CIRCULAR 0.90 1
163 157 156 258.84 0.011 33.60 32.40 CIRCULAR 1.00 1
164 156 29 195.66 0.013 30.90 30.10 | CIRCULAR 1.20 1
165 174 173 96.62 0.011 37.20 36.80 CIRCULAR 0.40 1
166 173 172 196.42 0.011 35.30 34.40 | CIRCULAR 0.55 1
167 172 171 146.23 0.011 32.90 32.30 CIRCULAR 0.71 1
168 171 170 249.61 0.011 30.80 29.80 | CIRCULAR 0.80 1
169 170 30 196.49 0.011 28.30 27.50 | CIRCULAR 0.90 1
170 167 168 183.65 0.011 28.50 28.00 | CIRCULAR 0.71 1
171 168 169 190.91 0.011 28.00 27.40 | CIRCULAR 0.80 1
172 169 30 51.60 0.011 27.40 27.20 CIRCULAR 0.80 1
173 178 177 194.22 0.011 33.80 33.00 | CIRCULAR 0.55 1
174 177 176 252.99 0.011 31.50 30.40 | CIRCULAR 0.71 1
175 176 175 201.96 0.011 28.90 28.00 | CIRCULAR 0.80 1
176 175 31 165.12 0.011 26.50 25.90 | CIRCULAR 0.90 1
177 181 180 173.27 0.011 2591 25.41 CIRCULAR 0.50 1
178 179 180 97.18 0.011 25.91 25.41 | CIRCULAR 0.30 1
179 180 15 268.77 0.011 25.00 24.00 | CIRCULAR 0.71 1
180 N-126 109 84.94 0.011 54.30 54.00 | CIRCULAR 0.80 1
L-1 N-2 N-1 59.30 0.013 30.16 29.83 CIRCULAR 1.80 2
L-2 11 N-2 59.30 0.013 32.00 31.70 | CIRCULAR 1.80 2
L-3 N-4 N-3 51.20 0.013 35.00 34.80 | CIRCULAR 1.80 2
L-4 N-5 N-4 51.20 0.013 36.60 36.40 | CIRCULAR 1.80 2
L-5 10 N-5 51.20 0.013 38.30 38.10 | CIRCULAR 1.80 2
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L-8 84 N-6 192.02 0.011 41.75 41.10 | CIRCULAR 1.20 2
L-9 N-9 N-8 103.57 0.011 45.70 45.40 | CIRCULAR 1.20 2
L-10 N-10 N-9 103.57 0.011 47.50 47.20 CIRCULAR 1.20 2
L-11 77 N-10 | 103.57 0.011 49.50 49.20 | CIRCULAR 1.20 2
L-12 78 N-11 70.62 0.011 53.00 52.75 CIRCULAR 0.90 1
L-13 79 N-12 77.47 0.011 56.65 56.30 | CIRCULAR 0.80 1
L-14 80 N-13 46.68 0.011 60.25 60.00 | CIRCULAR 0.71 1
L-15 81 N-14 75.69 0.011 63.95 63.60 CIRCULAR 0.71 1
L-16 N-16 N-15 54.90 0.011 67.43 67.20 | CIRCULAR 0.63 1
L-17 N-17 N-16 54.90 0.011 69.13 68.90 CIRCULAR 0.63 1
L-18 82 N-17 54.90 0.011 70.83 70.60 | CIRCULAR 0.63 1
L-19 N-19 N-18 54.31 0.011 74.25 74.00 CIRCULAR 0.45 1
L-20 N-20 N-19 54.31 0.011 76.00 75.75 | CIRCULAR 0.45 1
L-21 83 N-20 54.31 0.011 77.75 77.50 | CIRCULAR 0.45 1
L-22 N-22 N-21 54.33 0.011 53.00 52.75 CIRCULAR 0.90 2
L-23 N-23 N-22 54.33 0.011 54.75 54.50 | CIRCULAR 0.90 2
L-24 70 N-23 54.33 0.011 56.50 56.25 CIRCULAR 0.90 2
L-25 72 N-24 45.92 0.011 61.70 61.50 | CIRCULAR 0.80 1
L-26 N-26 N-25 53.51 0.011 65.30 65.00 | CIRCULAR 0.71 1
L-27 N-27 N-26 53.51 0.011 67.10 66.80 CIRCULAR 0.71 1
L-28 73 N-27 53.51 0.011 68.90 68.60 | CIRCULAR 0.71 1
L-29 N-29 N-28 54.64 0.011 72.50 72.20 CIRCULAR 0.63 1
L-30 N-30 N-29 54.64 0.011 74.30 74.00 | CIRCULAR 0.63 1
L-31 74 N-30 54.64 0.011 76.10 75.80 | CIRCULAR 0.63 1
L-32 N-32 N-31 42.85 0.011 77.70 77.50 | CIRCULAR 0.55 1
L-33 N-33 N-32 42.85 0.011 78.90 78.70 | CIRCULAR 0.55 1
L-34 N-34 N-33 42.85 0.011 80.10 79.90 | CIRCULAR 0.55 1
L-35 75 N-34 42.85 0.011 81.60 81.40 | CIRCULAR 0.55 1
L-36 N-36 N-35 51.98 0.011 60.00 59.75 CIRCULAR 0.90 1
L-37 N-37 N-36 51.98 0.011 61.75 61.50 | CIRCULAR 0.90 1
L-38 67 N-37 51.98 0.011 63.50 63.25 CIRCULAR 0.90 1
L-39 N-39 N-38 53.05 0.011 66.90 66.70 | CIRCULAR 0.71 1
L-40 N-40 N-39 53.05 0.011 68.30 68.10 | CIRCULAR 0.71 1
L-41 N-41 N-40 53.05 0.011 70.00 69.80 | CIRCULAR 0.71 1
L-42 68 N-41 53.05 0.011 71.70 71.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-43 N-43 N-42 52.49 0.011 67.00 66.75 CIRCULAR 0.63 1
L-44 66 N-43 52.49 0.011 68.75 68.50 | CIRCULAR 0.63 1
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L-45 85 N-44 | 103.88 0.011 50.40 49.90 | CIRCULAR 0.45 1
L-46 88 N-45 | 115.14 0.011 48.40 47.80 | CIRCULAR 0.45 1
L-47 90 N-46 | 115.22 0.011 46.00 45.55 CIRCULAR 0.63 1
L-48 7 N-47 | 121.23 0.011 44.50 44.10 | CIRCULAR 1.50 2
L-49 6 N-48 78.05 0.011 48.20 47.95 CIRCULAR 1.50 2
L-50 51 N-49 | 114.40 0.011 61.00 60.50 | CIRCULAR 0.63 1
L-51 50 N-50 | 107.02 0.011 65.00 64.50 | CIRCULAR 0.45 1
L-52 54 N-51 | 110.82 0.011 59.35 58.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-53 53 N-52 | 105.91 0.011 63.20 62.80 | CIRCULAR 0.45 1
L-54 56 N-54 | 112.51 0.011 61.95 61.40 CIRCULAR 0.35 1
L-55 57 N-53 | 101.42 0.011 57.70 57.30 | CIRCULAR 0.50 1
L-56 60 N-55 | 104.66 0.011 55.95 55.50 | CIRCULAR 0.50 1
L-57 61 N-56 99.36 0.011 59.80 59.40 | CIRCULAR 0.40 1
L-58 63 N-57 | 119.96 0.011 54.35 53.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-59 N-60 64 43.71 0.011 62.18 62.00 CIRCULAR 0.50 1
