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INTRODUCCION

El objetivo de una red de drenaje urbano es principalmente la conduccion de aguas pluviales y
residuales, bajo ciertos criterios de disefio. Un criterio comun es asegurar la capacidad hidraulica
adecuada para conducir un caudal maximo en ldmina libre. Cuando una tormenta excede el
evento de disefio y, en consecuencia, la capacidad de uno o mas colectores es superada, el sistema
puede trabajar bajo presion (Concha, y otros, 2010).

La modelacion hidraulica con software como el SWMM permite evaluar el comportamiento de
los sistemas de drenaje, identificar puntos criticos en la red y plantear escenarios de optimizacion
que permitan controlar la sobrecarga en las redes o en el peor de los casos la inundacion de
pOZos.

Actualmente en el municipio de Pore en el departamento de Casanare, Colombia, se viene
construyendo un interceptor de aguas lluvias en tuberia de polietileno de alta densidad (PEAD)
que recibe las descargas de 5 colectores construidos en tuberia PVC; este interceptor descarga sus
aguas a un colector también construido en tuberia PEAD. Dado que existen unos estudios y
disefios base, sobre los cuales se construyeron dichos colectores, se tiene entonces un
conocimiento de los aportes de caudal que realiza cada uno.

En el presente trabajo se realiza un diagnostico y verificacion de cada uno de los colectores
existentes: se inspeccionaron tuberias, verificando didmetros y estado interno de estas, se analizo
la topografia record entregada, se verificaron alturas de pozos, cotas, longitudes; y mediante
modelacion hidraulica con el software SWMM se analizd el comportamiento hidraulico del
interceptor de aguas lluvias ante eventos de caudal pico. Se analiz6 en detalle cada una de las
estructuras que conforman el interceptor como pozos de inspeccion y tramos de tuberia.

Boris Andrés Roa Pineda



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental r
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA |
uniandes Evaluacion de la capacidad hidraulica del interceptor de aguas lluvias paralelo al
rio Pore, mediante modelacion hidraulica con el software SWMM, municipio de
Pore, departamento de Casanare.

1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 ANTECEDENTES

La modelacion hidraulica de los sistemas de alcantarillado es una herramienta que permite
orientar la planificacidn, construccion, operacion y mantenimiento de las redes. Gracias a los
avances tecnologicos, existen hoy dia en el mercado diversos programas para la modelacion
de sistemas de alcantarillado; en todo caso el disefiador debe siempre propender por la
utilizacion de modelos que permitan simular y disefar redes basados en ecuaciones
fisicamente basadas, las cuales permiten obtener disefios y resultados de simulaciones
Optimas.

La aplicacion de modelos dindmicos como el SWMM, MOUSE, entre otros, buscan acercarse
mas a las condiciones propias de eventos historicos de precipitacion en una cuenca dada. Es
fundamental para su implementacion una adecuada seleccion de los pardmetros hidrologicos
que estos requieren. Ejemplos de estos analisis pueden encontrarse en “Estudio comparativo
de los modelos de andlisis de alcantarillado: Método Racional-SWMM-Mouse” (Gutiérrez
Segura, 1999).

La aplicacion de modelos como el SWMM permite evaluar el comportamiento de redes
existentes y determinar diferentes escenarios de optimizacion; un caso particular son las redes
de alcantarillado que se encuentren funcionado a presion, en donde mediante la aplicacion del
SWMM es posible plantear diferentes cambios en la infraestructura de la red (renovacion de
conductos) y evaluar de manera técnica la viabilidad de cambio. Estas aplicaciones se han
desarrollado en trabajos como “Modelacion y simulacion hidraulica del alcantarillado
sanitario del sector Rodadero-Gaira distrito de Santa Marta, Colombia” (Barros Trout, y otros,
2009).

La modelacion hidraulica con el SWMM, aplicada a redes de alcantarillado, permite plantear

diferentes escenarios como variaciones didmetros y/o pendientes, buscado la optimizacion de
los disefios desde el punto de vista economico. Trabajos como este se pueden ver con mas
detalle en “Disefio optimizado de redes de alcantarillado” (Vinasco Idarraga, 2008).

Mediante el SWMM también es posible evaluar el comportamiento de estaciones de bombeo
(bombas, depdsitos y estructuras de control) construidas bajo otros métodos de disefio como
el método racional, permitiendo de manera rapida detectar posibles inconvenientes que pueda
presentar la estacion de bombeo de aguas lluvias ante precipitaciones de maxima intensidad.
Estas aplicaciones se pueden ver en mas detalle en “Comparacion del disefio de la estacion de
bombeo El Cabafial entre el método racional y el programa SWMM” (Martinez, y otros, 2010).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Generales

e Evaluar la capacidad hidréaulica del interceptor paralelo al rio Pore mediante modelacion
hidraulica con el software SWMM 5vE.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar el sistema de drenaje de aguas lluvias del municipio de Pore y su influencia
sobre el interceptor paralelo al rio Pore.

e Identificar posibles sobrecargas en los tramos del interceptor de aguas Iluvias.

e Identificar posible generacion de inundaciones en los pozos que componen el interceptor
de aguas lluvias.

Boris Andrés Roa Pineda
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE SWMM

EL SWMM (Stormwater Management Model) es un modelo numérico desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos principalmente para el estudio y analisis
de sistemas de drenaje urbano. El modulo de escorrentia o hidrolégico de SWMM funciona con
una serie de cuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia. EI médulo de
transporte o hidraulico de SWMM analiza el recorrido de estas aguas a través de un sistema
compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y
elementos reguladores. Asimismo, SWMM es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y la
calidad del agua de escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los pozos
o la calidad del agua en cada tuberia y canal durante una simulacion compuesta por multiples
intervalos de tiempo (GMF, 2005).

2.1.1 Aplicabilidad del SWMM:

e Disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje para prevenir
inundaciones.

e Dimensionamiento de estructuras de retenciéon y accesorios correspondientes para el
control de inundaciones y proteccion de la calidad de las aguas.

e Delimitacion de zonas de inundacion en barrancos y cauces naturales.

e Diseflo de estrategias de control de la red para minimizar el nimero de descargas de
sistemas unitarios.

e Evaluacion del impacto de aportes e infiltraciones en las descargas de sistemas de
evacuacion de aguas residuales.

e (Generar cargas de fuentes contaminantes no puntuales para estudios de acumulacion de
residuos.

2.1.2 Modelo hidraulico del SWMM

El SWMM permite tres opciones para evaluar el comportamiento hidraulico de la una red de
drenaje (Universidad Politecnica de Catalufia, 2007):

o Modelo de Flujo Uniforme (Steady State Routing).

El modelo de flujo uniforme representa la forma mas simple de representar el comportamiento
del agua en el interior de los conductos. Para ello se supone que en cada uno de los incrementos
de tiempo de cdlculo considerados el flujo es uniforme. De esta forma el modelo simplemente
traslada los hidrogramas de entrada en el nudo aguas arriba del conducto hacia el nudo final del
mismo, con un cierto retardo y cambio en el aspecto del mismo.

Boris Andrés Roa Pineda
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Este tipo de modelo hidraulico no puede tener en cuenta el almacenamiento de agua que se
produce en los conductos, los fendmenos de resalto hidraulico, las pérdidas a la entrada y salida
de los pozos de registro, el flujo inverso o los fenémenos de flujo presurizado.

o Modelo de la Onda Cinematica (Kinematic Wave)

Este modelo hidraulico de transporte resuelve la ecuacion de continuidad junto con una forma
simplificada de la ecuacion de cantidad de movimiento en cada una de las conducciones.

La onda cinematica no permite atenuar picos de caudal, no modela el flujo presurizado, ni
tampoco los efectos de reflujo, es decir, todo aquello producto de las condiciones de contorno
aguas abajo. Permite trabajar con intervalos de tiempo mayores que otras opciones, del orden de
varios minutos frente a pocos segundos y es mas estable desde el punto de vista de célculo sobre
todo en caso de flujos rapidos.

o Modelo de la Onda Dindmica (Dynamic Wave).

Esta opcion es la que se aproxima mas a la realidad de lo que sucede en una red de drenaje. Se
consideran todas las fuerzas actuantes, gravedad, friccion, presion e inercia y puede contemplar
efectos como el almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos, las pérdidas en las
entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado.

Dado que resuelve de forma simultanea los valores de los niveles de agua en los nudos y los
caudales en las conducciones puede aplicarse para cualquier tipo de configuracion de red de
drenaje, incluso en el caso de que contengan nudos con multiples divisiones del flujo aguas abajo
del mismo o incluso mallas en su trazado. Se trata del método de resoluciéon adecuado para
sistemas en los que los efectos de resalto hidraulico, originados por las restricciones del flujo
aguas abajo y la presencia de elementos de regulacion tales como orificios y vertederos, sean
importantes. Dentro de las recomendaciones importantes se encuentra el hecho de que deben
utilizarse incrementos de tiempo de calculo muy pequefios, del orden de un minuto o menos, con
el objeto de mantener una estabilidad numérica del programa.

2.2 GENERALIDADES DEL MUNICIPIO ESTUDIO DE CASO

El municipio de Pore se encuentra ubicado a 5° 43°. Latitud Norte y 72° 00’. Longitud
Occidental; con altitud de 250 m.s.n.m.; temperatura entre 22°C y 27°C, y una extension de
8.707.6 kilometros. Geograficamente se localiza en la zona Norte del Departamento del
Casanare, a 76 kilometros del municipio de Yopal, y a 412 kilémetros de Bogota D.C. por la Via
Marginal del Llano (Alcaldia Municipal de Pore, 2009). Es de importancia mencionar que bajo
Resolucion Numero 41 de 1990, expedida por Colcultura, Pore fue declarado Patrimonio
Historico Nacional, por considerarsele un sitio de interés historico donde se ubicaban ciertas
estructuras coloniales construidas mediante piedras labradas.

Boris Andrés Roa Pineda
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2.2.1 Sistema de alcantarillado de aguas lluvias existente

El sistema de alcantarillado de aguas lluvias del municipio de Pore estd compuesto por una red de
sumideros, pozos y colectores que transportan las aguas de escorrentia generadas en el area
urbana hasta la fuente receptora que es el Rio Pore. Existen seis colectores cada uno con
descargas independientes a dicha fuente.

Colector

Cole or

Colector F
Figura 1. Trazado de la red de aguas lluvias en el Municipio de Pore.

Los colectores A, B, C, D y E mostrados en la figura 1, se encuentran construidos en tuberia
PVC, a diferencia, el colector F construido recientemente (2009), es de polietileno de alta
densidad (PEAD); vale resaltar que este colector cuenta con algunos tramos con doble de seccion
de 48 y 60 pulgadas respectivamente.

s, Colector F.

. T sl

Figura 2. Instalacion aobié scc’iévn:E Tuberia de 48 izqierda) y 60 (derecha) pulgada
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En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de cada colector existente, se detalla la longitud
promedio de cada colector, los diametros que lo componen y el material de la tuberia.

Tabla 1. Caracteristicas de los colectores de aguas lluvias existentes en el Municipio de Pore.

Colector | Longitud Diametros Material
(m) (pulgadas)
A 1051 16,18,20,24, 30 PVC
B 1033 16,20,24, 36 PVC
C 1031 16, 20, 24, 30, 36 PVC
D 1102 12, 18, 20, 30, PVC
E 1361 16, 20, 30, 36 PVC
F 3428 30, 42, 48, 60 PEAD

A partir del 2010 Corporinoquia, la autoridad ambiental con jurisdiccion en Casanare, mediante
resolucion 200.41.0070 de 21 de enero de 2010, “Por medio de la cual se prorroga el permiso de
vertimiento de aguas lluvias y se otorga permiso de ocupacion de cauce al Municipio de Pore,
para el sistema de Alcantarillado Pluvial ” (Ver anexo 1) solicit6 la construccion de un emisario
de aguas lluvias paralelo al Rio Pore, que interceptara los colectores existentes que estaban
descargando al rio. Este emisario tiene como objetivo realizar una unica descarga a la fuente
receptora y desde luego implementar la construccion de un sistema de tratamiento preliminar y
mediante este retener material solido arrastrado por las aguas de escorrentia en el drea urbana.

Interceptor de
aguas lluvias

e/

Figura 3. Trazado del interceptor de aguas lluvias en el Municipio de Pore.
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En la Figura 3 se observa el trazado del interceptor de aguas lluvias a construir; se observa que se
anulan las descargas de los colectores A, B, C, D, y E respectivamente, llevando todas sus aguas
a la red del colector F para luego realizar la descarga al Rio Pore.

Atendiendo los requerimientos de Corporinoquia, la Empresa de Servicios Publicos de Pore
AGUAS DE PORE S.A. ESP quien es la encargada de la prestacion de los servicios publicos del
municipio, contratd la construccion del interceptor de aguas lluvias, a la fecha la obra se
encuentra en proceso de ejecucion.
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3 METODOLOGIA

3.1 RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

3.1.1 Caracteristicas del interceptor de aguas lluvias
El interceptor que se viene construyendo tiene una longitud media de 1127 metros lineales, el
material de la tuberia es polietileno de alta densidad (PEAD ) y el ultimo tramo que entrega al
colector F se encuentra construido en doble seccion de 60 pulgadas. Cuenta con diez nodos

incluyendo el punto de entrega y 9 tramos de tuberia.

Tabla 2. Resumen de nodos que componen el interceptor de aguas lluvias.

NODOS
ID Cood. X Cood. Y Gk e Prof.
rasante batea
(m) (m) (m)
37 897916.747 |1124974.499 236.21 234.19 2.02
39 898017.184 |1124927.959 234.21 231.49 2.72
40 898095.856 | 1124922.592 234.34 230.86 3.48
41 898169.587 |1124892.449 232.37 229.64 2.73
42 898278.809 |1124807.973 230.86 228.13 2.72
43 898367.203 | 1124771.787 229.62 226.90 2.72
44 898436.063 | 1124734.693 228.29 225.53 2.76
45 898531.284 | 1124674.079| 227.438 224.64 2.80
46 898675.054 | 1124540.699 224.625 221.20 342
24A 898884.589 | 1124425.297 221.13 219.52 2.58

Tabla 3. Resumen de tuberias que componen el interceptor de aguas lluvias.

