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RESUMEN (ABSTRACT)

Con el objetivo de analizar los sistemas de alcantarillado pluvial de la zona
norte de la ciudad de Santa Rosa y el propssito de disefiar las estaciones de
bombeo para los mismos, se ha llevado a cabo el presente trabajo, el cual

consistié en simular las redes drenaje utilizando el programa SWMM.

Para desarrollar las simulaciones se utilizé los aspectos hidrolégicos de la zona

y los parametros hidraulicos de los sistemas en estudio.

Se analizd la capacidad de drenaje de las redes de aguas lluvias, para
precipitaciones con periodos de retorno de 5 anos y 10 afios, calculando las
posibles areas afectadas por las inundaciones, producidas por la ineficiencia de

los sistemas.

Se llevd a cabo el disefio de las estaciones de bombeo para los tres
subsistemas de drenaje pluvial que sirven a los barrios Miguel Concha Alvarez,
29 de Noviembre, 15 de Octubre y Pital, disefiando los aspectos hidraulicos de
las estaciones y seleccionando las bombas para la situacién mas critica, para

asi garantizar el mejor rendimiento de las estaciones.

Palabras Claves: Pluvial, Drenaje, Inundaciones, Bombas, Hidrologicos,
Hidraulicos
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Las inundaciones son fendmenos que pueden ser producidos por
desbordamientos de rios, asi como por ineficiencia en la operacion del sistema
de drenaje de aguas lluvias o debido a que las precipitaciones son de mayor
intensidad que la lluvia considerada en el disefio del sistema. EI mencionado
fendmeno es comun en zonas bajas ya que el agua lluvia no puede ser
evacuada naturalmente, esto es por gravedad, requiriéndose en estos casos de

recursos externos, tales como estaciones de bombeo.

Las inundaciones pueden ser desastrosas para la poblacién, ya que pueden
provocar impactos en los aspectos socioecondmicos, en la salubridad asi como
pérdidas de vidas humanas, como es el caso de la Ciudad de Santa Rosa.

Estos desastres retrasan el desarrollo socioecondémico de la poblacién.

Santa Rosa sufre constantemente de inundaciones, en época lluviosa,
especialmente en la zona norte, cercana al rio Santa Rosa y Pital, debido a sus
caracteristicas topograficas, hidraulicas y a la falta de una planificacion urbana
acorde con su situacion geografica. En el presente trabajo se analizara la
capacidad de los sistemas de drenaje pluvial existentes en los Barrios Miguel
Concha Alvarez, 29 de Noviembre, 15 de Octubre y Pital, y en funcién de esa
evaluacion se disefara tres estaciones de bombeo para cada uno de los

subsistemas de alcantarillado pluvial de los barrios anteriormente mencionados.



1.1 ANTECEDENTES

La ciudad de Santa Rosa esta ubicada en el suroeste del Ecuador y es la
cabecera cantonal del cantdén del mismo nombre. Su crecimiento poblacional ha
generado asentamientos humanos, que no se han ajustado a una planificacidén
urbana acorde con su ubicacién geografica, esto ha ocasionado la ocurrencia
de constantes inundaciones, este es el caso de los barrios Miguel Concha
Alvarez, 29 de Noviembre, 15 de Octubre y Pital, que son algunos de los barrios

ubicados en el perimetro de la ciudad.

En el ano 2012, entre los meses de febrero y marzo, se dieron intensas lluvias,
lo que provoco inundaciones en los barrios anteriormente mencionados, las
que, a su vez ocasionaron dafnos en la infraestructura de la ciudad y
consecuentemente a sus habitantes. Estas situaciones, que son frecuentes,

afectan el desarrollo socio-econdmico de Santa Rosa.
Santa Rosa y sus barrios periféricos desde el afio 1982 hasta el afio 2010 han

tenido seis inundaciones catalogadas de magnitudes entre altas y medias

segun el Inamhi, tal como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 1: Inundaciones en Santa Rosa (1982-2010)

Referencia histérica y magnitud conocida de las inundaciones en el
cantén Santa Rosa

Tipo de _
amenazas Fecha Magnitud anual (mm)
naturales historica de _ _
Ocurrencia Alta Media Baja
Inundacién 1 | 19821983 3184
Inundacion 2 | 19g97-1998 2991.9
Inundacion 3 1999-2000 948.7




Inundacion 4 | 2005-2006 594.4

Inundacién 5 2007-2008 995.4

Inundacion 6 2009-2010 778.2*

*Enero a Abril del 2010
Fuente: INAMHI

La zona de los barrios 29 de Noviembre, 15 de Octubre y Pital, cuenta con dos
subsistemas de alcantarillado pluvial, uno que descarga en el rio Santa Rosa y
el otro en el Rio Pital. El rio Santa Rosa al unirse con el rio Buena Vista, a la
altura de la zona urbana de la ciudad, forman el rio Pital, el cual bordea a la
ciudad en su parte norte y desemboca en el estero del mismo nombre, que
forma parte del archipiélago de Jambeli. La red de drenaje pluvial del barrio
Miguel Concha Alvarez, el cual se ubica al norte de la urbe, descarga en el rio
Pital.