L-60 N-58 N-59 43.71 0.011 57.77 57.60 | CIRCULAR 0.50 1
L-61 N-60 N-58 43.71 0.011 60.47 60.30 CIRCULAR 0.50 1
L-62 N-62 N-61 79.23 0.011 52.00 51.75 | CIRCULAR 1.50 1
L-63 N-63 N-62 79.23 0.011 53.90 53.65 CIRCULAR 1.50 1
L-64 5 N-63 79.23 0.011 55.80 55.55 CIRCULAR 1.50 1
L-65 N-65 N-64 79.92 0.011 59.40 59.20 | CIRCULAR 1.50 1
L-66 4 N-65 79.92 0.011 61.20 61.00 | CIRCULAR 1.50 1
L-67 N-67 N-66 69.26 0.011 65.15 64.85 | CIRCULAR 1.20 1
L-68 3 N-67 69.26 0.011 67.15 66.85 CIRCULAR 1.20 1
L-69 N-69 N-68 66.48 0.011 70.86 70.53 CIRCULAR 0.71 1
L-70 N-70 N-69 66.48 0.011 72.73 72.40 | CIRCULAR 0.71 1
L-71 2 N-70 66.48 0.011 74.63 74.30 CIRCULAR 0.71 1
L-72 N-72 N-71 57.10 0.011 78.10 77.90 | CIRCULAR 0.35 1
L-73 1 N-72 57.10 0.011 79.80 79.60 | CIRCULAR 0.35 1
L-74 N-74 N-73 22.90 0.011 75.90 75.80 | CIRCULAR 0.63 1
L-75 35 N-74 22.90 0.011 76.50 76.40 | CIRCULAR 0.63 1
L-76 34 N-75 88.38 0.011 80.30 79.90 | CIRCULAR 0.40 1
L-77 44 N-77 72.10 0.011 70.80 70.40 | CIRCULAR 1.00 1
L-78 45 N-78 83.93 0.011 74.60 74.20 | CIRCULAR 0.50 1
L-79 46 N-79 85.12 0.011 79.40 79.00 | CIRCULAR 0.35 1
L-80 41 N-80 58.91 0.011 74.50 74.15 CIRCULAR 0.90 1
L-81 38 N-85 55.78 0.011 77.20 76.85 CIRCULAR 0.80 1
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L-82 N-87 N-86 77.22 0.011 46.10 45.75 CIRCULAR 0.40 1
L-83 116 N-87 77.22 0.011 47.95 47.60 | CIRCULAR 0.40 1
L-84 N-89 N-88 84.29 0.011 43.90 43.60 | CIRCULAR 0.50 1
L-85 117 N-89 84.29 0.011 45.70 45.40 | CIRCULAR 0.50 1
L-86 122 N-92 71.27 0.011 41.05 40.70 CIRCULAR 0.55 1
L-87 N-91 N-90 41.31 0.011 44.60 44.40 | CIRCULAR 0.45 1
L-88 123 N-91 41.31 0.011 46.30 46.10 CIRCULAR 0.45 1
L-89 146 N-93 89.47 0.011 39.50 39.25 CIRCULAR 1.20 1
L-90 132 N-94 83.78 0.011 46.80 46.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-91 131 N-95 54.70 0.011 50.40 50.10 CIRCULAR 0.55 1
L-92 N-97 N-96 54.06 0.011 50.00 49.80 | CIRCULAR 0.80 1
L-93 136 N-97 54.06 0.011 51.70 51.50 CIRCULAR 0.80 1
L-94 N-99 N-98 65.21 0.011 48.55 48.30 | CIRCULAR 0.90 1
L-95 140 N-99 65.21 0.011 50.30 50.05 | CIRCULAR 0.90 1
L-96 141 N-100 | 46.88 0.011 53.50 53.40 | CIRCULAR 0.80 1
L-97 N-102 | N-101| 45.63 0.011 56.90 56.70 | CIRCULAR 0.71 1
L-98 N-103 | N-102 | 45.63 0.011 58.60 58.40 CIRCULAR 0.71 1
L-99 142 N-103 | 45.63 0.011 60.30 60.10 | CIRCULAR 0.71 1
L-100 143 N-104 | 73.68 0.011 63.90 63.60 | CIRCULAR 0.63 1
L-101 N-106 | N-105| 46.63 0.011 67.30 67.10 | CIRCULAR 0.50 1
L-102 144 N-106 | 46.63 0.011 69.00 68.80 | CIRCULAR 0.50 1
L-103 N-108 | N-107 | 107.43 0.011 50.00 49.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-104 N-111 | N-108 | 107.43 0.011 52.00 51.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-106 101 N-110 | 94.27 0.011 59.70 59.30 | CIRCULAR 0.55 1
L-107 N-110 | N-109 | 94.27 0.011 57.80 57.40 | CIRCULAR 0.55 1
L-108 102 N-111 | 107.43 0.011 54.00 53.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-109 N-113 | N-112 | 107.31 0.011 49.10 48.60 CIRCULAR 0.80 1
L-110 N-114 | N-113| 107.31 0.011 51.10 50.60 | CIRCULAR 0.80 1
L-111 104 N-114 | 107.31 0.011 53.10 52.60 CIRCULAR 0.80 1
L-112 N-116 | N-115| 133.75 0.011 57.40 56.80 | CIRCULAR 0.63 1
L-113 103 N-116 | 133.75 0.011 59.50 58.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-114 N-118 | N-117| 104.04 0.011 47.70 47.35 CIRCULAR 1.20 1
L-115 N-119 | N-118 | 104.04 0.011 49.70 49.35 CIRCULAR 1.20 1
L-116 106 N-119 | 104.04 0.011 51.70 51.35 CIRCULAR 1.20 1
L-117 N-123 | N-124 | 58.22 0.011 55.20 55.00 | CIRCULAR 0.63 1
L-118 N-122 | N-123 | 58.22 0.011 57.00 56.80 | CIRCULAR 0.63 1
L-119 N-125 | N-122 | 58.22 0.011 58.80 58.60 | CIRCULAR 0.63 1
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L-120 | N-120 | N-121| 58.22 0.011 62.30 62.10 | CIRCULAR 0.63 1
L-121 105 N-120| 58.22 0.011 64.10 63.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-122 | N-121 |N-125| 58.22 0.011 60.50 60.30 | CIRCULAR 0.63 1
L-123 | N-127 |N-126| 84.94 0.011 56.10 55.80 | CIRCULAR 0.80 1
L-124 108 | N-127 | 84.94 0.011 57.90 57.60 | CIRCULAR 0.80 1
L-125 | N-129 |N-128| 39.75 0.011 61.10 61.00 | CIRCULAR 0.63 1
L-126 | N-131 |N-129| 39.75 0.011 62.70 62.60 | CIRCULAR 0.63 1
L-127 | N-130 |N-131] 39.75 0.011 64.30 64.20 | CIRCULAR 0.63 1
L-128 107 N-130| 39.75 0.011 65.90 65.80 | CIRCULAR 0.63 1
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7.7. ANEXO 7.LISTADO COMPONENTES DEL MODELO MATEMATICO
SWMM 5.1 PARA LA ALTERNATIVA 2.