TUBERIAS
i’;}'&?gl I;Iiai? Cota clave (m) | Cota batea (m) |Longitud (m) D'?Tngtm Material
INI FIN INI FIN
37 39 235.478| 232.78 | 234.19 |231.492 110.70 1.2 PEAD
39 40 232.7791232.146 | 231.491 | 230.858 78.86 1.2 PEAD
40 41 232.456|231.244|230.856 | 229.644 77.81 1.512 PEAD
41 42 231.24 229.735| 229.64 |228.135 139.67 1.512 PEAD
42 43 229.73 | 228.5 | 228.13 | 226.9 95.51 1.512 PEAD
43 44 228.5 [227.132| 226.9 |225.532 78.22 1.512 PEAD
44 45 227.13 | 226.24 | 225.53 |224.643 112.88 1.512 PEAD
45 46 226.24 |222.802 | 224.64 |221.203 196.11 1.512 PEAD
46 24A 222.8 | 221.32 |221.203|219.723 237.47 1.512 PEAD
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En la Tabla 2 se observa la identificacion de cada nodo, con su respectiva localizacion en
coordenadas planas, la cota rasante, la cota batea y su profundidad respectiva.

El Tabla 3 se detalla los tramos de tuberia, con sus respectivas cotas clave y batea, las longitudes
de tuberia y el didmetro nominal interno tomado del catalogo del fabricante y corroborado en
campo. Se resalta que el tramo 46-24A tiene doble seccion de tuberia de 60 pulgadas.

3.1.2 Caracteristicas de los colectores que descargan al interceptor

Durante el desarrollo de trabajo de campo se realizo una inspeccién de detalle a cada uno de los
colectores que descargan al interceptor de aguas lluvias, se verificaron didmetros, estado de la
tuberia, profundidades y calidad de los pozos.

Tabla 4. Resumen de nodos de cada colector que descarga al interceptor de aguas lluvias (Aguas de Pore
S.A ESP, 2004, 2009).

NODOS
Cota Cota Caudal
(m) (m) (m) L/s
A10 | 897926.990 |1125026.572 236.21 234.89 1.32 986.21
B10 | 898145.533 |1125010.347 235.50 234.07 1.44 934.3
C10 | 898334.449 |1124909.962 232.04 228.86 3.18 980.18
D12 | 898558.535 |1124723.731 227.93 226.31 1.61 1036.47
E13 | 898686.904 |1124569.402 224.80 222.03 2.77 1385.7
24 898896.259 | 1124448.574 221.43 219.79 1.64 15342.8

En la Tabla 4 se observan los pozos iniciales de cada tramo final que descarga al interceptor de
aguas lluvias, se presenta la cota rasante de cada pozo, cota batea y su profundidad. Dado que los
colectores existentes fueron construidos bajo unos estudios y disefios respectivos, la informacion
de caudales aportados por cada uno de los colectores A, B, C, D, E y F, se tomaron de estos
disefios (ver ANEXO 2), los cuales fueron entregados por AGUAS DE PORE S.A. ESP.

El colector F ademas de colectar las aguas lluvias del sector norte del municipio permite el
ingreso de aportes de agua de una alcantarilla ubicada en el sector noroccidental de la via
marginal de la selva; estas alcantarillas recogen el agua de una extensa zona de potreros (ver
Figura 4), motivo por el cual tiene un elevado aporte de caudal.
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Figura 4. De izquierda a derecha, detalle de la alcantarilla sobre la via rnargnl de la selva y potreros

inundados. Imagen tomada el 25 de agosto de 2010.

Tabla 5. Resumen de tubos finales de cada colector que descarga al interceptor de aguas lluvias.

TUBERIAS
iI:icz:(ij;)I l;licr)gl) Cotaclave (m) | Cota batea (m) |Longitud (m) Dla(rrrsstro Material
Inicio Fin Inicio Fin
A10 37 235.637|235.257| 234.89 | 234.51 53.07 0.74701 PVC
B10 CAJA |234.964|233.384 | 234.065|232.485 88.89 0.89903 PVC
CAJA 40 |233.382(232.099(232.483| 231.2 10.92 0.89903 PVC
C10 42 1229.763 | 229.27 |228.864 | 228.371 116.18 0.89903 PVC
D12 45 227.062 | 226.247 | 226.315| 225.5 56.64 0.74701 PVC
E13 46 222.925222.722|222.026 | 221.823 31.00 0.89903 PVC
24 24A | 221.39 | 221.13 |219.793|219.533 26.02 1.512 PEAD

En la Tabla 5 se encuentran los tramos de tuberia final de cada colector con su correspondiente
cota clave, cota batea, longitud, didmetro real interno y su respectivo material. Se observa una
caja de paso, la cual se construye actualmente debido a que la tuberia del pozo B10 tenia una
pendiente muy suave con lo cual al interceptar el pozo 40 se pasaba muy por encima de este.
Bésicamente la funcion de la caja de paso es generar un cambio de la pendiente de la tuberia para
descargar perfectamente al pozo 40 del interceptor de aguas lluvias.

Figura 5. Detalle de la caja de paso en el tramo B10-40 del colector B.
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En la Figura 6 se observa en la parte izquierda, el pozo 24A, el cual conecta el interceptor de
aguas lluvias, con el colector existente F; en la parte derecha se observa parte del tramo 46-24A
construido en tuberia de polietileno de alta densidad de 60 pulgadas de didmetro; la longitud
instalada de tuberia es de 165 metros lineales.

Figura 6. De izquierda a derecha, nodo de interconexion (pozo 24A) entre el interceptor de aguas lluvias
y el colector F, en ambos casos se tienen doble seccion de tuberia de 60 pulgadas.

En la Figura 7 se observa en la parte izquierda el estado interno de la tuberia PVC Novaloc de 30
pulgadas del tramo DI12-45, claramente se observa que la tuberia se encuentra libre de
obstrucciones y sin ningun tipo de incrustaciones.

interna del pozo D12.

En la Figura 8 se observa que la tuberia de 30 pulgadas del tramo D12-45 presenta estancamientos
de agua en algunos partes internas, esto posiblemente debido a fallas de compactacion en la
cimentacion durante su proceso de instalacion; pero estructuralmente la tuberia se encuentra en
buenas condiciones y esté libre de obstrucciones.
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Figura 8. De izquierda a derecha inspeccion interna del pozo E13 y verificacion de didmetros internos,
detalle interno de la tuberia de 36 pulgadas del tramo E13-46.

' /

1

Figura 9. De izquierda a derecha inspeccion interna del f)ozo 40 y verificacion de diametros i.ntei‘nos,
detalle interno de la tuberia PEAD de 60 pulgadas del tramo 40-41.

iSy

En la Figura 9 se detalla la inspeccion realizada al pozo 40 del interceptor de aguas lluvias, se
observa la verificacion del diametro interno real de la tuberia PVC Novaloc del tramo C10-40 y
la tuberia de 60 pulgadas en PEAD del tramo 40-41; en esta ultima también se observan
pequefios estancamientos de agua posiblemente debido a fallas de compactacion en la
cimentacion durante su proceso de instalacion.

Con la informacion disponible se procedié a realizar la preparacion del modelo, cargar la
informacion y realizar la modelacion respectiva.

3.2 PREPARACION DEL MODELO

Con la informacion existente de las descargas realizadas por cada uno de los colectores al
interceptor de aguas lluvias, se realizé el trazado de la red, compuesta por los tramos finales de
cada uno de los colectores A, B, C, D, E y F que descargan al interceptor, todos los tramos que
conforman el interceptor de aguas lluvias, y adicional el pozo 47 ubicado en el colector F, se
tomoé como estructura de vertido (outfall); esto con el objeto de analizar el comportamiento de la
estructura en donde se conecta el interceptor y el colector F, es decir el pozo 24A.

La seleccion del coeficiente de Manning n, para cada una de las tuberias se tomé de acuerdo con
lo establecido por los manuales técnicos de los fabricantes para el caso de tuberias de PVC tipo
Novaloc el valor es de 0.010; en el caso de las tuberias de PEAD el manual habla de un valor
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recomendado de 0.010 a 0.012, pero para este caso particular se toma el valor 0.012, dando asi
un factor de seguridad.

El modelo hidraulico seleccionado es el de onda dindmica dado que permite evaluar el flujo
presurizado, determinar inundaciones, almacenamiento en tramos e inversion del flujo y es
aplicable al flujo no permanente.
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Figura 10. Trazado de la red del interceptor de aguas lluvias y sus descargas de los colectores A, B, C, D,
EyF.

BiD

Figura 11. Trazado de la red del interceptor de aguas lluvias y sus descargas de los colectores A, B, C, D,
E y F, en el modelo.
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En las Figuras 9 y 10 se observa el trazado del interceptor de aguas lluvias con las respectivas
descargas de los colectores A, B, C, D, E y F; de igual manera se observa que el pozo 47 es
tomado en el modelo como una estructura de vertido (outfall).

Los caudales aportados por cada uno de los colectores A, B, C, D, E y F, los cuales fueron
tomados de los estudios y disefos base fueron cargados a cada pozo del tramo final respectivo.

Se establecid como tiempo de la lluvia tres horas, en donde el caudal al pico se presenta a 1/3 de
la duracion de la lluvia.

CAUDAL APORTADO POR CADA COLECTOR
MNodo B10 MNodo C10 MNodo D12 ModoE13 = MNodo 24 |

Modo A10
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Figura 12. Aporte de caudales por cada colector que descarga al interceptor de aguas lluvias.

En la Figura 12 se observa el aporte de caudal de cada pozo de los colectores (ver Tabla 5); se
detalla el gran aporte que presenta el pozo 24 el cual corresponde al colector F.
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4 DATOS Y ANALISIS DE DATOS

A continuacién se detallan los resultados arrojados por la modelacion con el software SWMM
SvE. Se presenta los perfiles del interceptor de aguas lluvias, perfiles de caudales en cada pozo,
se analiza el comportamiento de los colectores y se presentan en tablas los resultados del modelo.

PERFIL INTERCEPTOR DE AGUAS LLUVIAS: Nodo 37 - Nodo 24A

= o= I = o
il il il il il
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012602012 00:05:00

Figura 13. Perfil hidraulico del interceptor de aguas lluvias: Nodo 37- Nodo 24A, a los 5 minutos de
inicio de la simulacion.

En la Figura 13 se observa el perfil del interceptor de aguas lluvias; el color verde claro
representa el interior de la tuberia y los pozos de cada tramo, el color azul oscuro representa el
perfil de la lamina de agua al interior del sistema. Este perfil hidraulico presentado ocurre en el
tiempo T=5 minutos.

PERFIL INTERCEPTOR DE AGUAS LLUVIAS: Nodo 37 - Nodo 24A
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Figura 14. Perfil hidraulico del interceptor de aguas lluvias: Nodo 37- Nodo 24A, en el tiempo T=1:05
horas de inicio de la simulacion.
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En la Figura 14 se presenta el perfil hidraulico del interceptor de aguas lluvias al instante T=1:05
horas; es en este instante de tiempo cuando el colector trabaja a maximo caudal, es decir donde se
presenta el pico de caudal. Se observa que el colector hasta el pozo 46 funciona a flujo libre;
sobre la parte baja del tramo 45-24A se genera un represamiento de agua, esto tal vez producto
del aporte de caudal del colector F en el tramo 24-24A.

NIVEL NODOS
MNodo 37 MNodo 39 MNodo 40 MNodo 41 MNodo 42 = MNodo43 I

08

0.6
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E § ——-._.____% um
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T
1 15 2 25 3 3.5 4 45

Tiempo transcurrido (horas)

Figura 15. Comportamiento del nivel en los pozos 37, 39, 40, 41, 42 y 43 del interceptor de aguas lluvias.

La Figura 15 muestra el nivel de la lamina de agua en los primeros seis pozos del interceptor de
aguas lluvias; se observa que el maximo nivel de 0.61 metros se alcanza en el pozo 42 que es
donde se presenta la tercera descarga correspondiente al colector C. El pico de caudal se presenta
a la hora de iniciada la lluvia, posteriormente el nivel empieza a descender.
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Figura 16. Comportamiento del nivel en los pozos 44, 45 y 46 del interceptor de aguas lluvias.

En la Figura 16 se detalla el comportamiento del nivel de agua en los pozos 44, 45 y 46 del
interceptor de aguas lluvias; se observa que el maximo nivel alcanzado es de 0.7 metros y lo
presentan tanto el pozo 44 como el pozo 46, a diferencia el pozo 45, el cual es intermedio a los
dos anteriores presenta un nivel maximo mas bajo de 0.65 metros; esta pequeia variacion
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obedece a los cambios de pendiente que presentan los tramos, los cuales afectan el perfil de flujo
en las tuberias, sumado a ello se tienen las descargas que presentan los nodos 45 y 46.

NIVEL EN NODOS 46 Y 24A
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Figura 17. Comportamiento del nivel en los pozos 46 y 24A del interceptor de aguas lluvias.

En la Figura 17 se detalla el comportamiento del nivel en los pozos 46 y 24A, los cuales hacen
parte del tramo que tiende a presurizarse; se observa el nivel del pozo 24A el cual alcanza una
altura méxima de 1.98 metros, altura mayor al didmetro interno de la tuberia PEAD de 60
pulgadas (1.512m), generandose asi una sobrecarga en el pozo es decir el agua llega a
mantenerse por encima de la tuberia méas elevada.

Por el contrario el nivel maximo en el pozo 46 es 0.7 metros, el cual no supera la altura de la

tuberia PEAD de 60 pulgadas; por lo tanto el tubo en este punto no se llena. De ahi que en el
reporte del modelo no se presente como conducto con sobrecarga (ver ANEXO 3).