Una de las razones por las que estos barrios se inundan en épocas invernales,
es porque al producirse las intensas lluvias, el nivel de agua en el rio sube,

sobre los niveles de las calles de la ciudad.

Para minimizar los problemas de inundaciones por desbordamiento del rio
Santa Rosa, se ha construido un muro de escollera con Nucleo de Arcilla y
hormigon armado, en la margen derecho aguas arriba del rio. Este muro, que
tiene una longitud de 1440 m y alcanza la cota de 8 msnm, va desde el barrio

Pital hasta el Antiguo Puente metalico sobre el rio del mismo nombre.

Los sistemas de alcantarillado de los barrios 29 de Noviembre, 15 de Octubre y
Pital, en la actualidad cuentan con pozos donde descargan los subsistemas y

se utilizan bombas provisionales para descargar sobre el nivel del rio.

En la siguiente imagen se muestra como se encuentra actualmente el muro y el

malecdn en construccion, a la altura de la calle Alberto Espinoza.
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Grafico 1. Muro para el control de inundaciones

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefio hidraulico de las estaciones de bombeo de los tres subsistemas de

drenaje pluvial de la ciudad de Santa Rosa.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Simulacion hidraulica de las redes de recoleccion de aguas lluvias, para
obtener el hidrograma requerido para el disefio de las estaciones de bombeo.

b) Dimensionamiento hidraulico del pozo de bombeo, seleccién de bombas y

disefio del equipamiento de las estaciones.



1.3 INFORMACION DEL CANTON SANTA ROSA

1.3.1 UBICACION GEOGRAFICA

El canton Santa Rosa pertenece a la Provincia de ElI Oro, sus coordenadas
geograficas son:

Sur:  03°27' 8"

Oeste: 79° 57' 42"

Grafico 2: Ubicacién geografica del canton Santa Rosa
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Fuente: Cartas Topograficas de Instituto geogréafico Militar (IGM)



La cabecera cantonal se encuentra a 8 msnm y a 33 kildmetros de Machala,

capital de la provincia de EI Oro.

1.3.2 LIMITES TERRITORIALES
Segun la ley expedida en el registro oficial No 289, del 06 de Octubre de 1980,

el cantdn mencionado limita al Norte von el océano Pacifico, Machala y Pasaje,
al sur: con los cantones de Huaquillas, Arenillas, Pifas, la parroquia Torata,
Tembleque y Payana.

Al este con los cantones de Pasaje y Atahualpa, el sitio Valle Hermoso, Biron,
Sabayan hasta el cerro del Guayabo y al oeste con el sitio San Vicente y con el

Océano Pacifico bordeando la isla San Gregorio.

1.3.3 SUPERFICIE

El canton Santa Rosa tiene una superficie de 889.3 Km?, lo que representa el
16.27% de la superficie total de la Provincia de El Oro.

La cabecera cantonal tiene un area de 388.5 Km?, incluyendo la Parroquia
Urbana Puerto Jeli y la Parroquia Urbana Nuevo Santa Rosa, definida por el

perimetro urbano aprobado mediante ordenanza municipal.

1.3.4 TOPOGRAFIA

El canton presenta tres zonas bien definidas: la cuenca alta, la cuenca baja y la
regidén insular. La cuenca alta presenta una topografia con pendientes fuertes
que van del 50% al 90% de inclinacidon. La cuenca baja tiene una topografia con
ligeras ondulaciones dirigidas hacia las sabanas y los diversos esteros y rios.

La regién insular identificada por todas las islas que forman el Archipiélago de

Jambeli, presenta una topografia relativamente plana.



1.3.5 CLIMA
La temperatura del cantdn oscila entre 24 a26 °C en promedio anual, llegando

hasta 30° C en invierno, los meses lluviosos son de enero — abril, el resto del afio

es medianamente seco.

Tabla 2: Reporte de clima

REPORTE MENSUAL PROMEDIO
TEMPERATURA MEDIA DIARIA (°C) 256°C
HUMEDAD RELATIVA (%) 90 %

PRECIPITACION (mm/mes) 653,9 mm/mes

VIENTO 1a3mls

Fuente: Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Santa Rosa

1.3.6 POBLACION
Segun los datos del ultimo censo de poblacion y vivienda, INEC 2010, el cantén
Santa Rosa tiene 69.036 habitantes, de los cuales 52.863 estan ubicados en la

cabecera cantonal.