» Pozos de Inspecciéon

Nudo Coordenada | Coordenada Cotade |Profundidad
X Y Fondo (m) | Maxima (m)

1 919652.33| 1704902.93 79.80 8.20
2 919800.11| 1704895.89 74.63 3.37
3 920027.95 1704886.22 67.15 4.85
4 920203.88| 1704876.54 61.20 6.80
5 920410.60| 1704863.35 55.80 6.20
6 920682.42 1704845.75 48.20 7.80
7 920760.71| 1704734.04 44.50 8.50
8 920925.21 1704615.28 40.60 7.40
9 921065.08 | 1704464.86 39.50 2.50
10 921174.16 1704334.66 38.30 2.70
11 921341.46 1704227.93 32.00 8.00
12 921483.08| 1704160.50 26.60 7.40
13 921637.89 1704100.00 24.60 7.40
14 921821.16| 1704025.27 20.70 6.30
15 922011.55| 1703996.80 19.90 8.10
16 922100.51| 1703984.34 19.90 8.10
17 920753.56| 1702463.01 47.17 2.83
18 920748.22 | 1702619.59 46.00 4.00
19 920742.88| 1702733.47 45.10 3.90
20 920732.20| 1702938.09 43.65 3.35
21 920732.20| 1702964.78 42.00 4.00
22 920794.48 | 1702971.90 40.10 5.90
23 920922.59| 1703037.74 38.00 9.00
24 921203.73| 1703188.98 35.00 5.00
25 921260.67 | 1703334.89 34.00 3.00
26 921283.80| 1703393.60 32.00 4.00
27 921342.52| 1703553.75 30.70 5.46
28 921383.44| 1703551.97 30.50 6.50
29 921431.48| 1703630.26 29.80 4.20
30 921550.70| 1703754.81 27.20 4.80
31 921691.27| 1703868.69 25.90 3.10
32 919692.79| 1705124.61 79.10 5.90
33 919839.70| 1705098.22 78.30 1.70
34 919664.64 | 1704985.62 80.30 7.70
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35 919812.43| 1704954.83 76.50 5.50
36 919729.74| 1704410.32 81.50 1.50
37 919822.98| 1704361.93 80.10 1.90
38 919910.07 1704584.49 77.20 1.80
39 919774.60| 1704634.63 78.10 4.90
40 919636.49| 1704689.17 80.20 6.80
41 919946.14| 1704674.22 74.50 4.50
42 919809.79| 1704730.52 76.70 4.30
43 919671.68| 1704780.66 78.90 6.10
44 919980.44 | 1704770.98 70.80 5.20
45 919846.73 1704823.76 74.60 5.40
46 919708.63| 1704878.30 79.40 5.60
47 920028.83 | 1704382.17 68.80 6.20
48 920084.25 1704544 .91 66.30 3.70
49 920148.46| 1704714.68 63.70 5.30
50 920072.81 1704447.26 65.00 7.00
51 920232.91| 1704354.90 61.00 7.00
52 920401.81| 1704254.61 57.00 5.00
53 920142.30| 1704566.02 63.20 5.80
54 920300.65| 1704475.41 59.35 4.65
55 920465.14 | 1704381.29 55.40 3.60
56 920174.85| 1704624.96 61.95 6.05
57 920359.44 | 1704583.72 57.70 4.30
58 920519.68| 1704511.48 53.60 4.40
59 920561.03| 1704609.12 52.00 4.00
60 920385.41| 1704649.76 55.95 6.05
61 920214.44 | 1704661.02 59.80 6.20
62 920602.37| 1704705.01 50.40 6.60
63 920399.51| 1704745.48 54.35 9.65
64 920247.87 | 1704747.23 62.18 7.82
65 919998.92| 1703555.27 71.45 6.55
66 920166.06 | 1703725.93 68.75 5.25
67 920261.06| 1703821.82 63.50 6.50
68 920066.65| 1703939.69 71.70 5.30
69 919905.67 | 1704034.70 74.50 4.50
70 920401.81| 1703931.77 56.50 6.50
71 920368.38| 1703952.01 58.20 6.80
72 920292.73| 1703962.56 61.70 6.30
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73 920133.51| 1704056.69 68.90 7.10
74 919969.89| 1704150.81 76.10 1.90
75 919810.67 | 1704241.42 81.60 2.40
76 921176.92 1704333.16 81.60 2.40
77 920561.03| 1704031.18 49.50 6.50
78 920484.50| 1704125.30 53.00 7.00
79 920371.02| 1704052.29 56.65 5.35
80 920313.84| 1704109.47 60.25 8.75
81 920201.24 1704174.56 63.95 8.05
82 920036.74 | 1704265.17 70.83 5.17
83 919864.33| 1704338.18 77.75 4.25
84 920876.83 1704193.04 41.75 4.25
85 920542.56| 1704303.00 50.40 6.60
86 920676.27 1704184.24 46.33 5.67
87 920777.43| 1704251.97 44.20 3.80
88 920648.12| 1704399.76 48.40 6.60
89 920855.72| 1704298.60 42.10 3.90
90 920727.29| 1704448.14 46.00 8.00
91 920644.60| 1704566.02 48.20 6.80
92 920969.20| 1704323.23 40.00 3.00
93 920943.69| 1704414.71 42.10 2.90
94 920827.57| 1704549.30 44.60 6.40
95 920700.02| 1704690.05 48.70 6.30
96 920780.95| 1704818.48 46.00 7.00
97 920869.79| 1704770.98 44.30 5.70
98 921010.54 | 1704694.45 42.50 2.50
99 921541.80| 1704311.74 29.00 9.00
100 921703.72 | 1704247.69 27.10 6.90
101 920137.91| 1702614.26 59.70 7.30
102 920379.90| 1702616.03 54.00 5.00
103 920066.73 | 1702733.47 59.50 6.50
104 920378.12| 1702731.69 53.10 3.90
105 920025.81| 1702934.54 64.10 8.90
106 920376.34| 1702939.87 51.70 8.30
107 920048.94| 1703318.87 65.90 8.10
108 920184.17| 1703233.46 57.90 8.10
109 920372.78| 1703117.81 54.00 2.00
110 920929.71| 1702729.91 42.40 8.60
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111 920929.71| 1702936.32 40.00 7.00
112 920502.67 1703165.85 48.40 7.60
113 920659.25| 1703096.46 46.00 6.00
114 920710.85 1703096.46 44.30 5.70
115 920730.43| 1703164.07 42.40 7.60
116 920550.71| 1703245.92 47.95 8.05
117 920588.08 | 1703322.43 45.70 9.30
118 920785.58 | 1703231.69 40.30 7.70
119 920901.24 1703324.21 38.10 4.90
120 920990.21| 1703459.44 35.90 4.10
121 920943.95| 1703480.79 37.50 3.50
122 920826.51 1703502.14 41.05 5.95
123 920719.75| 1703516.38 46.30 3.70
124 920847.86 1703149.84 40.10 3.90
125 920983.09| 1703254.82 37.80 5.20
126 921086.29 1703416.74 35.30 3.70
127 920952.84| 1703153.39 36.80 8.20
128 921130.78| 1703249.48 35.80 2.20
129 921175.26 1703374.03 34.40 2.60
130 920431.50| 1703315.31 52.50 7.50
131 920490.21| 1703470.12 50.40 8.60
132 920558.24| 1703525.62 46.80 9.20
133 920678.82| 1703614.24 43.15 7.85