PERFIL HIDRAULICO: TRAMOS CONEXION INTERCEPTOR-COLECTOR F
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Figura 18. Perfil hidraulico del altimo tramo del colector F y el interceptor de aguas lluvias, en donde los
dos se conectan (pozo 24A).
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La Figura 18 muestra el perfil hidraulico del ultimo tramo del colector F y el interceptor de aguas
lluvias, en donde los dos se conectan (pozo 24A). Se observa que en el tiempo de maximo caudal,
el tramo 24-24A, presentaria sobrecarga durante un lapso de tiempo; se observa ademas que en el
pozo 24 del colector F, se generaria inundacion del pozo.
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Figura 19. Comportamiento del nivel en el tramo 24-24A del colector F

La Figura 19 muestra la variacion de nivel del tramo 24-24A del colector F, el perfil presenta una
altura maxima por un tiempo aproximado de 20 minutos, es decir es el tiempo durante el cual la
tuberia trabaja a sobrecarga; posteriormente el nivel del agua en la tuberia disminuye y esta
vuelve a trabajar a flujo libre.

NIVEL DE AGUA NODO 24
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Figura 20. Comportamiento del nivel en el nodo 24 del colector F

La Figura 20 presenta el nivel del pozo 24, el cual corresponde al colector F; en la figura se
observa como el nivel maximo corresponde a la altura del colector, generandose aqui inundacion
en pozo.

En la Tabla 6 se presenta el resumen de resultados por tramo una vez se ha corrido el modelo; se
detalla la identificacion de cada tramo, longitud, pendiente, caudal maximo, velocidad maxima
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alcanzada, el valor de la profundidad hidraulica en porcentaje como funcion del didmetro real
interno de cada tramo y la clase de material para la tuberia. En general se observa que se cumple
con la restriccion de velocidad minima (0.75 m/s) y velocidad maxima (10 m/s para tuberias
plasticas), (Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000) se observa el efecto ocasionado por la Caja
de paso en el tramo B10-40, donde se genera un cambio de pendiente brusco, es decir, se cambia
de 1.78% a una pendiente del 11.57%, lo cual crea un cambio en la velocidad de flujo y desde
luego en el nimero de Froude el cual cambia de 2.65 a 6.66 (Ver ANEXO 3). La descarga a esta
velocidad impacta de manera directa sobre el pozo 40 pudiendo a futuro generar socavacion.

Tabla 6. Resumen de resultados en las tuberias del interceptor de aguas lluvias y los tramos finales que descargan a
este.

TUBERIAS
ID dio dio Long. | Pend. SHEBIIE Ye_l. Brotind. Material
Inicial Final Q Maxima Max.
(m) % (L/s) (m/s) (m)

1 37 39 110.70 | 2.44% 973.81 3.37 30 PEAD
2 39 40 78.86 0.80% 974.69 2.65 36 PEAD
3 40 41 77.81 1.56% 1896.87 3.96 31 PEAD
4 41 42 139.67 1.08% 1894.5 3.21 36 PEAD
5 42 43 95.51 1.29% 2994.79 4.70 39 PEAD
6 43 44 78.22 1.75% 2993.28 4.27 41 PEAD
7 44 45 112.88 | 0.79% 2996.1 3.72 46 PEAD
8 45 46 196.11 1.75% 4015.02 5.18 45 PEAD
9 46 24A 237.47 | 0.62% 5359.44 2.12 73 PEAD
10 24A 47 65.54 0.99% | 20470.65 5.70 100 PEAD
11 A10 37 53.07 0.72% 974.36 3.08 68 PVC
12 B10 CAJA 88.89 1.78% 925.87 4.30 37 PVC
13 CAJA 40 10.92 11.75% 925.93 8.44 23 PVC
14 C10 42 116.18 | 0.42% 1098.01 2.62 63 PVC
15 D12 45 56.64 1.44% 1036.77 4.10 56 PVC
16 E13 46 31.00 0.65% 1374.68 3.29 63 PVC
17 24 24A 26.02 1.00% | 15197.88 4.23 100 PEAD

En general el interceptor de aguas lluvias que se esta construyendo en tuberia PEAD para el
municipio de Pore, bajo las condiciones plateadas, cuenta con la capacidad hidraulica suficiente
para evacuar las aguas lluvias generadas por el municipio; solo el pozo 24A, donde se conecta el
interceptor de aguas lluvias con el colector F, presenta problemas de sobrecarga, es decir el nivel
del agua alcanza una altura mayor a la cota clave del tubo méas cercano a la cota rasante. Esto
desde luego genera una sobrecarga en el tramo 24-24A del colector F; a su vez genera un
pequerio represamiento de agua en el tramo 46-24A, como bien se observo en la Figura 13.

El colector F presenta sobrecarga en los dos tramos modelados, es decir, desde el pozo 24 al pozo
47, dado el enorme caudal que recibe.
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5 CONCLUSIONES

e La capacidad hidraulica del interceptor de aguas lluvias bajo las condiciones dadas de
caudal aportado por los colectores A, B, C, D, y E no presenta inconveniente alguno; por
el contrario el valor de la profundidad hidraulica en funcién del didmetro real interno de
cada tramo se mantiene muy por debajo del mdximo recomendado (85%), evidenciando
asi que la tuberia pudo manejar un didmetro menor, caso particular lo presentan las
tuberias desde el pozo 37 al pozo 46 los cuales mantienen profundidades hidraulicas
menores al 46%.

e El tramo del colector B, desde la Caja de paso al pozo 40 presenta una elevada pendiente,
repercutiendo en un aumento de la velocidad y del numero de Froude; se debe tener
especial cuidado, dado que el agua bajo esas condiciones puede afectar la estructura del
pozo 40.

e El interceptor de aguas lluvias no presenta sobrecargas en ninguno de los tramos que lo
componen, a diferencia el colector F al cual descarga el interceptor presenta tramos como
los dos evaluados es decir desde el pozo 24 al pozo 47 con tuberias totalmente llenas al
momento de presentarse el caudal pico.

e Los pozos del interceptor de aguas lluvias trabajan con niveles que no generan
sobrecarga, excepto el pozo 24A, donde se conecta al colector F, en el cual el nivel del
agua alcanza una altura superior a la cota clave del tubo més alto con respecto a la
rasante.

e En ninguno de los pozos que conforman el interceptor de aguas lluvias se presenta

inundacidn; solo existe inundacion en el pozo 24 del colector F, donde la sobrecarga en
las tuberias del colector F, obliga a que el agua salga por encima de la tapa del pozo 24.
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6 RECOMENDACIONES

e Para nuevas modelaciones se recomienda analizar detalladamente los aportes de caudal de
cada colector, dado que el municipio no cuenta con informacion pluviografica, que
permita la determinacion de curvas IDF del sitio; se recomienda trabajar con informacién
de municipios cercanos que cuenten con dicha informacion; esto permite ingresar
informacion pluviografica a cada colector y tener un dato mas exacto de aporte de caudal.
Por otro lado también para datos mds reales es posible realizar aforos a cada uno de los
colectores que descargan al interceptor.

e Sobre el pozo 40 al cual descarga el agua procedente de la caja de paso, se recomienda
construir una estructura de disipacion de energia, o construir una cafuela bastante
profunda que direccione el flujo hacia la tuberia de salida.

e Si una vez verificados los aportes de caudal, estos se mantienen se debe evaluar todo el
sistema de alcantarillado pluvial e identificar los puntos adicionales en donde se presentan
inundaciones y si se afecta las viviendas se recomienda amortiguar los picos de caudal
que presenta el colector F, mediante el control del flujo en la alcantarilla ubicada sobre la
marginal de la selva, dado que en este sector solo se inundarian potreros y solo por un
tiempo limitado mientras se evacta el agua de manera controlada.
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8 ANEXOS

ANEXO 1. Resolucion 200.41.0070 de 21 de enero de 2010, “Por medio de la cual
se prorroga el permiso de vertimiento de aguas lluvias y se otorga permiso de
ocupacion de cauce al Municipio de Pore, para el sistema de Alcantarillado
Pluvial”
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Expediente No. 200.07.04-104

REsoLUCTONNo__ 2 "0 - 41 - 10 - 0070 -srecna 21 ENE 2010

Por medio de la cual se prorroga un permiso de vertimiento de aguas lluvias y se
otorga permiso de ocupacion de cauce al Municipio de Pore para el sistema de
Alcantarillado Pluvial

, H Dlrector General de la Corporacidn Auténoma Regional de la Orinoquia CORPORINOQUIA,
: en uso de sus facultades legales, estatutarias y;

CONSIDERANDO

Que mediante la Resolucion No, 200.15.04-0658 de 20 de diciembre de 2004 se otorgd al
Departamento de Casanare permiso de vertimiento para el sistema pluvial del municipio de
Pare por parte de esta Autoridad Ambiental.

Que de acuerdo a la Resolucion No, 200.41.09.0124 de 30 de Enero de 2009:CORPORINOQUIA,
autorizd la cesion del permiso de vertimiento que fue otorgado al Departamento de Casanare a
favor del Municipio de Pore previo el cumplimiento de los requisitos de Ley.

Que mediante el oficio radic'aéio con el No. 8398 de 10 de septiembre de 2009 y Sinca 9661 el
municipio de Pore allegd la informacion reguerida en relacion con la ampliacion de la red de
alcantarillado pluvial.

Que de acuerdo al Auto No. 500.57.09.1726 de 27 de noviembre de 2009 se dio inicio al tramite
de prorroga y ampliacién del permiso de vertimiento de aguas lluvias del municipio de Pore y
se hace un requerimiento.

Que dando cumplimiento al Auto de I[nicio, la Subdireccién de Control y Calidad Ambiental de
CORPORINOQUIA, practico visita de inspeccidn ocular, evalud la informacion técnica
suministrada y en cons&cuencia emiti¢ el Concepto Técnice No. 500.10.1.33.6.09-1727 de fecha
10 de diciembre de 2009, el cual establece lo siguiente:

()
II. INFORMACION PRESENTADA

El Municipio de Pore cuenta con cinco (5) colectores de aguas lluvias que descargan de forma
independiente hacia el rio Pore, en tuberia PVC localizados sobre la prolongacion de la carrera 18 eng =
30", carrera 16 en @ = 36", carrera 14 en ¢ = 36", carrera 11 en @ = 30" y la carrera 9 en @ =36", con

- una cobertura minima, pues la zona noroccidental v oriental del municiplo no esta cubierta por el sistema
actual y adicionalmente no se permite el fiuje a través de las vias hacia los colectores existentes, por
cuanto las pendientes de las zonas del érea ro cubierta con el sistema actual son contrarias hacia los
sumideros existentes més cercanos.

Los objetivos principales del sistema de recoleccién y evacuacion del sistema de aguas lluvias son:

Permitir una répida evacuacion de la escorrentia pluvial de las vias publicas

Evitar la generacion de caudzles excesivos en las calzadas

Evitar la invasion de aguas pluviales a propiedades plblicas y privadas

Evitar la paralizacion del trafico vehicular v peatonal durante un evento fuerte de precipitacion

jPara salvar la vida!
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« Evitar las conexiones erradas del sistema de recoleccidn y evacuacion de aguas residuales a las
nuevas dreas del sistema pluvial, noroccidental, oriental y paralelo al rio Pore, a través de la
construccién de redes o mallado interno.
e Ampliar la cobertura del sistema actual de alcantarillado pluvial, mediante la construccién de nuevos
colectores, los cuales se encargarén de recoger y evacuar las aguas lluvias de los barrios
noroccidentales y orientales, asi como sus éreas aferentes para que confluyan en la red existente y en
las nuevas redes disefiadas para tal fin, garantizando una cobertura del sistema de alcantarillado de
un 100% en el casco urbano del Municipic de Pore.
= Establecer un solo punto de descarga mediante la construccién de un colector paralelo al rio Pore
(desde la estructura PZ-46 hasta la estructura PZ-38) en tuberia de polietileno de alta densidad con

- seccibn sencilla en g = 60" y @ = 48", interceptando las aguas lluvias hacia una estructura de entrega
debidamente disefiada y técnicamente construida.  Dicha estructura se construird en concreto
reforzado y contara con una rejilla gue impedira el paso de materiales sdlidos hacia el rio Pore,
ademas se construirdn estructuras de proteccion aguas arriba que controlardn los efectos
ocasionados por las crecientes del rio sobre esta margen.

La construccion de un solo punto de descarga debidamente disefiado, mitigara el impacto ambiental
en cuanto a descarga de solidos, erosion, socavacion y sedimentacion se refiere, ya que permite un
mejor control, menitorea y mantenimiento de la estructura, concentrandose en una sola entrega y no
en cinco puntos como sucede actualmente. :

Las actividades a desarrollar consisten en las siguientes:

Instalacién de tuberia

El proyecto contempla la instalacion de 4.528,8 matros de tuberia.

Estructuras de control y conduccion de aguas lluvias

Construccion de estructuras en concreto reforzado (segin disefio), sobre el emisario de la zona oriental y
el emisario paralelo al rio Pore, con el fin de conducir el agua de escotrentia de los colectores existentes y
como complemento las aguas de la zona noroccidental del municipio a un sole punto de vertimiento
localizado en la nueva estructura de descole D-1.

Construccién de sumideros en concreto reforzado (segin disefio), tl'pb SL-250, con el fin de interceptar y

conducir las aguas de escorrentia provenientes de las vias existentes a lo largo del trazado del colector
noroccidental, oriental y redes secundarias.

~Construccién de la estructura de enccle en concreto reforzado para la interceptacion de las aguas de

escorrentia provenientes de la alcantarilla localizada sobre ia via Marginal de la Selva a la altura de la calle
L,

Construccién de pozos de inspeccion en lacrillo tolete comin destinado a cambios de direccién, cambios
de didmetra, inicio de las redes secundarias v acceso para limpieza en tramos entre 90 — 120 m.