Tabla 3: Poblacién de la ciudad Santa Rosa

Sexo Area urbana Area Rural Total
Hombre 24.332 2.123 26.455

Mujer 24.597 1.811 26.408

Total 48.923 3.934 52.863

Fuente: Censo INEC 2010




1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 ALCANTARILLADO PLUVIAL
Es un sistema que tiene como finalidad conducir las aguas del escurrimiento
superficial, provenientes de las precipitaciones, hasta un cuerpo receptor, que

las pueda manejar de manera apropiada.

Si estas aguas no se evacuan correcta y oportunamente, generan

inundaciones, lo que afecta a la salud y economia de la poblacién.

Otro problema es que si el agua que fluye superficialmente y lo hace a alta
velocidad, a su paso puede ir causando dafos en la ciudad, como erosion de
areas verdes, dafios en la infraestructura urbana, acarreo de basura,

inundaciones en las viviendas, entre otros.

1.4.1.1 COMPONENTES PRINCIPALES

El sistema de drenaje pluvial estd compuesto principalmente por estructuras de
captacion llamados sumideros, los cuales se conectan a través de tuberias y
camaras hacia el colector principal del sistema, donde son conducidas hasta el
sitio de disposicidn final. Debido a que las aguas lluvias no suelen contener
altos porcentajes de contaminacion que afectan al medio ambiente o al ser
humano, son descargadas por lo general en cuerpos de agua naturales, sin
ningun tratamiento. Pueden también ser utilizadas para riego o conformar lagos

artificiales con fines ornamentales.

Los sumideros tienen rejillas para evitar el ingreso de basura al sistema, porque
puede generar obstruccion en el mismo. Comunmente el disefio de estos
elementos de captacion considera la inclusion de un sifén, para asi controlar la

salida de gases y evitar malos olores.



Los colectores son considerados las arterias del sistema, ya que son los que
conducen el agua hacia la descarga, estos pueden ser prefabricados (de PVC u
hormigén) o construidos in situ (de hormigén). Cuando son de seccion circular
se los llama tuberias, mientras que si son de seccién cuadrada o rectangular se
los denominas ductos. Las tuberias prefabricadas normalmente se las instala a
mayor profundidad que los ductos, para asi evitar que el paso de vehiculos,

principalmente, pueda ocasionar su rotura.

Grafico 3: Esquema basico de alcantarillado pluvial

Lluvia

Fuente: Asce

1.4.1.2 COMPONENTES AUXILIARES

Se consideran componentes auxiliares de un sistema de alcantarillado pluvial a
los que no siempre forman parte de un sistema pluvial, es decir son obras
complementarias, sin embargo en ciertas ocasiones son necesarios para el

buen funcionamiento del mismo, entre estos tenemos:



Estaciones de bombeo.- (Comisidbn Nacional del agua, 2007) “Una
estacion de bombeo se compone de un carcamo de bombeo o tanque
donde las aguas son descargadas por el sistema de alcantarillado y a su
vez son extraidas por un conjunto de bombas cuya funcion es elevar el
agua hasta cierto punto para vencer desniveles y continuar la

conduccidn hasta el vertido final.” (p. 16)

Vertedores.- Es una estructura hidraulica, que se utiliza cuando se
desea evacuar el agua de forma controlada, son disefiados en funcion
del caudal, la altura de la cresta sobre el vertedor y la longitud del

mismo.

Estructuras de cruce.- Son aquellas que permiten o facilitan el paso de
las tuberias o colectores del alcantarillado, para salvar obstaculos como
pasos vehiculares, desnivel arroyos, tuneles, etc. Estas pueden ser,

alcantarillas, sifones invertidos, etc.

1.4.2 DISENO Y ANALISIS DE UN SISTEMA DE DRENAJE
PLUVIAL

Desde el punto de vista de la hidraulica, un correcto disefio y analisis de un
alcantarillado pluvial se basa en sus caracteristicas fisicas, fundamentadas en
conceptos basicos de hidraulica como energia especifica, pérdidas de carga por
friccidn y locales, perfiles hidraulicos, resalto hidraulico, estructuras hidraulicas
especiales, asi como también en ecuaciones fundamentales de conservacion

de masa, cantidad de movimiento y energia.

El area de aportacion, los datos pluviométricos, la intensidad de la lluvia,

coeficiente de escorrentia, son algunos de aspectos en que se fundamenta el
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disenio del alcantarillado de aguas lluvias, desde el punto de vista de la

hidrologia.

Estos parametros hidrolégicos son el punto de partida para dimensionar cada
uno de los componentes de un sistema de drenaje pluvial, para asi garantizar el

buen rendimiento del mismo.

En el disefio de un sistema de alcantarillado, como en toda obra civil, se debe

analizar también aspectos econémicos y ambientales.