134 920614.77 | 1703685.42 45.00 8.00
135 920568.51| 1703653.39 46.60 8.40
136 920458.19| 1703569.76 51.70 9.30
137 920385.23 | 1703498.59 53.70 9.30
138 920337.35| 1703416.29 55.70 9.30
139 920314.06| 1703381.15 57.50 7.50
140 920506.23 | 1703809.97 50.30 6.70
141 920435.06| 1703761.93 53.50 5.50
142 920312.28| 1703669.40 60.30 6.70
143 920207.23| 1703591.98 63.90 6.10
144 920113.00| 1703527.06 69.00 9.00
145 920701.96| 1703582.21 41.50 8.50
146 920801.60| 1703560.86 39.50 8.50
147 920949.28 | 1703537.73 35.50 8.50
148 921093.41| 1703475.45 33.30 6.70
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149 921351.41| 1703374.03 33.40 2.60
150 921525.79 1703343.78 34.40 2.60
151 921545.36| 1703514.60 32.40 2.60
152 921426.15 1703539.51 31.55 3.45
153 921232.20| 1703575.10 32.10 1.90
154 921018.68| 1703664.06 34.60 3.40
155 921479.53 1703612.46 34.10 6.90
156 921280.24 | 1703694.31 34.10 6.90
157 921072.06 1703777.94 34.10 6.90
158 921006.22 | 1703806.41 34.10 6.90
159 920993.77| 1703783.28 34.10 6.90
160 920840.74| 1703740.58 34.10 6.90
161 920790.92| 1703761.93 34.10 6.90
162 920719.75 1703847.34 34.10 6.90
163 920645.02| 1703938.08 34.10 6.90
164 920927.93| 1703886.48 34.10 6.90
165 920853.20| 1703971.89 34.10 6.90
166 920778.47 | 1704060.86 34.10 6.90
167 921892.33 1703624.92 34.10 6.90
168 921742.87| 1703678.30 34.10 6.90
169 921595.18| 1703737.02 34.10 6.90
170 921392.34| 1703820.65 34.10 6.90
171 921193.05| 1703902.50 34.10 6.90
172 921080.95| 1703954.10 34.10 6.90
173 920970.64 | 1704082.21 34.10 6.90
174 920917.26 1704146.26 34.10 6.90
175 921563.15| 1703920.29 34.10 6.90
176 921401.24| 1703986.12 34.10 6.90
177 921201.95| 1704069.75 34.10 6.90
178 921080.95| 1704183.63 34.10 6.90
179 922007.99| 1703754.81 34.10 6.90
180 921931.48| 1703779.72 34.10 6.90
181 921787.35| 1703825.98 34.10 6.90
N-1 921429.74| 1704193.26 28.33 7.67
N-2 921386.53 | 1704214.87 74.25 4.75
N-4 921810.50| 1704016.21 66.90 5.90
N-6 921031.17| 1704267.69 56.07 9.43
N-8 920779.06 | 1704147.64 20.70 6.30
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N-9 920719.03| 1704118.82 20.70 6.30
N-10 920637.39| 1704068.40 28.33 7.67
N-11 920522.14| 1704082.81 28.33 7.67
N-12 920433.30 1704092.41 54.85 6.15
N-13 920344.46| 1704082.81 58.45 7.25
N-14 920253.22 | 1704147.64 62.10 8.40
N-15 920153.16 1704206.14 65.73 7.27
N-16 920120.29| 1704225.87 67.43 6.57
N-17 920082.29 1704245.60 69.13 5.87
N-18 919989.51| 1704288.70 72.55 4.95
N-19 919951.52 1704306.23 74.25 4.75
N-20 919909.87 1704322.31 76.00 4.50
N-21 920524.23 | 1704005.62 51.25 6.50
N-22 920486.64 | 1703978.86 53.00 6.50
N-23 920440.24 | 1703953.80 54.75 6.50
N-24 920329.72| 1703958.15 59.90 6.60
N-25 920246.95| 1703986.94 63.50 6.50
N-26 920210.97| 1704013.33 65.30 6.70
N-27 920173.78 1704036.12 67.10 6.90
N-28 920088.61| 1704082.90 70.70 5.80
N-29 920047.83| 1704109.29 72.50 4.50
N-30 920005.85| 1704132.08 74.30 3.20
N-31 919927.20 1704174.74 76.50 2.70
N-32 919896.02| 1704193.93 77.70 2.70
N-33 919864.83| 1704208.33 78.90 2.70
N-34 919836.04 | 1704225.12 80.10 2.70
N-35 920359.03| 1703898.85 58.25 6.50
N-36 920330.24| 1703876.06 60.00 6.50
N-37 920299.06 | 1703849.67 61.75 6.50
N-38 920235.48 | 1703840.07 65.20 6.20
N-39 920201.90| 1703860.46 66.90 5.90
N-40 920159.91| 1703879.66 68.30 5.90
N-41 920111.93| 1703909.64 70.00 5.60
N-42 920221.09| 1703784.89 65.25 6.00
N-43 920194.70| 1703756.10 67.00 5.60
N-44 920604.10| 1704247.57 48.40 6.10
N-45 920713.26| 1704327.94 46.30 5.20
N-46 920787.63| 1704373.52 44.05 5.95
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N-47 920846.40| 1704675.80 42.60 7.90
N-48 920725.25 1704788.56 46.40 8.10
N-49 920316.21| 1704309.94 59.00 6.00
N-50 920153.08| 1704404.71 63.00 7.00
N-51 920373.79| 1704437.09 57.35 4.15
N-52 920220.25| 1704521.06 61.30 5.20
N-53 920436.61| 1704551.81 55.60 4.40
N-54 920268.18 | 1704606.72 59.85 5.15
N-55 920479.81| 1704636.12 53.95 5.05
N-56 920306.76 | 1704657.92 57.90 7.10
N-57 920508.62 | 1704736.97 52.35 8.15
N-58 920328.28 1704744.74 57.77 9.23
N-59 920363.89| 1704745.48 56.07 9.43
N-60 920290.44 1704743.25 60.47 8.03
N-61 920621.37| 1704860.49 50.10 7.40
N-62 920562.75| 1704865.68 52.00 7.00
N-63 920500.42 | 1704870.14 53.90 6.60
N-64 920330.91| 1704874.20 57.60 5.90
N-65 920272.13 1704877.80 59.40 5.60
N-66 920145.89| 1704882.98 63.15 5.85
N-67 920088.37 | 1704885.81 65.15 4.85
N-68 919987.46| 1704893.35 20.70 6.30
N-69 919932.76| 1704899.01 20.70 6.30
N-70 919870.52 | 1704898.07 20.70 6.30
N-71 919762.07 | 1704900.90 20.70 6.30
N-72 919705.49| 1704904.67 20.70 6.30
N-73 919803.15| 1704921.39 20.70 6.30
N-74 919806.82 | 1704939.75 20.70 6.30
N-75 919739.82| 1704973.71 20.70 6.30
N-77 920005.99| 1704829.61 20.70 6.30
N-78 919910.54| 1704803.91 20.70 6.30
N-79 919776.54| 1704850.72 20.70 6.30
N-80 919963.77 | 1704724.06 20.70 6.30
N-85 919932.57| 1704633.19 20.70 6.30
N-86 920672.27 | 1703193.52 20.70 6.30
N-87 920619.54 | 1703223.45 20.70 6.30
N-88 920742.12| 1703273.34 20.70 6.30
N-89 920668.00| 1703310.40 20.70 6.30