Emisario final

La construccidn del emisario final se realizara en dos secciones de @ = 60" en tuberia de polietileno de
alta densidad, el cual inicia en la estructura PZ-24 donde se interceptan el colector paralelo al rio Pore en
seccion doble de @ = 60” y el colector de la zona oriental en seccién doble de @ = 48”, su ubicacion esta a
374 metros lineales en sentido perpendicular a la intercepcion de la calle 2 con carrera 7, donde se
ubicara la estructura de descarga.

Estructura de descarga

El emisario final entrega al rio Pore, mediante una estructura en concreto reforzado de aproximadamente
12 metros de largo, los muros laterales estaran cimentados a dos (2) metros de profundidad, se tienen

aletas de proteccion de 13 metros v 8,5 metros, adicional a ello S?mememié"
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aguas arriba de la estructura, con el fin de mitigar el impacto generado por las posibles crecientes del rio
Pore sobre los elementos de construccidn.

Adicional se instalara una rejilla para retener material sélido, ésta se ubicard en el canal que entrega al
rio Pore, a la altura de las coordenadas MN:1.124.163 y E:898.798: es decir a 374 metros en sentido

perpendicu!ar de la intercegc;on de la calle 2 con carrera 7.  El caudal de descarga sobre este punto
seglin disefio sera de 4,3 m’/

El Municipio de Pore present¢ un plano actualizado general del proyecto, en planta y en medio fisico, en
el cual se muestra toda la cobertura del sistema de aguas liuvias, los cinco (5) colectores ya autorizados y
. €l nuevo colector a implementar,

.

Estructura de proteccién zona paralela rio Pore

El proyecto incluye la construccion de muros de contencién en zonas paralelas al rio Pore donde
presentan un alto riesgo de vulnerabilidad por crecientes del mismo y en puntos donde la tuberia del
emisario paralelo se encuentra proxima al borde del rio Pore, con el fin de contrarrestar las fuerzas
hidrodinamicas, los efectos erosivas y la socavacion.  Las estructuras en concreto reforzado son paralelas
a la trayectoria del rio Pare, margen izquierda.

III, OBSERVACIONES DE LA VISITA

El 12 de octubre de 2009, en compafia del ingeniero Yuber Andrés Solano, en representacion del
Municipio de Pore, se llevd a cabo inspeccion ocular al sitio donde se proyectd la nueva descarga (punto
No, 6) del sistema de alcantarillado pluvial, observando lo que se relaciona a continuacién:

A la fecha el emisario final que recolectard las nuevas dreas de la zona noroccidental, oriental y el colector
paralelo al rio Pore que interceptara los cinco (5) colectores existentes, incluidos al sistema de
alcantarillado pluvial, la cual también fue objeto de la construccién de la red de drenaje, se encuentra
construido, pero no estd operando, por cuanto no se ha conectado el mallado interno que confiuye a él y
porque alin no se ha construido la estructura de descarga ni el colector paralelo al rio Pore,

El emisario final descargara las aguas que recolectara sobre el rio Pore, al final de la carrera 72, en el sitio
que se ilustra en la fotograffa. En este lugar se tiene proyectado la construccion de una estructura de
descarga, en forma de canal, la cual se construira en concreto reforzado, y que a su vez servira para
proteger el talud del ric Pore, en el drea de descarga, de procesos de erosién y socavacion que
actualmente se observan, y que se incrementard cuando entre en operacidn este punto de descarga, de
no construirse dicha estructura.  Igualmente tal estructura, sera acondicionada con unas rejillas de
diferentes didmetros o espacios, que permitira retener los sdlidos que ingresan al sistema pluvial, para
que luego sean extraidos y dispuestos en el lugar adecuado.

De acuerdo a la visita y al plano presentado, la estructura cde descarga se construird en sentido
lengitudinal al rio Pore, con un éngulo minimo respecte de la horizontal trazada sobre la orilla, a fin de no
intervenir con el flujo normal de las aguas de esta fuente hidrica.

Esta estructura se hara entre el talud del rio pauto, margen izquierda, alcanzado a tomar parte del lecho
del rio Pore, resaltando que sobre este sector ! rio transita recargado sobre su margen opuesta.

Esta obra permitird que a futuro, come Unico vertimiento del sistema pluvial, este punto de descarga no
se vea afectado por procesos de sedimentacién, como ocurre actuzimente con tres puntos de descarga de
los cinco autorizados para el sistema pluvial del Municipio de Pore, ya que facilitaria, tanto la descarga de
manera éptima, como el mantenimiento de ia estructura,

Mediante la unificacidn de vertimientos se mitiga el impacto; puesto que yo no seran seis los puntos de
_vertimiento sino un solo punto, el cual facilitara el control sobre la descarga y el mantenimiento periédico
"por parte de la empresa de servicios publ:cc-s en la estructura de descole D-1.

Iv.  CONCEPTO TECNICO jPara salvar la vida!
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Ei proyecto en andlisis "Ampliacidn de cobertura del alcantarillado pluvial de Pore”, se enmarca dentro de
lo propuesto en el Plan de Saneamiento ¥ Manejo de Vertimiento, mas exactamente en el objetivo No. 4,
el cual corresponde a “Aumento de la cobertura del alcantarillado pluvial del Municipio de Pore”, ya que el
sistema de alcantarillado de aguas lluvizs a2 la fecha de formulacion del PSMV tenia solo el 70% de
cobertura.

CORPORINOQUIA considera viable otorgar a Municipio de Pore, Permiso de Vertimiento de Aguas Lluvias,
para un nuevo y (nico punto de descarga del alcantarillado pluvial, el cual estara localizado a la altura de
las coordenadas N: 1.124.163 y E: B98.798; es decir a 374 metros en sentido perpendicular de la
intercepcion de la calle 2 con carrera 7.

El caudal a verter a través de este punto de descarga es de 9.8 m%s, de los cuales 4,3 m?/s vendran de la

“zona noroccidental y oriental del municipio de Pore y 5.5 m¥s de los cinco (5) colectores aprobados
mediante la Resolucion No. 200.15.04-0698 de diciembre 20 de 2004, ahora unificados en un solo
colector.

Igualmente se considera viable otorgar al Municipic de Pore Permiso de Ocupacion de Cauce para la
construccién de la estructura de descarga del punto de vertimiento arriba viabilizado.

La estructura de descarga corresponde a una estructura en concreto reforzado de aproximadamente 12
metros de largo, con muros laterales que estaran cimentados a dos (2) metros de profundidad, con aletas
de proteccién de 13 metros y 8,5 metros, adicional a ello se construye un jarilldn de proteccién aguas
arriba de la estructura, con el fin de mitigar el impacto generado por las posibles crecientes del rio Pore
sobre los elementos de construccion. (...)" ’

FUNDAMENTOS CONSTITUCIONALES, LEGALES Y REGLAMENTARIOS

El articulo 8 de la Constitucion Politica sefiala que es obligacion del Estado y de las personas
proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion.

El Articulo 80 de la Constitucion Nacional establece que el Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacidn, restauracion ¢ sustitucidn. Ademés, deberé prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental, impener las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

El Numeral 2° del Articulo 31 de la Ley 99 de 1993, sefiala que las Corporaciones Autoriomas
Regionales ejercen la funcion de maxima autoridad ambiental en el 4rea de su jurisdiccion, de
acuerdo con las normas de caracter superior, y conforme a las directrices trazadas por el
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

El Numeral 9° del Articulo 31 de la Ley 99 de 1993, establece a las Corporaciones Autonomas
Regionales entre otras, la funcién de otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias
ambientales requeridas por la Ley para el uso aprovechamiento y movilizacién de los recursos
naturales renovables o para el desarrolio de actividades que afecten o puedan afectar el medio
' ambiente.

El numeral 12 del Articulo 31 de la ley 99 de 1993, establecen la competencia de las
Corporaciones Auténomas Regionales para ejercer las  funciones de evaluacién, control y
seguimiento ambiental de los usos del agua, el suelo, el aire y los demas recursos naturales
renovables, los cuales comprenden el vertimiento, emisién o incorporacién de sustancias o
residuos liquidos, sdlidos y gaseosos, a las aguas en cualquiera de sus formas, al aire o a los
suelos, asi como los vertimientos o emisiones fue puedan causar dafio o poner en peligro el
normal desarrollo sostenible de los recursos naturales renovables o impedir u obstaculizar su
empleo para otros usos. Estas funciones comprenden la expedicién de las respectivas licencias
ambientales, permisos, concesiones, autorizaciones y saivocon?% salvar la vida!

Sede principal Yopal: Cra 23 N©. 18-31 Tels (8) 635 8588 Telefax (B) 6322623 4
Subsede Arauca: Cra 25 N°, 15-69 Tels (7) 8852026 - (7) 8853939
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El Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, por medio del cual se reglamenta parcialmente el
Titulo I de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo IT del Tftulo VI -Parte III- Libro II y el Tftulo
III de |a Parte III - Libro I del Decreto - Ley 2811 de 1974, en cuanto a usos del agua y los
residuos liquidos.

|
El Articulo 120 Ibidem, literal a, establece que Los municipios también deberan obtener
los permisos de vertimiento y autorizaciones sanitarias correspondientes.

"&£l Articulo 69 Ibidem, determina que Los responsables de todo sistema de alcantarillado
deberdn dar cumplimiento & las normas de vertimiento contenidas en dicho Decreto.

El Decreto 1541 del 26 de Julic de 1978, modificado por el Decreto 2858 de 1981, por medio
del cual se reglamenta l|a Parte III del Libro II del Decreto - Ley 2811 de 1974: “De las aguas
. no maritimas” y parcialmente la Ley 23 de 1973,

El Articulo 104 Ibidem sefiala que La construccion de obras que ocupen el cauce de una
corriente o depdsito de agua requiere autorizacion, que se otorgard en las condiciones que
establezca el Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente -
INDERENA-. Igualmente se requerird permiso cuando se trate de la ocupacion permanente o
transitoria de playas. :

En mérito de lo anteriormente expuesto,
RESUELVE

ARTICULO PRIMERO.- Prorrogar al Municipio de Pore el Permiso de Vertimiento de Aguas
Lluvias otorgado mediante ia Resolucion No. 200,15.04.0698 de 20 de diciembre de 2004, por
un caudal de 9.8 m3/s para un nuevo y Unico punto de descarga del alcantarillado pluvial el cual
estara localizado a la altura de las coordenadas N: 1.124.163 y E: 898.798 sobre el rio Pore.

ARTICULO SEGUNDO.- El termino por el cual se prorroga el permiso de vertimiento de aguas
lluvias es por un pericdo de Cinco (5) afios.

ARTiICULO TERCERO.- Otorgar Permiso de Ocupacion de Cauce al Municipio de Pore para la
construccion de la estructura de descarga del punto de vertimiento, la cual esta compuesta por
una estructura de concreto de 12 mts de largo, 2 mts de profundidad, con aletas de proteccidn
de 13 mts y 8.5 mts y un jarillon de proteccién aguas arriba para mitigar el impacto de la
posibles crecientes del rio Pore sobre los elementos de construccion.

ARTICULO CUARTO.- El término por el cual se otorga el permiso de ocupacion de cauce es
por la duracién del proyecto y para la construccion por un periodo de seis (6) meses.

ARTICULO QUINTO.- El municipic de Pore debe dar cumplimiento a las siguientes
obligaciones en relacion con los permisos ambientales otorgados en el presente Acto
Administrativo:

1. El jarillén a construir y la estructura en general no deben superar un angulo de
inclinacidon de 25° respecto de-la horizontal trazada sobre el talud o orilla del rio Pare.

_ [Para salvar la vida!
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2. las obras a realizar sobre el cauce del rio Pore, solo se podrén ejecutar en época de
verano, a fin de minimizar los efectos ambientales negativos que su desarrollo genera.

3. (;orporinoquia no autoriza la intervencion de la ronda protectora del rio Pore, diferente al
area estrictamente necesaria para la instalacion de los colectores y su estructura de

entrega, lo cual este sera uno de los aspectos de corroborar en visitas de control y
seguimiento.

4. No obviar la concertacidn y negociacién de servidumbre de los predios por donde cruzara
el colector final a construir, ante lo cual Corporinoquia se libra de toda responsabilidad al
respecto.

5. El material de cantera y/o rio necesario para la ejecucion de las obras, deberd ser
adquirido a personas naturales o juridicas que se encuentren ambiental y legalmente
autorizadas.

ARTICULO SEXTO.- Para todos los efectos legales el Concepto Técnico No.
500.10.1.33.6.09.1727 de 10 de diciembre de 2009, hace parte integral del presente Acto
Administrativo el cual puede ser consultado dentro del Expediente No. 200,07.04-104.

ARTICULO SEPTIMO.- El incumplimiento a las obligaciones impuestas en esta Resolucion,
hard incurrir al infractor previo proceso reglamentado en la Ley 1333 de 2009 y a las sanciones
previstas en dicha norma. °

ARTICULO OCTAVO.- El Municipio de Pore serd responsable por cualquier deterioro y/o dafio
ambiental que en desarrollo del proyecto sean causados y deberd realizar las actividades
necesarias para corregir los efectos ambientales causados.

ARTICULO NOVENO.- CORPORINOCQUIA, supervisard y/o realizard visitas de control para
verificar el estado de las estructuras que componen el proyecto.

Paragrafo.- El Municipio de Pore deberd cancelar lo reglamentado en la Resolucién nimero
200.41.09-0670 de 17 de junic 2009 o aquella que la modifique o sustituya, por concepto de
Control y Seguimiente anual.

ARTICULO DECIMO.- El incumplimiento a las obligaciones impuestas en esta Resolucion
facultaran a CORPORINOQUIA para que declare la revocatoria del presente Acto Administrativo
conforme a lo establecido en el Articulo 62 de la Ley 99 de 1993.

ARTICULO DECIMO PRIMERO.- Notificar el contenido del presente Acto Administrativo al
Representante Legal del Municipio de Pore, o a quien se designe legalmente para tal efecto,
dentro de los cinco (5) dias siguientes & la expedicién de |a presente providencia.