1.4.3 ECUACION DE LA CONTINUIDAD

Es un importante principio fisico con respecto a fluidos en movimiento, segun el
libro de hidraulica general de Sotelo, esta ecuacion se deriva de analizar una
vena liquida, en donde se considera que las velocidades en cada punto de una

misma seccién transversal tienen direccidén tangencial al eje de la vena.

Analizando un volumen elemental del liquido, limitado lateralmente por la
superficie que envuelve a la vena liquida y por dos secciones transversales
normales al eje de la vena, separadas una distancia ds, donde s representa la

coordenada curvilinea siguiendo el gje de la vena.

Considerando que la longitud ds no depende del tiempo, la ecuacidén se

presenta asi:

A(pVa)  o(pA) _

0
s ot

Cuando el escurrimiento es permanente:
d(pV A
(VA _,

s
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O bien:

pVA = constante

Si se considera el fluido como incompresible:

VA = constante

La ecuacion expresa que para todo fluido que circula por un tubo de corriente
en régimen permanente, el caudal permanece constante en cualquier punto de
su trayectoria, por lo tanto para dos secciones transversales 1y 2, se cumple lo
siguiente:

Q =Vi4; = V24,

1.4.4 ECUACION DE LA ENERGIA

La ecuacidén general de la energia para una vena liquida, se expresa de la

siguiente forma;

2
P, £, P, V2 Z 1 fz a(pV)
Z1+—t+ay—=z+—+a;;—+ ) hr +— ds
iy Tl2g T Py TP2g gl ot

Dénde:
Y2 hr= pérdida de carga
Z= carga de posicién, medido desde un plano de referencia horizontal
§= carga de presion

2

4 .
Z= carga de velocidad

1 23(BV . . .
§f1 %ds*:carga correspondiente al cambio local de la velocidad
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Esta ecuacién, llamada también ecuacion dinamica, establece las relaciones
entre las diferentes transformaciones de la energia mecanica del liquido, por
unidad de peso del mismo. Por lo tanto la carga de posicion es la energia
potencial, la carga de presion corresponde al trabajo mecanico ejecutado por
las fuerzas debido a la presion, la carga de velocidad representa a la energia
cinética de toda la vena liquida y la pérdida de carga es la energia transformada
en otro tipo de energia, como transferencia de calor. (Sotelo, 1974)
apv

Si el flujo es permanente, rral 0.

En el gréfico 3, se muestra un esquema de una instalacion de bombeo, y la

ecuacion se escribe asi:
4 2
P, V3
Z, =2, +—+a2—+zhr +Zhr+Ha,b
Y 29 <& -

El término Hap representa a la energia anadida al flujo por parte de la bomba:

nh
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Grafico 4: Esquema de una instalacion de bombeo

1.4.5 ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Sotelo (1974) "Se conoce como la cantidad de movimiento de un elemento de

masa M al producto de esta por su velocidad”. p,131.

Esta ecuaciéon se deriva de la segunda Ley de Newton, la cual establece que la
suma vectorial de todas las fueras F que actian sobre una masa de fluido es
igual a la rapidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la

masa del fluido, lo cual se expresa asi:

_ d(Mv)
F= dt

Donde las fuerzas externas son de dos tipos, fuerzas de superficie que actdan
ser la masa del fluido o fuerzas de cuerpo que generalmente son las de peso

propio.
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1.4.6 ECUACIONES DE SAINT-VENANT

Son un conjunto de ecuaciones diferenciales, que segun EADIC, rigen los
fendbmenos transitorios, son menos simplificadas que las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, en estas ecuaciones se considera un flujo
variable en el tiempo y a lo largo del conducto, como en un canal o tuberia y se

considera un fluido compresible.

Se las utiliza para modelar los cambios de caudal y nivel del liquido a lo largo

del espacio unidimensional y el tiempo de manera no permanente.
Este sistema de ecuaciones est4d compuesto por dos conjuntos de ecuaciones:
las  ecuaciones de continuidad y las  ecuaciones de cantidad de

movimiento o momentum.

-Ecuacién de continuidad
dQ dA

dx dt

-Ecuacién de momentum

15


https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_continuidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Cantidad_de_movimiento
https://es.wikipedia.org/wiki/Cantidad_de_movimiento

1.4.7 ESTACION DE BOMBEO
Una estacion de bombeo es una obra hidroelectromecanica, porque esta
compuesta por elementos hidraulicos, eléctricos y mecanicos, como por
ejemplo:

e (Camara o pozo de bombeo.

e Las bombas (tipo, numero).

o Eltipo de montaje.

e Las valvulas.

e La tuberia de impulsion.

e Las bridas.

e Las boyas.

¢ Rejillas contenedoras de solidos

e Tableros de proteccion y control eléctrico

e Sistema de ventilacion, natural o mediante equipos

e Area para el personal de operacién

e Cerco de proteccion para la caseta de bombeo.

e Elementos auxiliares.