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N-90 920790.58| 1703512.80 20.70 6.30
N-91 920759.22 1703517.07 20.70 6.30
N-92 920878.95| 1703495.69 20.70 6.30
N-93 920871.82| 1703551.28 20.70 6.30
N-94 920616.68 | 1703572.66 20.70 6.30
N-95 920524.04| 1703499.97 20.70 6.30
N-96 920522.61| 1703628.25 20.70 6.30
N-97 920491.25| 1703602.59 20.70 6.30
N-98 920586.75| 1703726.60 20.70 6.30
N-99 920543.99| 1703779.34 20.70 6.30
N-100 920469.87 | 1703787.89 28.33 7.67
N-101 920387.20 1703729.45 28.33 7.67
N-102 920364.40| 1703709.49 28.33 7.67
N-103 920337.32| 1703688.11 28.33 7.67
N-104 920256.07 | 1703631.10 28.33 7.67
N-105 920176.25 1703571.24 28.33 7.67
N-106 920144.89| 1703552.71 28.33 7.67
N-107 920632.36| 1702614.82 28.33 7.67
N-108 920529.74 1702616.25 28.33 7.67
N-109 920311.72| 1702616.81 28.33 7.67
N-110 920232.58| 1702615.78 28.33 7.67
N-111 920463.49| 1702617.59 28.33 7.67
N-112 920657.12| 1702735.68 28.33 7.67
N-113 920568.37| 1702736.41 28.33 7.67
N-114 920488.42| 1702735.68 28.33 7.67
N-115 920272.78 1702736.41 28.33 7.67
N-116 920170.10| 1702739.34 28.33 7.67
N-117 920642.86| 1702937.25 28.33 7.67
N-118 920564.34 | 1702937.25 28.33 7.67
N-119 920461.54 | 1702944.39 28.33 7.67
N-120 920077.48 | 1702938.68 54.85 6.15
N-121 920127.45 1702941.53 54.85 6.15
N-122 920197.41| 1702947.25 54.85 6.15
N-123 920238.81| 1702947.25 54.85 6.15
N-124 920293.07| 1702941.53 54.85 6.15
N-125 920161.71| 1702942.96 54.85 6.15
N-126 920310.20| 1703152.84 54.85 6.15
N-127 920248.81| 1703192.82 54.85 6.15
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N-128 920154.58| 1703248.50 54.85 6.15
N-129 920121.74| 1703271.34 54.85 6.15
N-130 920073.20| 1703305.61 58.45 7.25
N-131 920094.61| 1703291.33 58.45 7.25
» Colectores primarios y secundarios
D Coeficiente Numero
D ID Pozo Pozo de Desnivel | Desnivel de
Tuberia de de Longitud | Rugosidad de d_e Geometria | Diametro | Colectores
Entrada salida de- Entrada | Salida en
Manning Paralelo
1 15 16 102.06 0.013 19.90 19.70 | CIRCULAR 2.80 1
2 14 15 224.39 0.013 20.70 19.90 CIRCULAR 2.80 1
3 13 14 230.28 0.013 24.60 23.50 CIRCULAR 2.20 1
4 12 13 195.25 0.013 26.60 25.80 | CIRCULAR 2.00 1
5 N-1 12 59.30 0.013 28.33 28.00 CIRCULAR 1.80 1
6 76 11 204.80 0.013 34.10 33.30 | CIRCULAR 1.80 1
7 9 10 197.51 0.011 39.50 38.60 | CIRCULAR 1.50 2
8 8 9 239.29 0.011 40.60 39.75 CIRCULAR 1.50 2
9 N-47 8 121.23 0.011 42.60 42.20 | CIRCULAR 1.50 2
10 N-48 7 78.05 0.011 46.40 46.15 CIRCULAR 1.50 2
11 N-61 6 79.23 0.013 50.10 49.70 | CIRCULAR 1.50 1
12 N-64 5 79.92 0.011 57.60 57.40 CIRCULAR 1.50 1
13 N-66 4 69.26 0.013 63.15 62.70 | CIRCULAR 1.20 1
14 N-68 3 66.48 0.011 69.03 68.70 | CIRCULAR 0.71 1
15 N-71 2 57.10 0.011 76.40 76.20 CIRCULAR 0.35 1
16 17 18 174.24 0.011 47.17 46.37 | CIRCULAR 0.63 1
17 18 19 131.59 0.011 46.00 45.60 | CIRCULAR 1.00 1
18 19 20 240.52 0.013 45.10 44.20 | CIRCULAR 1.50 1
19 20 21 29.48 0.013 43.65 43.50 | CIRCULAR 1.20 2
20 21 22 73.93 0.013 42.00 41.60 | CIRCULAR 1.20 2
21 22 23 167.62 0.013 40.10 39.50 | CIRCULAR 1.50 2
22 23 24 373.90 0.013 38.00 36.50 | CIRCULAR 1.50 2
23 24 25 180.62 0.013 35.00 34.30 | CIRCULAR 1.50 2
24 25 26 72.56 0.013 34.00 33.70 | CIRCULAR 1.60 2
25 26 27 200.47 0.013 32.00 30.70 | CIRCULAR 1.68 2
26 27 28 44.24 0.013 30.70 30.50 | CIRCULAR 1.68 2
27 28 29 113.12 0.013 30.50 29.80 | CIRCULAR 1.80 2
28 29 30 205.18 0.013 29.80 28.60 | CIRCULAR 1.80 2
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29 30 31 218.11 0.013 27.20 26.10 | CIRCULAR 2.00 2
30 31 DEP-2 | 234.84 0.013 25.90 24.70 | CIRCULAR 2.00 2
31 100 13 187.31 0.011 27.10 26.10 CIRCULAR 0.50 1
32 99 12 185.64 0.011 29.00 28.00 | CIRCULAR 0.55 1
33 98 8 135.92 0.011 42.50 41.90 CIRCULAR 0.63 1
34 97 98 186.06 0.011 44.30 43.50 | CIRCULAR 0.50 1
35 96 97 116.11 0.011 46.00 45.40 CIRCULAR 0.35 1
36 N-73 2 22.90 0.011 75.30 75.20 CIRCULAR 0.63 1
37 N-75 35 88.38 0.011 78.40 78.00 | CIRCULAR 0.40 1
38 33 35 168.97 0.011 78.30 77.50 | CIRCULAR 0.50 1
39 32 33 172.40 0.011 79.10 78.40 | CIRCULAR 0.40 1
40 36 37 123.29 0.011 81.50 80.80 | CIRCULAR 0.50 1
41 37 38 278.10 0.011 80.10 78.00 | CIRCULAR 0.55 1
42 39 38 169.80 0.011 78.10 77.40 | CIRCULAR 0.63 1
43 40 39 170.15 0.011 80.20 79.40 CIRCULAR 0.50 1
44 N-85 41 55.78 0.011 75.85 75.50 | CIRCULAR 0.80 1
45 42 41 170.08 0.011 76.70 76.00 CIRCULAR 0.55 1
46 43 42 171.14 0.011 78.90 78.20 | CIRCULAR 0.45 1
47 N-80 44 58.91 0.011 72.65 72.30 | CIRCULAR 0.90 1
48 N-78 44 83.93 0.011 72.70 72.30 | CIRCULAR 0.50 1
49 N-79 45 85.12 0.011 77.50 77.10 | CIRCULAR 0.35 1
50 N-77 3 72.10 0.011 69.00 68.60 | CIRCULAR 1.00 1
51 47 48 198.54 0.011 68.80 67.80 | CIRCULAR 0.45 1
52 48 49 209.68 0.011 66.30 65.20 | CIRCULAR 0.55 1
53 49 4 197.18 0.011 63.70 62.70 | CIRCULAR 0.63 1
54 N-50 51 107.02 0.011 63.00 62.50 | CIRCULAR 0.45 1
55 N-49 52 114.40 0.011 59.00 58.50 | CIRCULAR 0.63 1
56 52 55 163.11 0.011 57.00 56.40 | CIRCULAR 0.80 1
57 N-51 55 110.82 0.011 57.35 56.90 | CIRCULAR 0.63 1
58 N-52 54 105.91 0.011 61.30 60.90 | CIRCULAR 0.45 1
59 55 58 163.38 0.011 55.40 54.70 | CIRCULAR 0.90 1
60 N-53 58 101.42 0.011 55.60 55.20 | CIRCULAR 0.50 1