ARTICULO DECIMO SEGUNDO.- Notificada la presente providencia, procédase a costa del
interesado a publicar el encabezado y parte resolutiva de la misma en un diario de amplia
Circulacion Nacional o en el Boletin Oficial de CORPORINOQUIA, del cual deberan aportar copia
de un ejemplar para anexarla al expediente respectivo, dentro de los quince (15) dias hébiles
siguientes al de notificacion.

Paragrafo: De publicarse el Acto Acministrativo en el Boletin Oficial de CORPORINOQUIA,

debera cancelar CIENTO CINCUENTA MIL DOSCIENTOS VEINTE PESOS M/Cte ($ 150.220.00),
. los cuales debera consignar en la cuenta corriente N° 8603-000231-4 del Banco Agrario.

jPara salvar la vida!
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ARTICULO DECIMO TERCERO.- Comunicar la expedicién de la presente providencia, a la
Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios del Departamento de Casanare.

ARTICULO DECIMO CUARTO.- Contrz la presente Resolucidn procede el Recurso de

reposicion, el cual debera interponerse ante el Director General de CORPORINOQUIA, dentro de

los cinco (5) dias siguientes al de la notificacion, tal como lo preceptiia el Articulo 50 y s.s del
Decreto 01 de 1984,

NOTIFIQUESE, PUBLIQUESE, COMUNIQUESE Y COMPLASE

Revisé: Diana Carolina Nieto do/Abogada Hldlérbums y Mineria
Proyectd: Alexander Morales Cubides/ Abogado Regidn Norte

Concepto Técnico: Maria AvendafiofIngeniera Civil

- jPara salvar la vida!
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Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental .
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA

uniandes Evaluacion de la capacidad hidraulica del interceptor de aguas lluvias paralelo al

rio Pore, mediante modelacion hidraulica con el software SWMM, municipio de
Pore, departamento de Casanare.

ANEXO 2. Hoja de calculo para el disefio de los 5 colectores A, B, C, D, E que
descargaban al Rio Pore y reportes modelacion colector F.

Boris Andrés Roa Pineda



Diseno Alcantarillado Pluvial

TABLA DE CALCULO ALCANTARILLADO PLUVIAL PORE CASANARE

DATOS DE ENTRADA

TRAMO AREA TRIBUTARIA (Ha) | COEF.| P.A. Pt COEF. ESC TIEMPO CONC. (SEG) |INTENSIDAD |INTENSIDAD | CAUDAL
INI [FIN ANTES [PROPIA TOTAL |IMPER| MTS |M/M ) " |Te Tt Tc mm/hora [LT/Ha*seg LLUVIAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

COLECTOR A
1 2 0.00 1.20 1.20f 045 120{ 0.0150 0.43] 2041 0.85] 21.26 89.16 247.67 128.72
2 3 1.20 0.90 2.10] 0.45 0.43| 21.26 1.29| 22.55 86.26 239.62 217.84
3 5 2.10 1.28 3.38] 0.45 0.43| 2255 0.88] 23.43 84.39 234.43 343.22
4 5 0.00 1.23 1.23] 045 220| 0.0200 0.43] 25.11 0.93] 26.04 79.35 220.42 117.50
5 6 4.61 1.23 5.84| 0.45 0.43| 26.04 0.81] 26.85 77.91 216.42 547.19
6 8 5.84 2.14 7.98] 0.45 0.43| 26.85 0.66| 27.51 76.78 213.29 737.02
7 8 0.00 1.01 1.01] 045 105 0.0160 0.43] 18.69 1.08| 19.76 92.83 257.85 112.82
8 9 8.99 1.10{ 10.09] 0.45 0.43| 2751 0.65| 28.17 75.70 210.28 919.19
9 10 10.09 0.92] 11.01] 0.45 0.43] 28.17 0.76] 28.92 74.49 206.93 986.21
COLECTOR B

1 2 0.00 0.83 0.83] 0.45 110 0.0062 0.43] 26.24 0.71] 26.94 77.75 215.98 77.73
2 3 0.83 0.97 1.80] 045 0.43| 26.94 0.62| 27.57 76.69 213.03 166.14
3 5 1.80 151 3.31 0.45 0.43| 2757 1.28| 28.85 74.61 207.25 296.94
4 5 0.00 1.00 1.00f 045 125 0.0100 0.43] 23.85 0.90] 24.75 81.76 227.10 98.38
5 6 4.31 1.26 5.57| 0.45 0.43| 28.85 0.74] 29.59 73.47 204.07 492.33
6 7 5.57 1.84 741 0.45 0.43] 29.59 0.68| 30.27 72.44 201.23 645.93
7 9 7.41 1.88 9.29] 045 0.43| 30.27 1.36] 31.63 70.49 195.82 786.96
8 9 0.00 0.98 0.98| 0.45 100{ 0.0100 0.43] 21.33 1.09| 22.42 86.54 240.40 102.05
9 9A 10.27 0.00{ 10.27|f 0.45 0.43] 31.63 0.15| 31.78 70.29 195.25 867.75
9A 10 10.27 0.92] 11.19] 0.45 0.43] 31.78 0.63] 32.41 69.43 192.87 934.30




Diseno Alcantarillado Pluvial

TABLA DE CALCULO ALCANTARILLADO PLUVIAL PORE CASANARE

DATOS DE ENTRADA

TRAMO AREA TRIBUTARIA (Ha) | COEF.| P.A. Pt COEF. ESC TIEMPO CONC. (SEG) |INTENSIDAD |INTENSIDAD | CAUDAL

INI [FIN ANTES [PROPIATOTAL |IMPER| MTS |M/M ) " |Te Tt Tc mm/hora [LT/Ha*seg LLUVIAS
COLECTOR C
1 2 0.00 2.17 2.17] 0.45 130{ 0.0220 0.43] 18.70 0.74] 19.44 93.67 260.19 244.63
2 3 2.17 1.87 4.04] 045 0.43| 19.44 0.73| 20.17 91.80 255.00 446.26
3 5 4.04 1.64 5.68] 0.45 0.43| 20.17 0.63| 20.80 90.25 250.70 616.87
4 5 0.00 1.17 1.17| 045 120{ 0.0190 0.43] 18.87 0.82] 19.69 93.02 258.40 131.04
5 6 6.85 0.95 7.80] 0.45 0.43] 20.80 0.67| 21.48 88.67 246.29 831.83
6 7 7.80 1.63 9.43| 0.45 0.43| 21.48 0.63| 22.11 87.23 242.30 989.46
7 9 9.43 2.13| 11.56] 0.45 043 2211 0.75| 22.86 85.59 237.74] 1,189.51
8 9 0.00 1.15 1.15| 045 200{ 0.0100 0.43] 30.17 0.87] 31.04 71.33 198.15 98.73
9 10 10.58 0.98| 11.56[ 0.45 0.43| 31.04 0.60[ 31.63 70.49 195.82 980.18
COLECTOR D

1 2 0.00 1.00 1.00f 045 100{ 0.0100 0.43] 21.33 0.99| 22.32 86.77 241.02 104.40
2 3 1.00 1.00 2.00f 0.45 0.43| 22.32 1.20| 23.52 84.21 233.91 202.47
3 5 2.00 2.00 4.001 045 0.43| 23.52 0.67| 24.19 82.85 230.13 398.88
4 5 0.00 1.00 1.00f 045 200{ 0.0060 0.43] 35.77 0.91| 36.68 64.18 178.28 77.26
5 6 5.00 1.00 6.00f 0.45 0.43| 36.68 1.57| 38.25 62.46 173.50 450.33
6 7 6.00 2.00 8.00f 0.45 0.43] 38.25 0.79] 39.04 61.64 171.21 592.86
7 9 8.00 2.00] 10.00f 0.45 0.43] 39.04 0.84| 39.89 60.78 168.83 730.69
8 9 0.00 1.00 1.00f 045 100{ 0.0100 0.43] 21.33 0.59] 21.92 87.66 243.50 105.83
9 10 11.00 1.00f 12.00f 0.45 0.43] 39.89 0.73] 40.61 60.06 166.84 866.88
10 11 12.00 1.72| 13.72| 0.45 0.43| 40.61 0.43]| 41.05 59.64 165.68 984.78
11 12 13.72 0.85] 14.57] 0.45 0.43] 41.05 0.58] 41.62 59.10 164.16] 1,036.47




Diseno Alcantarillado Pluvial

TABLA DE CALCULO ALCANTARILLADO PLUVIAL PORE CASANARE

DATOS DE ENTRADA

TRAMO AREA TRIBUTARIA (Ha) |COEF.| P.A. Pt COEF. ESC TIEMPO CONC. (SEG) |INTENSIDAD |INTENSIDAD | CAUDAL

INI [FIN ANTES [PROPIATOTAL |IMPER| MTS |M/M ) " |Te Tt Tc mm/hora [LT/Ha*seg LLUVIAS
COLECTORE

1 2 0.00 1.00 1.00f 045 100{ 0.0070 0.43] 24.02 1.04| 25.06 81.16 225.45 97.69
2 3 1.00 1.00 2.00f 0.45 0.43| 25.06 0.70] 25.76 79.85 221.80 192.30
3 4 2.00 1.08 3.08/ 0.45 0.43| 25.76 0.83] 26.60 78.35 217.65 290.30
4 7 3.08 2.00 5.08| 0.45 0.43] 26.60 1.62| 28.22 75.62 210.06 461.61
5 6 0.00 2.00 2.00{ 0.45 100 0.0082 0.43] 22.79 0.91] 23.70 83.84 232.88 201.78
6 7 2.00 1.06 3.06| 0.45 0.43] 23.70 0.74| 24.44 82.36 228.76 303.27
7 8 8.14 1.00 9.14] 0.45 0.43| 28.22 0.61| 28.83 74.65 207.35 820.66
8 11 9.14 250 11.64] 0.45 0.43| 28.83 0.55| 29.37 73.79 204.99] 1,033.38
9 10 0.00 0.93 0.93] 0.45 100{ 0.0100 0.43] 21.33 0.74] 22.07 87.31 242.52 97.81
10 11 0.93 1.00 1.93] 045 0.43| 22.07 0.81]| 22.89 85.53 237.60 198.71
11 12 13.57 0.95| 14.52| 0.45 0.43| 29.37 0.83] 30.21 72.54 201.50| 1,266.15
12 13 14.52 1.67| 16.19] 045 0.43] 30.21 0.95] 31.15 71.17 197.69] 1,385.70




ANALISIS DE RESULTADOS TR 2 ANOS
Scenario: SISTEMA MODIFICADO + AREAS DE DRENAJE NOR OCCIDENTALES

ALCANTARILLADO PLUVIAL PORE

ENG. LEONARDO BECERRA L.

03/01/06

Scenario Summary

Scenario

Physical Properties Alternative
Catchments Alternative
System Flows Alternative

Structure Headlosses
Alternative
Boundary Conditions

Base

DISENO TR=2 ANOS S=0.7

Base-Catchments
Base-System Flows

Base-Structure Headlosses

Base-Boundary Conditions

Alternative
Design Co

nstraints Alternative

Capital Cost Alternative

Base-Design Constraints
Base-Capital Cost

User Data Alternative Base-User Data
Network Inventory
Number of Pipes 123 Number of Inlets 76
- Circular Pipes: 123 - Grate Inlets: 0
- Box Pipes: 0 - Curb Inlets: 0
- Arch Pipes: 0 - Combination Inlets: 0
- Vertical Elliptical Pipes: 0 - Slot Inlets: 0
- Horizontal Elliptical Pipes: 0 - Grate Inlets in Ditch: 0
Number of Junctions 47 - Generic Inlets: 76
Number of Outlets 1
Circular Pipes Inventory
12 631.40 m 36 6.90 m
15 639.10 m 40 12.60 m
18 611.00 m 42 341.30 m
24 342.80 m 48 2,399.50 m
30 410.60 m 60 2,104.00 m
Total Length 7,499.20 m
Generic Inlet Inventory
Default 100% 76
Inlet elements for network with outlet: O-1
Label Inlet Total System Flow Total Total Bypass  Capture Hydraulic Hydraulic  Gravity Headloss
(m3/s) Intercepted Bypassed  Target Efficiency Grade GradeLine Element Method
Flow (m3/s) Flow (m?/s) (%) Lineln ~ Out(m) Headloss
(m) (m)

I-1 Generic Default 100% 0.2219 0.2219 0.0000 N/A 100.0  247.99 247.99 0.00 Absolute
-2 Generic Default 100% 0.2539 0.2539 0.0000 N/A 100.0 248.44 248.44 0.00 Absolute
I-3 Generic Default 100% 0.2476 0.2476 0.0000 N/A 100.0 245.49 245.49 0.00 Absolute
I-4 Generic Default 100% 0.1524 0.1524 0.0000 N/A 100.0  245.50 245.50 0.00 Absolute
I-5 Generic Default 100% 0.1905 0.1905 0.0000 N/A 100.0 243.54 243.54 0.00 Absolute
I-6 Generic Default 100% 0.1270 0.1270 0.0000 N/A 100.0  243.69 243.69 0.00 Absolute
I-7 Generic Default 100% 0.0876 0.0876 0.0000 N/A 100.0 241.49 241.49 0.00 Absolute
I-8 Generic Default 100% 0.1905 0.1905 0.0000 N/A 100.0 241.19 241.19 0.00 Absolute
1-9 Generic Default 100% 0.1905 0.1905 0.0000 N/A 100.0 241.37 241.37 0.00 Absolute
I-10 Generic Default 100% 0.0317 0.0317 0.0000 N/A 100.0 238.44 238.44 0.00 Absolute
I-11 Generic Default 100% 0.1816 0.1816 0.0000 N/A 100.0 238.17 238.17 0.00 Absolute

Title: ALCANTARILLADO PLUVIAL PORE
f\...\modelo pluvial final\modelo pluvial.stm

3/12/2009 8:06 PM

© Bentley Systems, Inc.