Dependiendo del tipo de fluido a bombear, las estaciones se clasifican en tres;
las estaciones de bombeo para agua potable, agua residual y agua lluvia, los
elementos que se mencionan son los mas comunes, ya que dependiendo del
tipo de estacién hay algunos que no son necesarios, o algunas estaciones

necesitan otros elementos no mencionados en aquella lista.

Estas son requeridas cuando la elevacion donde se descarga el agua esta por
debajo de la corriente natural de drenaje o del colector existente, cuando por
condiciones topograficas no es posible drenar por gravedad el area por servir
hacia el colector principal o disposicion final y también cuando los costos de

construccion son muy elevados debido a la profundidad a la que se instalaran
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los colectores o el emisor a fin de que funcionen por gravedad. (Manual de agua

potable, alcantarillado y saneamiento, 2007).

La funcién principal de una estacion de bombeo es impartirle al fluido una
determinada cantidad de energia provista por una maquina llamada bomba, la

cual a su vez se alimenta mecanicamente de un motor.

Koutoudjian (n.d) indica que “desde el punto de vista de la Ecuacion General de
Conservacion de la Energia (o Ecuacion de Bernoulli), toda vez que el primer
miembro de la ecuacidén sea menor que el segundo, hara falta el aporte externo
de energia hidraulica, materializado por la instalacion de una (o varias) bombas.
En formula seria: p1/y + z1 + vi2/2g < poly + z2 + v2?/2g + AH [m], esta
desigualdad se transforma con el agregado de la energia (Hb) aportada por la
bomba en: p1ly + z1 + v12/2g + Hb = pofy + z2 + v22/2g + AH [m]” (p. 3)

1.4.7.1 BOMBA

Bermejo (2012) define a la bomba como una maquina que absorbe energia
mecanica y aporta al liquido que la atraviesa energia hidraulica, que se
emplean para impulsar toda clase de liquidos; agua, aceites de lubricacion,
combustibles, acidos, liquidos alimenticios asi como para bombear liquidos
espesos con soOlidos en suspension, como pastas de papel, fangos,

desperdicios, etc.

Las bombas pueden clasificarse segun la forma en que imparten energia, por
lo que pueden ser bombas de desplazamiento positivo 0 bombas rotodinamicas,
las de desplazamiento positivo operan de forma volumétrica, desplazan un

determinado volumen por unidad de tiempo independiente de la presion.

Las rotodinamicas consiguen incrementar la energia del fluido a base de

incrementar la energia cinematica recuperando esta energia posteriormente en
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forma de presion, este tipo de bombas se clasifican en axiales, mixtas y

radiales, lo cual depende de la salida del flujo con respecto al eje de la bomba.

Pueden instalarse bombas sumergidas o en seco, las bombas sumergibles se
colocan en el pozo de bombeo, mientras que las bombas instaladas en seco se
instalan en una sala contigua al pozo de bombeo, no estan en contacto con el

fluido a bombear.

1.4.7.2 VALVULAS DE RETENCION

También llamadas valvulas check o antiretorno son dispositivos
hidromecanicos, cuyo trabajo es dejar pasar el agua en un solo sentido,
conformados por un obturador que deja pasar el agua en un solo sentido para
evitar la inversion del flujo en el sentido opuesto, cerrando automaticamente.
(Bermejo, 2012)

Se utilizan principalmente en la tuberia de descarga de las estaciones de
bombeo, es decir después de las bombas, para evitar principalmente el golpe
de ariete. Sin embargo también suelen ser instaladas en la descarga solo para

evitar el ingreso del agua del cuerpo receptor hacia la camara de bombeo.

1.4.7.3 BOYAS

Las boyas son elementos muy importantes que conforman el sistema de
automatizacion de las bombas, ya que estas marcaran el nivel del agua en el
pozo de bombeo para asi indicar cuando las bombas deben empezar a
bombear y cuando deben parar.

Las boyas generalmente son huecas y a menudo estan infladas con aire,
aunque también es comun encontrar boyas rellenas de un material sélido mas

ligero que el agua, como puede ser la espuma de poliestireno.
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1.4.7.4 REJAS

Las estaciones deben disponer de algun sistema de retencion de sélidos, ya
sea para finos 0 gruesos, su finalidad es evitar que el ingreso de éstos no
dafien las bombas, se disefian en funcidn del tipo de liquido a pasar por estas y
su velocidad de aproximacion. La velocidad debe ser suficiente para evitar la

deposicion de residuos y de arenas.