61 N-54 57 112.51 0.011 59.85 59.30 | CIRCULAR 0.35 1
62 58 59 123.88 0.013 53.60 53.10 | CIRCULAR 1.20 1
63 N-55 59 104.66 0.011 53.95 53.50 | CIRCULAR 0.50 1
64 N-56 60 99.36 0.011 57.90 57.50 | CIRCULAR 0.40 1
65 59 62 121.52 0.013 52.00 51.40 | CIRCULAR 1.20 1
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66 N-57 62 119.96 0.011 52.35 51.90 | CIRCULAR 0.63 1
67 N-59 63 43.71 0.011 56.07 55.90 | CIRCULAR 0.50 1
68 62 6 187.30 0.013 50.40 49.70 CIRCULAR 1.50 1
69 65 66 275.86 0.011 71.45 70.25 CIRCULAR 0.35 2
70 N-42 67 52.49 0.011 65.25 65.00 CIRCULAR 0.63 1
71 N-38 67 53.05 0.011 65.20 65.00 | CIRCULAR 0.71 1
72 69 68 217.64 0.011 74.50 73.20 CIRCULAR 0.45 1
73 N-35 70 51.98 0.011 58.25 58.00 | CIRCULAR 0.90 1
74 71 70 44.89 0.011 58.20 58.00 | CIRCULAR 0.80 1
75 N-24 71 45.92 0.011 59.90 59.70 CIRCULAR 0.80 1
76 N-25 72 53.51 0.011 63.50 63.20 | CIRCULAR 0.71 1
77 N-28 73 54.64 0.011 70.70 70.40 CIRCULAR 0.63 1
78 N-31 74 42.85 0.011 76.50 76.30 | CIRCULAR 0.55 1
80 N-21 77 54.33 0.011 51.25 51.00 | CIRCULAR 0.90 2
81 N-11 77 70.62 0.011 51.25 51.00 CIRCULAR 0.90 1
82 N-12 78 77.47 0.011 54.85 54.50 | CIRCULAR 0.80 1
83 N-13 79 46.68 0.011 58.45 58.20 CIRCULAR 0.71 1
84 N-14 80 75.69 0.011 62.10 61.75 | CIRCULAR 0.71 1
85 N-15 81 54.90 0.011 65.73 65.50 | CIRCULAR 0.63 1
86 N-18 82 54.31 0.011 72.55 72.30 CIRCULAR 0.45 1
87 N-8 84 103.57 0.011 44.00 43.70 | CIRCULAR 1.20 2
88 N-6 10 192.02 0.011 39.65 39.00 | CIRCULAR 1.20 2
89 92 10 243.56 0.013 40.00 38.80 | CIRCULAR 1.20 1
90 93 92 112.25 0.011 42.10 41.50 | CIRCULAR 0.63 1
91 94 93 204.15 0.011 44.60 43.60 | CIRCULAR 0.55 1
92 95 94 217.79 0.011 48.70 47.60 | CIRCULAR 0.40 1
93 89 92 132.33 0.011 42.10 41.50 | CIRCULAR 0.90 1
94 N-46 89 115.22 0.011 44.05 43.60 | CIRCULAR 0.63 1
95 91 90 163.57 0.011 48.20 47.50 | CIRCULAR 0.45 1
96 87 89 106.81 0.011 44.20 43.55 CIRCULAR 0.71 1
97 N-45 87 115.14 0.011 46.30 45.70 | CIRCULAR 0.45 1
98 86 87 141.92 0.011 46.33 45.70 | CIRCULAR 0.63 1
99 N-44 86 103.88 0.011 48.40 47.90 | CIRCULAR 0.45 1
100 N-109 102 94.27 0.011 55.90 55.50 | CIRCULAR 0.55 1
101 N-107 18 107.43 0.011 48.00 47.50 | CIRCULAR 0.71 1
102 N-115 104 133.75 0.011 55.20 54.60 | CIRCULAR 0.63 1
103 N-112 19 107.31 0.011 47.10 46.60 | CIRCULAR 0.80 1
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104 N-124 106 58.22 0.011 53.40 53.20 | CIRCULAR 0.63 1
105 N-117 20 104.04 0.011 45.70 45.35 CIRCULAR 1.20 1
106 N-128 108 39.75 0.011 59.50 59.40 | CIRCULAR 0.63 1
107 109 106 205.90 0.011 54.00 53.05 CIRCULAR 0.90 1
108 110 111 239.75 0.011 42.40 41.50 CIRCULAR 0.63 1
109 111 23 114.91 0.011 40.00 39.50 | CIRCULAR 0.63 1
110 N-105 143 46.63 0.011 65.60 65.40 CIRCULAR 0.50 1
111 N-104 142 73.68 0.011 62.10 61.80 CIRCULAR 0.63 1
112 N-101 141 45.63 0.011 55.20 55.00 | CIRCULAR 0.71 1
113 N-100 140 46.88 0.011 51.90 51.80 CIRCULAR 0.80 1
114 N-98 134 65.21 0.011 46.75 46.50 | CIRCULAR 0.90 1
115 135 134 61.23 0.011 46.60 46.50 CIRCULAR 0.80 1
116 N-96 135 54.06 0.011 48.30 48.10 | CIRCULAR 0.80 1
117 137 136 122.57 0.011 53.70 53.20 | CIRCULAR 0.63 1
118 138 137 113.43 0.011 55.70 55.20 CIRCULAR 0.55 1
119 139 138 50.86 0.011 57.50 57.20 | CIRCULAR 0.45 1
120 134 133 113.22 0.011 45.00 44.70 CIRCULAR 1.20 1
121 N-94 133 83.78 0.011 45.00 44.70 | CIRCULAR 0.71 1
122 N-95 132 54.70 0.011 48.60 48.30 | CIRCULAR 0.55 1
123 130 131 183.79 0.011 52.50 51.90 | CIRCULAR 0.50 1
124 133 145 42.78 0.011 43.15 43.00 | CIRCULAR 1.20 1
125 145 146 117.30 0.011 41.50 41.00 CIRCULAR 1.20 1
126 N-93 147 89.47 0.011 37.50 37.25 | CIRCULAR 1.20 1
127 147 148 180.23 0.013 35.50 34.80 | CIRCULAR 1.50 1
128 148 26 240.33 0.013 33.30 32.50 | CIRCULAR 1.50 1
129 112 113 201.57 0.011 48.40 47.50 | CIRCULAR 0.50 1
130 113 114 59.91 0.011 46.00 45.80 | CIRCULAR 0.63 1
131 114 115 83.02 0.011 44.30 43.90 | CIRCULAR 0.63 1
132 N-86 115 77.22 0.011 44.25 43.90 CIRCULAR 0.40 1
133 115 118 101.22 0.011 42.40 41.80 | CIRCULAR 0.71 1
134 N-88 118 84.29 0.011 42.10 41.80 | CIRCULAR 0.50 1
135 118 119 171.16 0.011 40.30 39.60 | CIRCULAR 0.90 1
136 119 120 193.29 0.011 38.10 37.40 | CIRCULAR 1.00 1
137 121 120 54.98 0.011 37.50 37.20 | CIRCULAR 0.55 1
138 N-92 121 71.27 0.011 39.15 38.80 | CIRCULAR 0.55 1
139 N-90 122 41.31 0.011 42.90 42.70 | CIRCULAR 0.45 1
140 120 126 125.30 0.011 35.90 35.45 CIRCULAR 1.20 1
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141 125 126 220.89 0.011 37.80 36.80 | CIRCULAR 0.40 1
142 124 125 194.61 0.011 40.10 39.30 | CIRCULAR 0.40 1
143 126 129 116.17 0.011 35.30 34.85 CIRCULAR 1.20 1
144 128 129 150.77 0.011 35.80 35.00 | CIRCULAR 0.50 1
145 127 128 240.11 0.011 36.80 35.80 | CIRCULAR 0.50 1
146 129 25 108.03 0.013 34.40 34.00 | CIRCULAR 1.50 1
147 150 149 209.25 0.011 34.40 33.40 CIRCULAR 0.50 1
148 149 26 81.30 0.011 33.40 33.00 | CIRCULAR 0.63 1
149 151 152 140.53 0.011 32.40 31.60 | CIRCULAR 0.50 1
150 152 28 51.58 0.011 31.55 31.40 CIRCULAR 0.63 1
151 154 153 262.36 0.011 34.60 33.60 | CIRCULAR 0.50 1
152 153 27 138.22 0.011 32.10 31.70 CIRCULAR 0.71 1
153 155 29 57.09 0.011 31.00 30.70 | CIRCULAR 0.50 1