ENG. LEONARDO BECERRA L.
Haestad Methods Solution Center Watertown, CT 06795 USA  +1-203-755-1666

Project Engineer: ENG. LEONARDO BECERRA L.
StormCAD v5.6 [05.06.012.00]
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ANALISIS DE RESULTADOS TR 2 ANOS
Scenario: SISTEMA MODIFICADO + AREAS DE DRENAJE NOR OCCIDENTALES

Inlet elements for network with outlet: O-1

Label Inlet Total System Flow Total Total Bypass  Capture Hydraulic Hydraulic  Gravity Headloss
(m3/s) Intercepted Bypassed  Target  Efficiency Grade Grade Line Element Method
Flow (m¥/s) Flow (m?/s) (%) Lineln  Out(m) Headloss
(m) (m)

I-12 Generic Default 100% 0.0762 0.0762 0.0000 N/A 100.0 238.16 238.16 0.00 Absolute
I-13 Generic Default 100% 0.0762 0.0762 0.0000 N/A 100.0 238.54 238.54 0.00 Absolute
I-14 Generic Default 100% 0.0762 0.0762 0.0000 N/A 1000 237.31 237.31 0.00 Absolute
I-15 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 237.33 237.33 0.00 Absolute
I-16 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 1000 237.31 23731 0.00 Absolute
I-17 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  236.54 236.54 0.00 Absolute
I-18 Generic Default 100% 0.0254 0.0254 0.0000 N/A 100.0 237.19 237.19 0.00 Absolute
I-19 Generic Default 100% 0.1663 0.1663 0.0000 N/A 100.0  237.49 237.49 0.00 Absolute
1-20 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  235.19 235.19 0.00 Absolute
I-21 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  235.40 235.40 0.00 Absolute
[-22 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 235.01 235.01 0.00 Absolute
1-23 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 1000 23471 234.71 0.00 Absolute
I-24 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 234.76 234.76 0.00 Absolute
I-25 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 1000 234.22 234.22 0.00 Absolute
1-26 Generic Default 100% 0.0254 0.0254 0.0000 N/A 100.0 23557 235.57 0.00 Absolute
I-27 Generic Default 100% 0.1663 0.1663 0.0000 N/A 100.0 235.45 235.45 0.00 Absolute
I-28 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  233.59 233.59 0.00 Absolute
1-29 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 233.80 233.80 0.00 Absolute
1-30 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  233.20 233.20 0.00 Absolute
I-31 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  233.69 233.69 0.00 Absolute
I-32 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 233.76 233.76 0.00 Absolute
I-33 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 233.31 23331 0.00 Absolute
I-34 Generic Default 100% 0.0286 0.0286 0.0000 N/A 100.0  233.69 233.69 0.00 Absolute
I-35 Generic Default 100% 0.1663 0.1663 0.0000 N/A 1000 233.74 233.74 0.00 Absolute
1-36 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 232.49 232.49 0.00 Absolute
I-37 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 1000 232.33 232.33 0.00 Absolute
I-38 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  232.00 232.00 0.00 Absolute
-39 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0  232.02 232.02 0.00 Absolute
I-40 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 1000 232.11 232.11 0.00 Absolute
I-41 Generic Default 100% 0.0667 0.0667 0.0000 N/A 100.0 231.61 231.61 0.00 Absolute
[-42 Generic Default 100% 0.0238 0.0238 0.0000 N/A 100.0 231.74 231.74 0.00 Absolute
I-43 Generic Default 100% 0.1663 0.1663 0.0000 N/A 100.0 231.83 231.83 0.00 Absolute
I-44 Generic Default 100% 0.0833 0.0833 0.0000 N/A 100.0  230.73 230.73 0.00 Absolute
-45 Generic Default 100% 0.1000 0.1000 0.0000 N/A 100.0  230.88 230.88 0.00 Absolute
I-46 Generic Default 100% 0.1000 0.1000 0.0000 N/A 100.0  230.49 230.49 0.00 Absolute
I-47 Generic Default 100% 0.1000 0.1000 0.0000 N/A 100.0 230.42 230.42 0.00 Absolute
I-48 Generic Default 100% 0.0000 0.0000 0.0000 N/A 100.0  229.76 229.76 0.00 Absolute
1-49 Generic Default 100% 0.1828 0.1828 0.0000 N/A 100.0  230.46 230.46 0.00 Absolute
I-50 Generic Default 100% 0.1825 0.1825 0.0000 N/A 100.0  228.65 228.65 0.00 Absolute
I-51 Generic Default 100% 0.1828 0.1828 0.0000 N/A 100.0  228.60 228.60 0.00 Absolute
I-52 Generic Default 100% 0.1825 0.1825 0.0000 N/A 100.0  227.56 227.56 0.00 Absolute
I-53 Generic Default 100% 0.3474 0.3474 0.0000 N/A 1000 226.71 226.71 0.00 Absolute
|-54 Generic Default 100% 0.1828 0.1828 0.0000 N/A 100.0  227.50 227.50 0.00 Absolute
I-55 Generic Default 100% 0.1825 0.1825 0.0000 N/A 100.0  226.79 226.79 0.00 Absolute
I-56 Generic Default 100% 0.0952 0.0952 0.0000 N/A 100.0  226.80 226.80 0.00 Absolute
I-57 Generic Default 100% 0.1327 0.1327 0.0000 N/A 100.0 225.77 225.77 0.00 Absolute
I-59 Generic Default 100% 0.0952 0.0952 0.0000 N/A 100.0 225.88 225.88 0.00 Absolute
1-60 Generic Default 100% 0.1047 0.1047 0.0000 N/A 100.0 225.38 225.38 0.00 Absolute
I-61 Generic Default 100% 0.0995 0.0995 0.0000 N/A 100.0  225.40 225.40 0.00 Absolute
I-62 Generic Default 100% 0.1581 0.1581 0.0000 N/A 100.0 224.60 224.60 0.00 Absolute
1-63 Generic Default 100% 0.0873 0.0873 0.0000 N/A 100.0  224.65 224.65 0.00 Absolute
I-64 Generic Default 100% 0.1587 0.1587 0.0000 N/A 100.0 223.58 223.58 0.00 Absolute
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ANALISIS DE RESULTADOS TR 2 ANOS
Scenario: SISTEMA MODIFICADO + AREAS DE DRENAJE NOR OCCIDENTALES

Inlet elements for network with outlet: O-1

Label Inlet Total System Flow Total Total Bypass  Capture Hydraulic Hydraulic  Gravity Headloss
(m3/s) Intercepted Bypassed  Target  Efficiency Grade Grade Line Element Method
Flow (m¥/s) Flow (m?/s) (%) Lineln  Out(m) Headloss
(m) (m)
I-65 Generic Default 100% 0.1279 0.1279 0.0000 N/A 100.0 223.80 223.80 0.00 Absolute
I-66 Generic Default 100% 0.1587 0.1587 0.0000 N/A 100.0 224.02 224.02 0.00 Absolute
I-67 Generic Default 100% 0.1269 0.1269 0.0000 N/A 1000 223.74 223.74 0.00 Absolute
I-68 Generic Default 100% 0.1428 0.1428 0.0000 N/A 100.0 223.98 223.98 0.00 Absolute
1-69 Generic Default 100% 0.1190 0.1190 0.0000 N/A 1000 223.34 223.34 0.00 Absolute
I-70 Generic Default 100% 0.2627 0.2627 0.0000 N/A 1000 221.74 221.74 0.00 Absolute
I-71 Generic Default 100% 0.2626 0.2626 0.0000 N/A 100.0 221.96 221.96 0.00 Absolute
[-72 Generic Default 100% 0.2114 0.2114 0.0000 N/A 100.0 221.27 221.27 0.00 Absolute
1-100 Generic Default 100% 2.4618 2.4618 0.0000 N/A 100.0 235.37 235.37 0.00 Absolute
1-101 Generic Default 100% 1.7877 1.7877 0.0000 N/A 1000 232.74 232.74 0.00 Absolute
1-102 Generic Default 100% 2.1236 2.1236 0.0000 N/A 100.0  230.25 230.25 0.00 Absolute
1-103 Generic Default 100% 2.1338 2.1338 0.0000 N/A 100.0 226.22 226.22 0.00 Absolute
[-104 Generic Default 100% 2.3286 2.3286 0.0000 N/A 1000 224.19 224.19 0.00 Absolute
Outlet: O-1
Label Hydraulic Grade Hydraulic Grade ~ Gravity System System System System  System Flow System
Line In (m) Line Out (m) Element  Additional Known  Rational Flow Intensity — Time (min) CA (ha)
Headloss  Flow (m3/s)  Flow (md/s) (m3fs) (mm/hr)
(m)
0-1 217.00 217.00 0.00 0.0000 0.0000 15.2119 65.13 4987 8411
Junction elements for network with outlet: O-1
Label Hydraulic Grade Line  Hydraulic Gravity ~ Headloss System  System System System System System
In (m) Grade Line Element ~ Method Additonal Known Rational Intensity Flow  CA (ha)
Out (m) Headloss Flow (m¥s)  Flow Flow  (mm/hr)  Time
(m) (m3/s) (m3/s) (min)
Pz-2 247.03 247.03 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.4431 99.72 20.08 1.60
Pz-3 243.60 243.60 0.00 Absolute 0.0000  0.0000 0.7837 98.67 20.54 2.86
Pz-4 243.22 243.22 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 1.0501 97.97 20.85 3.86
PZ-5 240.11 240.11 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 1.2727 96.77 21.41 474
PZ-6 239.95 239.95 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 1.4213 95.92 21.82 5.34
Pz-7 236.33 236.33 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 1.5895 95.28 22.13 6.01
Pz-8 235.46 235.46 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 1.9281 94.37 22.59 7.36
PzZ-9 232.93 232.93 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 2.4013 93.77 22.90 9.22
Pz-10 231.49 231.49 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 2.8665 93.11 2324  11.09
Pz-11 230.39 230.39 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 3.3266 92.44 23.61 1296
Pz-12 228.45 228.45 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 3.7654 91.83 2394 1477
Pz-13 226.92 226.92 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 4.0348 91.28 2425 1592
Pz-14 226.25 226.25 0.00 Absolute 0.0000  0.0000  4.2930 90.58 2466  17.07
Pz-15 224.63 224.63 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 4.6327 90.08 2495 1852
Pz-16 223.76 223.76 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 5.0456 89.37 2538 20.33
Pz-17 223.33 223.33 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 5.1491 88.40 25.97  20.98
Pz-18 222.92 222.92 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 5.2838 87.49 26.55  21.75
Pz-19 222.59 22259 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 5.4759 86.64 2711 22.76
Pz-20 222.37 222.37 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 5.6637 85.81 2767  23.77
Pz-21 222.02 222.02 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 5.8287 85.00 28.24  24.69
Pz-22 221.49 221.49 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 6.1353 83.85 29.07  26.35
Pz-23 221.30 221.30 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 6.2610 83.46 29.37  27.02
Pz-24 220.84 220.84 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 15.3428 65.69 4897 8411
Pz-25 235.87 235.87 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 01991 113.79 15.15 0.63
PzZ-26 233.56 233.56 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1990 113.78 15.15 0.63
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ANALISIS DE RESULTADOS TR 2 ANOS
Scenario: SISTEMA MODIFICADO + AREAS DE DRENAJE NOR OCCIDENTALES

Junction elements for network with outlet: O-1
Label Hydraulic Grade Line  Hydraulic Gravity ~ Headloss System  System System System System System

In (m) Grade Line Element ~ Method Additonal Known Rational Intensity Flow  CA (ha)
Out (m) Headloss Flow (m¥s)  Flow Flow  (mm/hr)  Time
(m) (m3/s) (m3/s) (min)

Pz-27 232.81 23281 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1989 113.72 15.17 0.63
Pz-28 230.93 230.93 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 01989 113.71 15.17 0.63
Pz-29 229.30 229.30 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1989 113.67 15.18 0.63
PZ-30 225.99 225.99 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.3473 114.28 15.01 1.09
Pz-31 236.65 236.65 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1908 113.78 15.15 0.60
pPz-32 234,57 234.57 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1909 113.84 15.13 0.60
Pz-33 232.81 23281 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1942 113.92 15.11 0.61
Pz-34 230.84 230.84 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1887 113.45 15.24 0.60
Pz-35 229.71 229.71 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1827 114.20 15.03 0.58
Pz-36 227.94 227.94 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1827 114.22 15.03 0.58
Pz-37 226.70 226.70 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 0.1827 114.24 15.02 0.58
Pz-38 234.62 234.62 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 2.4613 68.33 4502 1297
Pz-39 232.02 232.02 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 2.4541 68.13 4530 1297
PZ-40 230.63 230.63 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 4.2238 67.93 4559  22.39
Pz-41 230.12 230.12 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 4.1992 6753 4616  22.39
Pz-42 229.01 229.01 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 6.2732 67.27 4654 3358
PZ-43 228.70 228.70 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 6.2437 66.96  47.01 3358
Pz-44 226.31 226.31 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 6.2291 66.80 4725 3358
Pz-45 226.29 226.29 0.00 Absolute 0.0000 0.0000 8.2768 66.49  47.72  44.83
Pz-46 223.28 223.28 0.00 Absolute 0.0000  0.0000 10.4909 66.17 4822 57.10
Pz-47 219.82 219.82 0.00 Absolute 0.0000  0.0000 15.2976 65.50  49.28 84.11
Pz-48 219.00 219.00 0.00 Absolute 0.0000  0.0000 15.2595 65.33 4954 8411

Pipe elements for network with outlet: O-1
Label Section Section Length Number Constructed Energy Total Average Upstream  Downstream Hydraulic — Hydraulic

Shape Size (m) of Slope (%)  Slope System  Velocity Invert Invert Grade  Grade Line
Sections (%) Flow (m/s)  Elevation (m) Elevation (m) LineIn Out (m)
(m¥s) (m)