Estas rejas pueden ser mecanicas o0 manuales, la diferencia es que las rejas
mecanizadas disponen de peine que se mueven de abajo a arriba arrastrando
los residuos, el peine a su vez dispone de dientes que entran en los barrotes
para evitar el atascamiento de residuos. La acumulacion de residuos puede
provocar mal funcionamiento con el desplazamiento de los peines por lo que es
necesaria la utilizacién de limitadores de par que protejan los mecanismos,
estas son necesarias cuando las rejas son de grandes dimensiones por lo tanto

pesadas.

Mientras que las rejas de limpieza manual suelen ser de barrotes inclinados
para facilitar su limpieza y los residuos son arrastrados por rastrillo por el

operador hasta un plato perforado donde escurren antes de su disposicién.

1.4.8 STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)
El SWMM es un programa que simula el comportamiento de la red en régimen
no permanente y en su formulacion aplica los principios de conservaciéon de la

masa, de la energia y de la cantidad de movimiento.

Para crear las simulaciones se debe proporcionar al programa datos
hidrolégicos e hidraulicos. Este cuenta con herramientas que representan los
componentes de un sistema de alcantarillado, como cuenca, tuberias, ductos,
camaras, pluviometro, entre otros.
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Este software también permite el empleo de estaciones de bombeo, para lo cual
se debe ingresar una curva caracteristica de la bomba:
Tipo |.- Cuando una bomba no esta instalada en linea en el sistemay la curva a

emplear sera Caudal Vs Volumen.

Tipo II.- Su curva representativa es Caudal vs Profundidad y es el caso de una

bomba instalada en serie.

Tipo lll.- La curva que la representara sera la curva caracteristica de la bomba
(Caudal vs Altura), donde el caudal varia de forma continua con la diferencia de

altura entre los nudos de entrada y salida.

Tipo IV.- Este es el caso de una bomba de velocidad variable, cuya curva a

ingresar en el programa es Caudal vs profundidad.

Para simular el transporte de agua en el interior de los conductos el programa
da la opcién de hacerlo por tres tipos de simulacion hidraulicos; Flujo Uniforme,

Onda Cinematica y Onda Dinamica.

e Modelo de Flujo Uniforme
Este modelo hidraulico es la forma mas simple de representar el transporte del
agua en los conductos. Como su nombre lo indica, este modelo considera el
flujo uniforme y no puede representar el almacenamiento de agua en los
conductos, las pérdidas en la entrada y salida de los pozos de registro, asi

como el flujo inverso.

e Modelo de la Onda Cinematica
El modelo de la Onda cinematica permite simular considerando que el areay el

caudal varien en el espacio y en el tiempo. Este modelo hidraulico de transporte
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resuelve la ecuacion de continuidad junto con una forma simplificada de la
ecuacion de cantidad de movimiento en cada una de las conducciones. (Manual
de usuario SWMM, 2005, p.62)

Este modelo simula que el exceso de agua en la conexion de entrada de
conducto se pierda o se almacene hasta que los niveles disminuyan en los
conductos, sin embargo al igual que el modelo anterior no considera las

pérdidas a la entrada y salida de los pozos de registro.

En el manual de usuario del programa se recomienda utilizar para modelar

transporte con tiempos de simulacién largos.

e Modelo de la onda dinamica
Modela los cambios de caudal y nivel del liquido a lo largo del tiempo y el
espacio en una dimension, de manera no permanente, a través de la resolucion
de las ecuaciones completas unidimesionales de Saint Venant, las cuales
consideran la ecuacién de continuidad y de cantidad de movimiento en los

conductos y la continuidad de volumenes en los nudos.

A diferencia de los otros dos modelos, este si permite el calculo de las pérdidas
en las entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso, los resaltos

hidraulicos, asi como el almacenamiento en las conducciones.
Cuando el nivel en los nudos excede su capacidad, se dan las inundaciones,

este exceso de agua puede perderse o regresar a las conducciones

posteriormente, segun instrucciones del usuario.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

El procedimiento a seguir, de forma general, para la realizacion del presente
trabajo es, en primer lugar, modelar las redes de alcantarillado utilizando el
programa SWMM. Para estas simulaciones se considera descarga libre. Esta es
la situacidn Optima desde el punto de vista de operacion hidraulica y se
determina, con ella, los minimos niveles a los que llegaria el agua en esta

situacién y frente a la tormenta de disefio.

Posteriormente se diseflara las estaciones de bombeo, y se analizara el
comportamiento de las redes con la inclusién de las estaciones de bombeo.
Finalmente se elaborara los planos y presupuesto de las estaciones de

bombeo.

2.1 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DE LOS SUBSISTEMAS
DE DRENAJE PLUVIAL DE LOS BARRIOS EN CUESTION

Para analizar los sistemas existentes de alcantarillado pluvial se utiliza el
programa SWMM (Storm Water Management Model), debido a que este permite
simular la red en régimen no permanente, a partir informacion hidrolégica de la

zona en estudio y datos hidraulicos de los sistemas.
Luego de elaborar los modelos de las redes en el programa, se localiza los
nudos donde es superada la capacidad del sistema y por lo tanto se producen

inundaciones.