154 163 162 131.82 0.011 45.08 4458 | CIRCULAR 0.50 1
155 162 161 129.92 0.011 43.08 42.49 CIRCULAR 0.63 1
156 161 160 65.17 0.011 40.99 40.60 | CIRCULAR 0.63 1
157 160 159 190.95 0.011 39.10 38.60 | CIRCULAR 0.80 1
158 159 158 26.35 0.011 37.10 37.00 | CIRCULAR 0.80 1
159 164 158 134.59 0.011 37.50 37.00 | CIRCULAR 0.71 1
160 165 164 130.61 0.011 39.50 39.00 | CIRCULAR 0.63 1
161 166 165 129.92 0.011 41.60 41.00 | CIRCULAR 0.50 1
162 158 157 79.28 0.011 35.50 35.10 | CIRCULAR 0.90 1
163 157 156 258.84 0.011 33.60 32.40 | CIRCULAR 1.00 1
164 156 29 195.66 0.013 30.90 30.10 | CIRCULAR 1.20 1
165 174 173 96.62 0.011 37.20 36.80 | CIRCULAR 0.40 1
166 173 172 196.42 0.011 35.30 34.40 | CIRCULAR 0.55 1
167 172 171 146.23 0.011 32.90 32.30 CIRCULAR 0.71 1
168 171 170 249.61 0.011 30.80 29.80 | CIRCULAR 0.80 1
169 170 30 196.49 0.011 28.80 28.00 | CIRCULAR 0.90 1
170 167 168 183.65 0.011 29.30 28.80 | CIRCULAR 0.71 1
171 168 169 190.91 0.011 28.80 28.20 | CIRCULAR 0.80 1
172 169 30 51.60 0.011 28.20 28.00 | CIRCULAR 0.80 1
173 178 177 194.22 0.011 33.80 33.00 | CIRCULAR 0.55 1
174 177 176 252.99 0.011 31.50 30.40 | CIRCULAR 0.71 1
175 176 175 201.96 0.011 28.90 28.00 | CIRCULAR 0.80 1
176 175 31 165.12 0.011 27.50 26.90 | CIRCULAR 0.90 1
177 181 180 173.27 0.011 25.91 25.41 | CIRCULAR 0.50 1
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178 179 180 97.18 0.011 25.91 25.41 | CIRCULAR 0.30 1
179 180 15 268.77 0.011 25.00 24.00 | CIRCULAR 0.71 1
180 N-126 109 84.94 0.011 54.30 54.00 | CIRCULAR 0.80 1
182 10 DEP-1 1.00 0.013 38.30 38.30 | CIRCULAR 1.80 2
L-1 N-2 N-1 59.30 0.013 30.16 29.83 CIRCULAR 1.80 1
L-2 11 N-2 59.30 0.013 32.00 31.70 | CIRCULAR 1.80 1
L-6 N-4 14 1.00 0.013 20.70 20.70 | CIRCULAR 2.00 1
L-8 84 N-6 192.02 0.011 41.75 41.10 CIRCULAR 1.20 2
L-9 N-9 N-8 103.57 0.011 45.70 45.40 | CIRCULAR 1.20 2
L-10 N-10 N-9 103.57 0.011 47.50 47.20 CIRCULAR 1.20 2
L-11 77 N-10 | 103.57 0.011 49.50 49.20 | CIRCULAR 1.20 2
L-12 78 N-11 70.62 0.011 53.00 52.75 CIRCULAR 0.90 1
L-13 79 N-12 77.47 0.011 56.65 56.30 | CIRCULAR 0.80 1
L-14 80 N-13 46.68 0.011 60.25 60.00 | CIRCULAR 0.71 1
L-15 81 N-14 75.69 0.011 63.95 63.60 CIRCULAR 0.71 1
L-16 N-16 N-15 54.90 0.011 67.43 67.20 | CIRCULAR 0.63 1
L-17 N-17 N-16 54.90 0.011 69.13 68.90 CIRCULAR 0.63 1
L-18 82 N-17 54.90 0.011 70.83 70.60 | CIRCULAR 0.63 1
L-19 N-19 N-18 54.31 0.011 74.25 74.00 CIRCULAR 0.45 1
L-20 N-20 N-19 54.31 0.011 76.00 75.75 CIRCULAR 0.45 1
L-21 83 N-20 54.31 0.011 77.75 77.50 | CIRCULAR 0.45 1
L-22 N-22 N-21 54.33 0.011 53.00 52.75 CIRCULAR 0.90 2
L-23 N-23 N-22 54.33 0.011 54.75 54.50 | CIRCULAR 0.90 2
L-24 70 N-23 54.33 0.011 56.50 56.25 CIRCULAR 0.90 2
L-25 72 N-24 45.92 0.011 61.70 61.50 | CIRCULAR 0.80 1
L-26 N-26 N-25 53.51 0.011 65.30 65.00 | CIRCULAR 0.71 1
L-27 N-27 N-26 53.51 0.011 67.10 66.80 CIRCULAR 0.71 1
L-28 73 N-27 53.51 0.011 68.90 68.60 | CIRCULAR 0.71 1
L-29 N-29 N-28 54.64 0.011 72.50 72.20 CIRCULAR 0.63 1
L-30 N-30 N-29 54.64 0.011 74.30 74.00 | CIRCULAR 0.63 1
L-31 74 N-30 54.64 0.011 76.10 75.80 | CIRCULAR 0.63 1
L-32 N-32 N-31 42.85 0.011 77.70 77.50 | CIRCULAR 0.55 1
L-33 N-33 N-32 42.85 0.011 78.90 78.70 | CIRCULAR 0.55 1
L-34 N-34 N-33 42.85 0.011 80.10 79.90 | CIRCULAR 0.55 1
L-35 75 N-34 42.85 0.011 81.60 81.40 | CIRCULAR 0.55 1
L-36 N-36 N-35 51.98 0.011 60.00 59.75 CIRCULAR 0.90 1
L-37 N-37 N-36 51.98 0.011 61.75 61.50 | CIRCULAR 0.90 1
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L-38 67 N-37 51.98 0.011 63.50 63.25 CIRCULAR 0.90 1
L-39 N-39 N-38 53.05 0.011 66.90 66.70 | CIRCULAR 0.71 1
L-40 N-40 N-39 53.05 0.011 68.30 68.10 | CIRCULAR 0.71 1
L-41 N-41 N-40 53.05 0.011 70.00 69.80 | CIRCULAR 0.71 1
L-42 68 N-41 53.05 0.011 71.70 71.50 CIRCULAR 0.71 1
L-43 N-43 N-42 52.49 0.011 67.00 66.75 CIRCULAR 0.63 1
L-44 66 N-43 52.49 0.011 68.75 68.50 CIRCULAR 0.63 1
L-45 85 N-44 | 103.88 0.011 50.40 49.90 CIRCULAR 0.45 1
L-46 88 N-45 | 115.14 0.011 48.40 47.80 | CIRCULAR 0.45 1
L-47 90 N-46 | 115.22 0.011 46.00 45.55 CIRCULAR 0.63 1
L-48 7 N-47 | 121.23 0.011 44.50 44.10 | CIRCULAR 1.50 2
L-49 N-48 78.05 0.011 48.20 47.95 CIRCULAR 1.50 2
L-50 51 N-49 | 114.40 0.011 61.00 60.50 | CIRCULAR 0.63 1
L-51 50 N-50 | 107.02 0.011 65.00 64.50 | CIRCULAR 0.45 1
L-52 54 N-51 | 110.82 0.011 59.35 58.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-53 53 N-52 | 105.91 0.011 63.20 62.80 | CIRCULAR 0.45 1
L-54 56 N-54 | 112.51 0.011 61.95 61.40 CIRCULAR 0.35 1
L-55 57 N-53 | 101.42 0.011 57.70 57.30 | CIRCULAR 0.50 1
L-56 60 N-55 | 104.66 0.011 55.95 55.50 | CIRCULAR 0.50 1
L-57 61 N-56 99.36 0.011 59.80 59.40 | CIRCULAR 0.40 1
L-58 63 N-57 | 119.96 0.011 54.35 53.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-59 N-60 64 43.71 0.011 62.18 62.00 | CIRCULAR 0.50 1
L-60 N-58 N-59 43.71 0.011 57.77 57.60 | CIRCULAR 0.50 1
L-61 N-60 N-58 43.71 0.011 60.47 60.30 | CIRCULAR 0.50 1
L-62 N-62 N-61 79.23 0.011 52.00 51.75 | CIRCULAR 1.50 1
L-63 N-63 N-62 79.23 0.011 53.90 53.65 | CIRCULAR 1.50 1
L-64 5 N-63 79.23 0.011 55.80 55.55 CIRCULAR 1.50 1