T-1 Circular 48 100.00 1 25790 1.6778 2.4613 5.88 233.76 231.18  234.62 231.66
T2 Circular 48 82.50 1 15382 1.0395 2.4541 4.86 231.16 229.89  232.02 230.45
T-3 Circular 60 116.60 1 04220 0.4098  4.2238 3.40 229.56 229.07  230.63 230.06
T4 Circular 60 105.20 1 0.8935 0.6790 4.1992 454 229.05 228.11  230.12 228.90
T-5 Circular 60 104.40 2 0.6293 0.4796 6.2732 3.70 228.09 227.43  229.01 228.70
T-6 Circular 60 99.40 1 2.1791 1.2853  6.2437 7.00 227.41 22525 228.70 226.05
T-7 Circular 60 85.70 2 0.3886 0.1377  6.2291 3.08 225.23 22490 226.31 226.29
T-77 Circular 60 191.10 1 14448 11915 8.2768 6.36 224.88 22211 226.29 223.16
T-8 Circular 60 235.30 2 1.1101 1.0908 10.4909 5.20 222.09 219.48  223.28 220.84
T-9 Circular 30 83.60 1 0.0669 0.1241 0.1991 0.80 235.50 235.44 23587 235.71
T-10 Circular 24 82.90 1 0.3244 0.3245 0.1990 1.45 233.27 233.00 233.56 233.28
T-11  Circular 18 100.70 1 3.1707 2.8701  0.1908 3.35 236.34 233.15  236.65 233.32
T-12  Circular 18 82.30 1 1.0510 0.9936  0.1989 2.25 232.50 231.63 23281 231.87
T-13  Circular 15 100.10 1 25435 2.3495  0.1909 3.10 234.26 23171 23457 231.91
T-14  Circular 24 81.20 1 0.4089 0.4069  0.1989 1.58 230.64 230.31  230.93 230.58
T-15  Circular 15 98.50 1 19756 1.8499  0.1942 2.83 232.49 230.54 23281 230.77
T-16  Circular 18 82.30 1 0.6221 0.6158  0.1989 1.84 228.99 228.48  229.30 228.76
T-17  Circular 15 99.40 1 19779 1.8519 0.1887 281 230.52 228.56  230.84 228.77
T-18  Circular 18 104.90 1 2.3451 21532  0.1827 2.96 229.41 226.95 229.71 227.13
T-19  Circular 30 102.80 1 1.6882 1.6747 0.1827 252 227.68 225.95 227.94 226.25
T-20  Circular 15 101.80 1 14224 13629 0.1827 245 226.39 22494 226.70 225.18
T-21  Circular 24 92.80 1 19353 1.6902 0.3473 3.24 225.60 223.81 22599 224.05
T-22  Circular 18 110.10 1 2.9237 2.6571 0.4431 4,01 246.60 243.38  247.03 243.67
T-23  Circular 30 54.30 1 0.8048 0.7829  0.7837 2.86 243.05 242,62 243.60 243.22
T-24  Circular 30 143.30 1 1.9456 1.6892  1.0501 4.30 242.60 239.81 243.22 240.21
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ANALISIS DE RESULTADOS TR 2 ANOS
Scenario: SISTEMA MODIFICADO + AREAS DE DRENAJE NOR OCCIDENTALES

Pipe elements for network with outlet: O-1
Label Section Section Length Number Constructed Energy Total Average Upstream  Downstream Hydraulic  Hydraulic

Shape Size (m) of Slope (%)  Slope System  Velocity Invert Invert Grade  Grade Line
Sections (%) Flow (m/s) Elevation (m) Elevation (m) Line In Out (m)
(m¥s) (m)

T-25  Circular 42 35.70 1 0.1232 0.2301 1.2727 1.46 239.34 239.30 240.11 239.95
T-26  Circular 42 104.50 1 3.1923 22995 14213 551 239.28 23594  239.95 236.30
T-27  Circular 42 99.30 1 0.9314 0.9245 1.5895 3.62 235.62 23469  236.33 235.46
T-28  Circular 42 101.80 1 2.5304 25263 1.9281 551 234.67 23210  235.46 232.93
T-29  Circular 48 99.50 1 15066 1.4995 2.4013 4.80 232.08 230.58  232.93 231.49
T-30  Circular 48 99.50 1 1.1518 11473  2.8665 4.53 230.56 229.41  231.49 230.39
T-31  Circular 48 111.20 1 1.7707 1.7686  3.3266 5.53 229.39 22742 230.39 228.45
T-32  Circular 48 98.80 1 15243 11150 3.7654 5.38 227.40 22590 228.45 226.63
T-33  Circular 60 99.30 1 0.6853 0.6850  4.0348 4.06 225.88 22519  226.92 226.25
T-34  Circular 60 94.30 1 14491 0.9309 4.2930 5.46 225.17 22381  226.25 22452
T-35  Circular 48 100.30 2 0.8814 0.8807  4.6327 3.89 223.79 22290 224.63 223.76
T-36  Circular 48 103.80 2 0.4000 0.3992  5.0456 291 222.88 22247 223.76 223.32
T-37  Circular 48 101.70 2 0.4000 0.3995 5.1491 2.92 222.45 222.04 22333 222.91
T-38  Circular 48 98.20 2 0.4000 0.3904 5.2838 2.93 222.02 221.63 22292 222.59
T-39  Circular 48 99.20 2 0.4000 0.3084 5.4759 2.94 221.61 22121  222.59 222.37
T-40  Circular 48 100.30 2 0.4000 0.3526  5.6637 2.95 221.19 220.79  222.37 222.02
T-41  Circular 48 126.90 2 0.2326 0.3536  5.8287 2.54 220.77 220.48  222.02 221.49
T-42  Circular 48 64.80 2 0.6590 0.4031  6.1353 3.70 220.46 220.03  221.49 221.30
T-43  Circular 48 103.80 2 0.5077 0.4435 6.2610 2.73 220.01 219.48  221.30 220.84
T-44  Circular 60 99.90 2 1.0000 0.8520 15.3428 5.38 219.46 218.46  220.84 219.62
T-45  Circular 60 85.00 2 1.0000 0.9974 15.2976 5.38 218.44 21759  219.82 219.00
T-46  Circular 60 84.30 2 0.6797 0.6873 15.2595 4.24 217.57 217.00  219.00 218.38
TS-1  Circular 15 19.30 1 49896 2.9218 0.2219 415 247.66 246.69  247.99 246.89
TS-2  Circular 15 18.10 1 7.6961 4.0878  0.2539 5.04 248.09 246.69  248.44 246.88
TS-3  Circular 15 14.00 1 12.0643 5.3267 0.2476 591 245.14 243.46 24549 243.62
TS-4  Circular 15 20.80 1 8.4567 5.0073  0.1524 4.54 245.21 243.46 24550 243.58
TS-5  Circular 30 4.00 1 16.6500 10.081  0.1905 5.70 243.28 24262 24354 243.22
TS-6  Circular 24 15.70 1 44459 3.4086 0.1270 3.27 243.46 24277 243.69 243.22
TS-7  Circular 15 14.80 1 6.2432 31714  0.1905 4.33 241.05 240.13  241.37 240.29
TS-8  Circular 12 17.00 1 5.8529 3.6860 0.0876 3.46 241.26 240.26  241.49 240.38
TS-9  Circular 18 17.90 1 43464 2.3857  0.1905 3.75 240.89 24011 24119 240.28
TS-10 Circular 15 25.40 1 42835 2.8327 0.1816 3.72 237.86 236.77  238.17 236.94
TS-11 Circular 12 20.90 1 7.0144 57288  0.0317 2.77 238.31 236.84 238.44 236.91
TS-12 Circular 12 25.90 1 9.3665 7.1342  0.0762 3.95 238.32 23590 238.54 235.99
TS-13 Circular 24 18.10 1 8.5134 5.8848 0.0762 353 237.13 23559 23731 235.67
TS-14 Circular 12 19.10 1 10.7326 7.2960  0.0762 415 237.95 23590 238.16 235.99
TS-15 Circular 12 25.60 1 44258 3.4475  0.0667 2.90 237.11 23597 23731 236.08
TS-16 Circular 18 4.40 1 12.3864 3.8442  0.0667 4,01 236.37 23582  236.54 235.91
TS-17 Circular 12 15.60 1 7.4423 4.6738  0.0667 3.50 237.13 23597  237.33 236.07
TS-18 Circular 18 22.90 1 3.6681 3.6681 0.1663 3.40 237.20 236.36  237.49 236.65
TS-19 Circular 15 17.90 1 3.5642 3.2238  0.0254 1.99 237.08 236.44  237.19 236.65
TS-20 Circular 12 17.60 1 8.5905 5.7714  0.0667 3.69 234.81 233.30 235.01 233.39
TS-21 Circular 12 25.00 1 7.6077 5.8425 0.0667 3.53 235.20 233.30  235.40 233.39
TS-22 Circular 12 18.40 1 9.1680 6.3002  0.0667 3.77 234.99 233.30 235.19 233.39
TS-23 Circular 12 24.90 1 3.9036 3.0332  0.0667 2.78 234.56 23359  234.76 233.70
TS-24 Circular 18 5.10 1 11.9412 41129  0.0667 3.96 234.05 233.44  234.22 233.52
TS-25 Circular 12 15.20 1 6.0461 3.8130 0.0667 3.25 23451 23359 23471 233.69
TS-26 Circular 12 25.90 1 3.1815 2.5298  0.0667 258 233.49 232.67  233.69 232.78
TS-27 Circular 12 15.90 1 5.6038 3.6082 0.0667 3.16 233.56 232.67 233.76 232.77
TS-28 Circular 18 4.00 1 15.3250 13.617  0.0667 4.33 233.13 23252 23331 232.81
TS-29 Circular 12 24.10 1 7.5436 5.7276  0.0667 3.52 233.60 231.78  233.80 231.87
TS-30 Circular 12 17.30 1 9.3006 6.2090  0.0667 3.79 233.39 231.78  233.59 231.87
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ANALISIS DE RESULTADOS TR 2 ANOS
Scenario: SISTEMA MODIFICADO + AREAS DE DRENAJE NOR OCCIDENTALES

Pipe elements for network with outlet: O-1
Label Section Section Length Number Constructed Energy Total Average Upstream  Downstream Hydraulic  Hydraulic

Shape Size (m) of Slope (%)  Slope System  Velocity Invert Invert Grade  Grade Line
Sections (%) Flow (m/s) Elevation (m) Elevation (m) Line In Out (m)
(m¥s) (m)

TS-31 Circular 18 17.30 1 8.0578 5.4887  0.0667 345 233.03 231.63  233.20 23171
TS-32 Circular 12 19.20 1 5.7240 5.3584  0.0254 241 235.45 23435 23557 23457
TS-33 Circular 15 20.80 1 42115 2.6273  0.1663 361 235.15 23428 23545 234.44
TS-34 Circular 15 20.40 1 45539 4.5539  0.1663 3.72 233.44 23251 233.74 232.81
TS-35 Circular 12 16.60 1 5.8916 5.5073  0.0286 2.52 233.56 23258  233.69 232.81
TS-36 Circular 18 16.60 1 8.2108 5.4869  0.0667 3.47 231.83 230.47  232.00 230.54
TS-37 Circular 12 22.90 1 6.6157 4.9382  0.0667 3.36 232.13 230.62 232.33 230.71
TS-38 Circular 12 17.00 1 9.8706 6.5450 0.0667 3.87 232.29 230.62 23249 230.70
TS-39 Circular 12 16.00 1 5.8687 3.7748  0.0667 3.22 231.91 23097 23211 231.07
TS-40 Circular 12 26.30 1 3.2586 2.5970  0.0667 2.60 231.82 230.97  232.02 231.08
TS-41 Circular 18 3.80 1 16.1842 4.4881  0.0667 441 231.43 230.82 231.61 230.90
TS-42  Circular 12 24.60 1 44228 3.2134  0.1000 3.24 230.25 229.16  230.49 229.29
TS-43 Circular 12 31.30 1 3.2332 25971  0.1000 2.89 230.17 229.16  230.42 229.30
TS-44  Circular 12 4.70 1 12,7660 9.7582  0.0000 0.00 229.76 229.16  229.76 229.30
TS-45 Circular 12 28.10 1 6.7046 5.1542  0.0833 3.59 230.51 228.63  230.73 228.73
TS-46 Circular 12 31.80 1 6.3208 4.9212  0.1000 3.69 230.64 228.63  230.88 228.75
TS-47 Circular 12 29.10 1 34708 3.2191 0.0238 1.98 231.62 230.61 231.74 230.84
TS-48 Circular 15 16.60 1 5.9880 3.2556  0.1663 411 231.54 230.54 231.83 230.70
TS-49 Circular 18 4.00 1 0.5500 0.5116  0.1825 1.72 228.35 228.33  228.65 228.61
TS-50 Circular 18 8.80 1 8.3295 2.9273  0.1828 4.68 230.16 229.43  230.46 229.58
TS-51 Circular 30 7.00 1 9.2143 2.7582  0.1828 4.58 228.35 227.70  228.60 227.83
TS-52  Circular 30 3.60 1 0.0500 0.2429 0.1825 0.70 227.27 227.27  227.56 227.52
TS-53 Circular 24 3.60 1 19.5556 2.4816 0.3474 7.41 226.33 22562  226.71 225.82
TS-54  Circular 15 6.10 1 12.8197 35222 0.1828 5.56 227.19 226.41  227.50 226.57
TS-55 Circular 12 9.90 1 155960 7.1762  0.0952 5.05 226.56 225.01  226.80 22511
TS-56 Circular 15 10.60 1 145094 5.6580 0.1825 5.81 226.48 22494 226.79 225.08
TS-57 Circular 12 9.30 1 16.5054 7.3164  0.0952 5.15 225.64 22411  225.88 22421
TS-58 Circular 15 8.40 1 17.4643 6.4413  0.1327 5.67 225,51 224.04  225.77 22415
TS-59 Circular 12 23.40 1 6.3256 4.4260 0.0995 3.69 225.15 223.67  225.40 223.80
TS-60 Circular 12 7.70 1 18.8727 7.2234  0.1047 5.55 225.13 223.67 225.38 223.78
TS-61 Circular 15 26.10 1 48199 3.5904 0.0873 3.17 224.43 22318  224.65 223.29
TS-62 Circular 18 5.80 1 0.3966 0.4027 0.1581 1.47 224.32 22429  224.60 22457
TS-63 Circular 24 20.70 1 5.0135 3.1310 0.1279 342 223.57 22253  223.80 222.64
TS-64 Circular 30 3.20 1 0.0500 0.2410 0.1587 0.68 223.31 22331  223.58 223.55
TS-65 Circular 18 20.10 1 6.0975 3.7041  0.1269 3.77 223.49 22227 223.74 222.39
TS-66 Circular 12 3.30 1 3.8182 1.8075 0.1587 3.44 223.73 223.60 224.02 223.83
TS-67 Circular 24 10.50 1 13.5790 13.046  0.1190 4.75 22312 22169 223.34 222.02
TS-68 Circular 12 1.80 1 6.0556 1.6733  0.1428 3.99 223.69 22359  223.98 223.80
TS-69 Circular 30 2.90 1 6.8966 1.0749  0.2627 4.61 221.43 22123 221.74 221.43
TS-70 Circular 24 9.10 1 2.7802 11026  0.2626 341 221.63 221.38  221.96 221.60
TS-71 Circular 30 5.90 1 24576 0.0665 0.2114 3.00 220.93 220.78  221.27 221.30
TS-72  Circular 48 10.00 1 7.2800 1.1647 2.4618 8.55 234.50 233.78  235.37 234.30
TS-73 Circular 24 8.20 1 11,5732 5.1300 1.7877 9.53 232.13 231.18 232.74 231.68
TS-74 Circular 40 12.60 1 6.3175 14029 2.1236 791 229.42 228.62  230.25 229.13
TS-75 Circular 60 8.90 1 3.8652 0.0719 2.1338 6.41 225.24 22490  226.22 226.29
TS-76 Circular 36 6.90 1 9.1304 15778  2.3286 9.33 223.34 22271 224.19 223.29
Title: ALCANTARILLADO PLUVIAL PORE Project Engineer: ENG. LEONARDO BECERRA L.
f\...\modelo pluvial final\modelo pluvial.stm ENG. LEONARDO BECERRA L. StormCAD v5.6 [05.06.012.00]
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Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental .
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA

uniandes Evaluacion de la capacidad hidraulica del interceptor de aguas lluvias paralelo al

rio Pore, mediante modelacion hidraulica con el software SWMM, municipio de
Pore, departamento de Casanare.

ANEXO 3. Reporte modelacion hidraulica del interceptor de aguas lluvias
paralelo al Rio Pore
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INFORME DE LA MODELACION HIDRAULICA DEL INTERCEPTOR DE AGUAS LLUVIAS

STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 vE (Build 5.0.018 vE)
Traducido por el Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos
Universidad Politécnica de Valencia

NOTA: El resumen estadistico mostrado en este informe se
basa en los resultados obtenidos en todos los intervalos
de calculo, no s6lo en los intervalos registrados en el

informe.
AEAAAAATEAATAAAAITAAATAAXAAXAAXAXAXAXAIAXAITXAIAXAIAIAIAIAAIAAAXAIAIAIAAIAAAAAATAIAXXKKX X

FAAAAIAAAXAXAAAXAXAXAX)x

Opciones de Analisis
AAXAXAXAAAAAAAAXAAXAXAAKXAKAKLK

Unidades de Caudal .............. LPS
Modelos utilizados:
LluviaZEscorrentia ............ NO
Deshielo de Nieve ............. NO
Flujo Subterraneo ............. NO
Calculo Hidraulico ............ Sl
Permitir Estancamiento . NO
Calidad del Agua ......_._......_.. NO
Método de Calculo Hidraulico .... DYNWAVE
Fecha de Comienzo ............... JAN-26-2012 00:00:00
Fecha de Finalizacion ........... JAN-26-2012 04:00:00
Dias Previos sin Lluvia ......... 0.0
Report Time Step ....... oo oo.. 00:05:00

Intervalo de Calculo Hidraulico . 10.00 s

FEAAAXAIAXAAXAAAXAXAAXAXAXAXAx%

Errores de Continuidad
E R R S S S R e R e S S S 2 e o

AAIXKEAAAAAAKXAAAAAAAAALAAAXAXXX VO I umen VO I umen
Céalculo Hidraulico ha-m 10”3 m3
*AhAhhhhAhkhAhAhAkhhrAiiiiddrdrdkhiirrx
Aporte Tiempo Seco ....... 0.000 0.000
Aporte Tiempo Lluvia ..... 0.000 0.000
Aporte Ag. Subterranea ... 0.000 0.000
Aportes dep. Lluvia ...... 0.000 0.000
Aportes Externos ......... 11.207 112.068
Descargas Externas ....... 11.206 112.059
Descargas Internas ....... 0.001 0.011
Perdidas Almacenamiento .. 0.000 0.000
Vol. Almacenado Inicial .. 0.000 0.000
Vol. Almacenado Final .... 0.000 0.000
% Error Continuidad ...... -0.002

KTEAEAEXAXEAAXAKAAXAAAXAAXAXAAXAXAALAXAAXAAAXAAAXAAAXALAXAdd%

Incremento de Tiempo de Elementos Criticos
AAAXEAAAAAAALIEAAAAAAA A EAXAAAAARARALAAAAAAARAAAAAAX
Linea 13 (81.09%)
Linea 17 (13.68%)

* AR R e S S e e

Maximos Indices de Inestabilidad

* AR e e e S e e
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INFORME DE LA MODELACION HIDRAULICA DEL INTERCEPTOR DE AGUAS LLUVIAS

Linea 10 (3)

KTEAAEXAXEXAXAKAAXAAAXAAXAXAAXAXAALAXAAXAAAXAAAXAAAXALAXAd)%

Resumen de Intervalo de Calculo Hidraulico
R S S e S e R e R e S e S R e S e S e R e S S S S S S S S e S S S S

Altura Instante
Maxima Nivel Max.
Metros dias

hr:min

Intervalo de Calculo Minimo : 0.50 seg
Intervalo de Calculo Medio : 1.81 seg
Intervalo de Calculo Maximo : 10.00 seg
Porcentaje en Reg. Permanente : 0.00

N® medio iteraciones por instante : 2.01
AEAAAXXAAAAAAXAXAAAXAAAXAXAAA XXX

Resumen de Nivel en Nudos
AEAAAXXAAAAAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXKXX

Nivel Nivel
Medio Maximo

Nudo Tipo Metros Metros
Al0 JUNCTION 0.37 0.51
B10 JUNCTION 0.25 0.34
Cc10 JUNCTION 0.41 0.57
D12 JUNCTION 0.31 0.42
E13 JUNCTION 0.41 0.56
24 JUNCTION 1.08 1.96
37 JUNCTION 0.24 0.31
39 JUNCTION 0.31 0.42
40 JUNCTION 0.34 0.45
41 JUNCTION 0.38 0.50
42 JUNCTION 0.46 0.61
43 JUNCTION 0.42 0.56
44 JUNCTION 0.52 0.70
45 JUNCTION 0.49 0.65
46 JUNCTION 0.52 0.70
24A JUNCTION 1.16 1.98
CAJA JUNCTION 0.16 0.21
47 OUTFALL 1.08 1.51

[e)eolololojolojolojolololololololole)]

Aporte Aporte

Instante
de Aporte
Maximo

dias hr:min

0 01:00

Volumen
Aporte
Lateral

1076 Itr

5.261

Volumen
Lateral Total
Aporte
Maximo Maximo
Total
Nudo Tipo LPS LPS
Itr
Al10 JUNCTION 974.21 974.21
5.261
B10 JUNCTION 926.07 926.07

Pagina 2

0 01:00

5.001



INFORME DE LA MODELACION HIDRAULICA DEL INTERCEPTOR DE AGUAS LLUVIAS

5.001

C10 JUNCTION 1099.49 1099.49 0 01:00 5.938
5.938

D12 JUNCTION 1036.40 1036.40 0 01:00 5.597
5.597

E13 JUNCTION 1373.84 1373.84 0 01:00 7.419
7.419

24 JUNCTION 15341.81 15341.81 0 01:00 82.851
82.851

37 JUNCTION 0.00 974.36 0 01:00 0.000
5.261

39 JUNCTION 0.00 973.81 0 01:00 0.000
5.260

40 JUNCTION 0.00 1897.57 0 01:00 0.000
10.261

41 JUNCTION 0.00 1896.87 0 01:00 0.000
10.257

42 JUNCTION 0.00 2991.63 0 01:01 0.000
16.197

43 JUNCTION 0.00 2994.79 0 01:01 0.000
16.200

44 JUNCTION 0.00 2993.28 0 01:01 0.000
16.196

45 JUNCTION 0.00 4016.50 0 01:02 0.000
21.797

46 JUNCTION 0.00 5366.19 0 01:02 0.000
29.211

24A JUNCTION 0.00 20470.63 0 01:01 0.000
112.096

CAJA JUNCTION 0.00 925.87 0 01:00 0.000
5.001

47 OUTFALL 0.00 20470.65 0 01:01 0.000
112.059

KTEAAAXAXAXAXTXAAXAXAAXAAAXAXAAXAAAXAAXhkx*k

Resumen de Sobrecarga en Nudos

KTEAAAXAAXXAXAXAAXAXAAXAAAXAXAAXAAAXAAXhikx

La sobrecarga ocurre cuando el agua sube por encima del conducto mas elevado.

Max. Altura Min. Nivel

Horas sobre Tope bajo Base
Nudo Tipo en carga Metros Metros
24 JUNCTION 0.43 0.443 0.000
24A JUNCTION 0.29 0.270 0.595

KTEAAXAXAXAXTXAAXAXAAXAXAAXAXAAXAAXA AKXk kx*k

Resumen de Inundacion en Nudos

KTEAAXAXXAXTXAAXAAAXAXAAXAXAAXAAAXAAXhkx*k

Inundacioén se refiere a toda el agua que rebosa de un nudo, quede estancada.

Instante en Volumen Volumen

Caudal que sucede Total Maximo

Horas Maximo el Maximo Inund. Estanc.

Nudo Inundado LPS dias hr:min 1076 Itr ha-mm
24 0.04 151.08 0 01:00 0.011 0.00
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INFORME DE LA MODELACION HIDRAULICA DEL INTERCEPTOR DE AGUAS LLUVIAS

* *x

Resumen de Vertidos

Frec. Caudal Caudal Volumen

Vertido Medio Maximo Total

Nudo de Vertido % Porc. LPS LPS 10n6 Itr
47 99.99 13033.74 20470.65 112.059
Sistema 99.99 13033.74 20470.65 112.059

* LR e e

Resumen de Caudal en Lineas

Caudal Instante Veloc. Caudal Nivel
Maximo  Caudal Max Maxima Max/ Max/
Linea Tipo LPS dias hr:min m/sec Lleno Lleno
1 CONDUIT 973.81 0 01:00 3.37 0.15 0.30
2 CONDUIT 974.69 0 01:00 2.65 0.26 0.36
3 CONDUIT  1896.87 0 01:00 3.96 0.19 0.31
4 CONDUIT  1894.50 0 01:01 3.21 0.23 0.36
5 CONDUIT  2994.79 0 01:01 4.70 0.34 0.39
6 CONDUIT  2993.28 0 01:01 4.27 0.29 0.41
7 CONDUIT  2996.10 0 01:02 3.72 0.43 0.46
8 CONDUIT  4015.02 0 01:02 5.18 0.39 0.45
9 CONDUIT  5359.44 0 01:02 2.12 0.43 0.73
10 CONDUIT 20470.65 0 01:01 5.70 1.31 1.00
11 CONDUIT 974.36 0 01:00 3.08 0.80 0.68
12 CONDUIT 925.87 0 01:00 4.30 0.30 0.37
13 CONDUIT 925.93 0 01:00 8.44 0.11 0.23
14 CONDUIT  1098.01 0 01:00 2.62 0.72 0.63
15 CONDUIT  1036.77 0 01:00 4.10 0.60 0.56
16 CONDUIT  1374.68 0 01:00 3.29 0.72 0.63
17 CONDUIT 15197.88 0 00:59 4.23 0.97 1.00
Resumen de Tipo de Flujo
Longitud - Fraccion de Tiempo en Tipo de Flujo - NUmero
Variac
Ajustada Seco (Caudal 0) Sub- Super Critico Froude
Media
Conducto /Real Todo Ini. Final Crit. Crit. Ini. Final Medio
Caudal
1 1.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 2.00
0.0000
2 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.04 1.44
0.0001
3 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.04 2.07
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INFORME DE LA MODELACION HIDRAULICA DEL INTERCEPTOR DE AGUAS LLUVIAS

0.0000

4 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.03
0.0001

5 1.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.97 0.00 0.00
0.0001

6 1.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.96 0.00 0.03
0.0001

7 1.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.98
0.0001

8 1.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.96 0.00 0.00
0.0001

9 1.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.19 0.00 0.07
0.0002

10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.69 0.00 0.00
0.0007

11 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.0002

12 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.0001

13 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96
0.0000

14 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.0002

15 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.0002

16 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
0.0002

17 1.00 0.02 0.02 0.00 0.38 0.57 0.00 0.01
0.0005

AEIXAAATAAAATXAIAXAIAIAXAAXAITXAIAIAIIxhIxhIdhrdhdkx

Resumen de Sobrecarga de Conductos

AEIAAIAATAAAAXAIAXAIAIAXAAXAITXAIAIAIAIIIxhdhhdhdkx

Horas Horas
————————— Horas Lleno —--—--—-- Q > Q unif. Capacidad

Conduit Ambos Ext Ext.Ini. Ext.Fin. Tubo Lleno Limitada
10 0.22 0.22 0.23 1.87 0.22
17 0.43 0.43 0.43 1.47 0.01
Instante de inicio del analisis: Sat Jan 28 20:46:59 2012

Instante de finalizacién del analisis: Sat Jan 28 20:46:59 2012

Tiempo total transcurrido: <1s
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