El intervalo utilizado en las simulaciones es de 5 minutos. Se ha calculado el

area de inundacion para los tres nudos mas criticos de cada subsistema,
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asumiendo que el agua llega a una altura de 0.30 m sobre la cota de terreno,

para asi tener una idea del area afectada por el nudo que se desborda.

Por lo tanto el volumen se calcula sumando el caudal de inundacién y
multiplicandolo por el tiempo de intervalo. El area se calcula con la formula
basica:
. .y 14

Area de inundacién = -
Donde:
V= volumen (m?)
A= area (m?)

h= altura (m)
2.2 MODELACION CON EL SOFTWARE SWMM

En las simulaciones del presente trabajo se utiliza el modelo de la Onda

Dinamica ya que es el que simula de manera mas cercana a la realidad.

Para la construccion de los sistemas de drenaje en el programa se utiliza
herramientas llamadas nudos, conductos, descarga, embalse, cuenca y

bomba.

La informacién sobre ubicacién georeferenciada, dimensiones de colectores,
cotas de terreno e invert, ha sido extraida del plano 1 que se muestra en los

anexos.
El sistema de drenaje pluvial de los barrios 29 de Noviembre, 15 de Octubre y

Pital esta conformado por dos subsistemas, por lo tanto para el presente trabajo

se denomina subsistema 1 al que descarga en el Rio Santa Rosa, subsistema 2
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al que descarga en el rio Pital, mientras que al sistema del barrio Mario Pérez

Concha se lo llama subsistema 3.

2.2.1. NUDOS

En los nudos se debe ingresar sus coordenadas geograficas, la cota del fondo y

la profundidad maxima y el area de aportacién que ingresa en cada nudo.

2.2.2 AREAS DE APORTACION

Para representar estas areas de utiliza la herramienta llamada cuenca, en la
cual se debe indicar un ancho promedio, la pendiente media de la cuenca, un
porcentaje de impermeabilidad que se debe considerar dependiendo las
caracteristicas de las areas de aportacion, en este caso por ser una zona
urbana se ha considerado que el 75% es suelo impermeable, debido a la

presencia de viviendas y algunas calle pavimentadas.

Las areas de aportacidn se las definib de manera grafica en el programa
AutoCAD como se muestra en los planos 2 y 3, basandose en las cotas de
terreno para asi conocer la direccion del flujo superficial y asignar su ingreso en

un nudo determinado.

2.2.3 INFILTRACION

El calculo de las pérdidas en las cuencas, en el programa se o puede hacer por
medio de la Ecuacidén de Horton, el método Green-Ampt o bien por el método

del Numero de curva del SCS.

Para el presente proyecto se utilizara el ultimo método mencionado. Para
escoger el valor de numero de curva total, se ha utilizado la siguiente tabla,
donde 100 indica que la precipitacidon total escurre y cero significa que toda se

infiltra. En este trabajo se considera un numero de curva igual a 85, debido a
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que es un area urbanizada, con escases de areas verdes y calles sin

pavimentar.

Tabla 4: Numero de curva de escorrentia (CN) segun SCS

Grupo hidrolégico

Descripcion del uso de la tierra del suelo

A B Cc D

Tierra Cultivada: sin tratamientos de conservacion 72 | 81 88 | 91
con tratamientos de conservacion 62 |71 78 | 81

Pastizales: condiciones pobres 68 |79 |86 |89
Condiciones 6ptimas 39 |61 74 | 80

Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 |58 |71 78

Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, cubierta | 45 66 77 83
buena 25 | 55 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc, | 39 61 74 80
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% 0 mas condiciones | 49 |69 |79 |84
aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 [92 |94 |95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 | 91 93
Residencial:

Tamafio promedio de lote  Porcentaje promedio impermeable

1/8 acre o menos 65 77 (85 |90 |92
Y acre 38 61 |75 |83 |87
1/3 acre 30 57 |72 |81 |86
Y acre 25 54 |70 |80 |85
1 acre 20 51 |68 |79 |84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98

Calles y carreteras

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 (98 |98 |98
Grava 76 (85 |89 |91
tierra 72 |82 |87 |89

Fuente: Hidrologia aplicada
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2.2.4 CONDUCTOS

En los conductos se debe indicar la geometria de su seccidn transversal, la
longitud del mismo, las alturas con respecto a la cota de fondo del nudo inicial y
final, asi como el coeficiente de rugosidad de Manning, ya que el programa
utiliza la ecuacion del mismo nombre para relacionar el caudal que circula por

el conducto, su seccion transversal, radio hidraulico y su pendiente.