L-65 N-65 N-64 79.92 0.011 59.40 59.20 | CIRCULAR 1.50 1
L-66 4 N-65 79.92 0.011 61.20 61.00 | CIRCULAR 1.50 1
L-67 N-67 N-66 69.26 0.011 65.15 64.85 CIRCULAR 1.20 1
L-68 3 N-67 69.26 0.011 67.15 66.85 CIRCULAR 1.20 1
L-69 N-69 N-68 66.48 0.011 70.86 70.53 CIRCULAR 0.71 1
L-70 N-70 N-69 66.48 0.011 72.73 72.40 | CIRCULAR 0.71 1
L-71 2 N-70 66.48 0.011 74.63 74.30 | CIRCULAR 0.71 1
L-72 N-72 N-71 57.10 0.011 78.10 77.90 | CIRCULAR 0.35 1
L-73 1 N-72 57.10 0.011 79.80 79.60 | CIRCULAR 0.35 1
L-74 N-74 N-73 22.90 0.011 75.90 75.80 | CIRCULAR 0.63 1
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L-75 35 N-74 22.90 0.011 76.50 76.40 | CIRCULAR 0.63 1
L-76 34 N-75 88.38 0.011 80.30 79.90 | CIRCULAR 0.40 1
L-77 44 N-77 72.10 0.011 70.80 70.40 CIRCULAR 1.00 1
L-78 45 N-78 83.93 0.011 74.60 74.20 | CIRCULAR 0.50 1
L-79 46 N-79 85.12 0.011 79.40 79.00 CIRCULAR 0.35 1
L-80 41 N-80 58.91 0.011 74.50 74.15 CIRCULAR 0.90 1
L-81 38 N-85 55.78 0.011 77.20 76.85 CIRCULAR 0.80 1
L-82 N-87 N-86 77.22 0.011 46.10 45.75 CIRCULAR 0.40 1
L-83 116 N-87 77.22 0.011 47.95 47.60 | CIRCULAR 0.40 1
L-84 N-89 N-88 84.29 0.011 43.90 43.60 | CIRCULAR 0.50 1
L-85 117 N-89 84.29 0.011 45.70 45.40 | CIRCULAR 0.50 1
L-86 122 N-92 71.27 0.011 41.05 40.70 CIRCULAR 0.55 1
L-87 N-91 N-90 41.31 0.011 44.60 44.40 | CIRCULAR 0.45 1
L-88 123 N-91 41.31 0.011 46.30 46.10 | CIRCULAR 0.45 1
L-89 146 N-93 89.47 0.011 39.50 39.25 CIRCULAR 1.20 1
L-90 132 N-94 83.78 0.011 46.80 46.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-91 131 N-95 54.70 0.011 50.40 50.10 CIRCULAR 0.55 1
L-92 N-97 N-96 54.06 0.011 50.00 49.80 | CIRCULAR 0.80 1
L-93 136 N-97 54.06 0.011 51.70 51.50 | CIRCULAR 0.80 1
L-94 N-99 N-98 65.21 0.011 48.55 48.30 | CIRCULAR 0.90 1
L-95 140 N-99 65.21 0.011 50.30 50.05 | CIRCULAR 0.90 1
L-96 141 N-100 | 46.88 0.011 53.50 53.40 | CIRCULAR 0.80 1
L-97 N-102 | N-101| 45.63 0.011 56.90 56.70 | CIRCULAR 0.71 1
L-98 N-103 | N-102 | 45.63 0.011 58.60 58.40 | CIRCULAR 0.71 1
L-99 142 N-103 | 45.63 0.011 60.30 60.10 | CIRCULAR 0.71 1
L-100 143 N-104 | 73.68 0.011 63.90 63.60 | CIRCULAR 0.63 1
L-101 N-106 | N-105| 46.63 0.011 67.30 67.10 | CIRCULAR 0.50 1
L-102 144 N-106 | 46.63 0.011 69.00 68.80 | CIRCULAR 0.50 1
L-103 N-108 | N-107 | 107.43 0.011 50.00 49.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-104 N-111 | N-108 | 107.43 0.011 52.00 51.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-106 101 N-110| 94.27 0.011 59.70 59.30 | CIRCULAR 0.55 1
L-107 N-110 | N-109 | 94.27 0.011 57.80 57.40 | CIRCULAR 0.55 1
L-108 102 N-111 | 107.43 0.011 54.00 53.50 | CIRCULAR 0.71 1
L-109 N-113 | N-112| 107.31 0.011 49.10 48.60 | CIRCULAR 0.80 1
L-110 N-114 | N-113| 107.31 0.011 51.10 50.60 | CIRCULAR 0.80 1
L-111 104 N-114 | 107.31 0.011 53.10 52.60 | CIRCULAR 0.80 1
L-112 N-116 | N-115| 133.75 0.011 57.40 56.80 | CIRCULAR 0.63 1
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L-113 103 N-116 | 133.75 0.011 59.50 58.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-114 | N-118 | N-117| 104.04 0.011 47.70 47.35 | CIRCULAR 1.20 1
L-115 | N-119 |N-118 | 104.04 0.011 49.70 49.35 | CIRCULAR 1.20 1
L-116 106 | N-119 | 104.04 0.011 51.70 51.35 | CIRCULAR 1.20 1
L-117 | N-123 | N-124| 58.22 0.011 55.20 55.00 | CIRCULAR 0.63 1
L-118 | N-122 | N-123| 58.22 0.011 57.00 56.80 | CIRCULAR 0.63 1
L-119 | N-125 |N-122| 58.22 0.011 58.80 58.60 | CIRCULAR 0.63 1
L-120 | N-120 |N-121| 58.22 0.011 62.30 62.10 | CIRCULAR 0.63 1
L-121 105 N-120| 58.22 0.011 64.10 63.90 | CIRCULAR 0.63 1
L-122 | N-121 |N-125| 58.22 0.011 60.50 60.30 | CIRCULAR 0.63 1
L-123 | N-127 |N-126| 84.94 0.011 56.10 55.80 | CIRCULAR 0.80 1
L-124 108 | N-127 | 84.94 0.011 57.90 57.60 | CIRCULAR 0.80 1
L-125 | N-129 |N-128| 39.75 0.011 61.10 61.00 | CIRCULAR 0.63 1
L-126 | N-131 |N-129| 39.75 0.011 62.70 62.60 | CIRCULAR 0.63 1
L-127 | N-130 |N-131| 39.75 0.011 64.30 64.20 | CIRCULAR 0.63 1
L-128 107 N-130| 39.75 0.011 65.90 65.80 | CIRCULAR 0.63 1
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7.8. ANEXO 8. NORMATIVA COLOMBIANA (REGLAMENTO TECNICO
DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO).

REPUBLICA DE COLOMBIA

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO
Direccion General de Agua Potable y Saneamiento Basico

DOCUMENTACION TECNICO NORMATIVA DEL SECTOR DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO:

1. Resolucion MNo. 1096/2000 de MNoviembre de 2000, por la cual se adopta el
Reglamento técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico

2. SECCIONI, TITULOD A: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable Y
Saneamiento Basico Revisidn 1

3. SECCIONII, TITULOS B, C,D, E,F,G. Conteniendo  los Manuales de
Practicas de Ingenieria para:

Acueductos

Potabilizacion

Alcantarillados

Tratamiento de aguas residuales

Aseo urbano

Aspectos complementarios de construccion de obras civiles

4. SECCION I, TITULO H: Compendio de la Normatividad Técnica ¥ Juridica

5. Guias Facilitadoras para Elaboracion de Proyectos
‘Il
ssmio

SANTAFE DE BOGOTA D.C. NOVIEMBERE DE 2000
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