El nimero de Manning utilizado es 0.012, debido a que los conductos son de

PVC y segun los valores expuestos en el manual del programa.

Tabla 5; Valores del coeficiente n de Manning para Flujo en Conductos

Cerrados
Material de1 conducto ii
FOnDcemeato 0,011 - 0,015
Ladrillo 0,013 - 0,017

Fundicidn cou revestimiento de
cemento v imita lecubierta 0,011 - 0,015

Hormigén (en bloques):

Acabado liso 0,012 - 0,014

Acabado basto 0,015 - 0,017
Hormigén (tubo) 0,011 - 0,015
Metal corrugado (" X 2 7")

Sin revestimiento interior 0,022 - 0,026

Soleta recubierta 0,018 - 0,022

Revestido de asfalto centrifugado 0,011 - 0,015
Tuberia de plastico liso 0,011 - 0,015
Ceréirica vitrificada (gres)

tubeda de gies 0,011-0,015

revestimiento por placas 0,013 - 0,017

Fuente: Manual SWMM
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2.2.5 HIETROGRAMA

Para representar la precipitacibn en el programa SWMM, se utiliza la

herramienta llamada “Pluvidmetro”, ingresando los datos de lluvia mediante

serie temporal, es decir el Hietograma, el cual permite definir la variacién de

lluvia con respecto al tiempo.

El hietrograma se o puede obtener analizando datos histéricos de pluviégrafos,

pero en los casos en que no existe esta informacion, se puede utilizar las

ecuaciones pluviométricas del INAMHI, publicadas en el Estudio de Lluvias

Intensas, para elaborar un hietrograma sintético.

En este caso se utilizara las ecuaciones de la estacién en la Universidad
Técnica de Machala (M-185):

e Para lluvias con tiempo de concentracion de 5min < 37min:

ITR=30.719 x t%217x Idtr

e Para lluvias con tiempo de concentracion de 37min < 1440min:
ITR=183.08 x t071%° x Idtr

En la siguiente tabla se presenta las intensidades maximas en 24 horas de

dicha estacion:

Tabla 6: Datos de estacion pluviométrica Machala UTM

Coordenadas ALTI Tr (afios)
CODIGO | ESTACION TUD
LATITUD LONGITUD (m) 5 10 25 50 100
Machala 03°03'00" | 79° 44°00”
M-185 0013 | 3.86 | 4.53 | 5.37 | 6.00 | 6.62
UTM S W

Fuente: Estudio de lluvias intensas del INAMHI
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Para el presente trabajo se utilizd un hietograma de 2 horas de duracién,
aplicando el método de los bloques alternos de Ven Te Chow, como se indica

en el anexo 2, para una frecuencia de lluvia de 5 y 10 afos.

2.2.6 SIMULACION CON ESTACION DE BOMBEO

Para la modelacion de las estaciones de bombeo se debe ingresar en el
programa la curva caracteristica de la bomba, también se debe indicar en el

programa el nivel de arranque y de parada de la bomba.

Se incrementa un depdsito que simulara el pozo de bombeo, en el cual se
asigna la cota de fondo, el nivel de agua que habra al inicio de la precipitacion,

ademas del nivel maximo de agua en el mismo.

2.3 ESTACIONES DE BOMBEO (EB)

Las estaciones de bombeo son un componente muy importante en un sistema
de alcantarillado pluvial, si esta llegara a fallar o salir de servicio puede causar
un dafio muy grande no solo a la instalacion en si misma, sino a los propios

usuarios.

La salida de servicio de una estacidn de bombeo de drenajes pluviales en el
momento de la maxima tormenta podria causar un dafo por inundacion a las
viviendas cercanas de esa area, interrupcidn de otros servicios publicos

esenciales (luz, teléfono, agua, etc.) e incluso riesgo de accidentes fatales.

Los componentes a ser disefiados en este trabajo son;
-El pozo de bombeo,
-La transicidén desde la llegada del colector del sistema de alcantarillado hasta

su descarga en el pozo de bombeo
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-Bombas y su instalacion
-Tuberia de impulsion
-Descarga hacia el rio

-Rejillas retenedoras de sdélidos

Estos elementos seran disefiados siguiendo las recomendaciones de ITT Water
& Wastewater, para garantizar un buen funcionamiento de las estaciones segun

las necesidades existentes.

2.3.1 UBICACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO

Las estaciones de bombeo se ubicaran donde actualmente descargan los
sistemas de alcantarillado pluvial, no se pueden implantar en la margen del rio,
porque en el caso de los subsistemas 1y 2, estd en construccién un malecon al

lado del muro, y ademas existe un via.

La situacion de la descarga del subsistema 3, actualmente es un poco diferente,
ya que no estad construido ningdn muro ni existe en construccién un malecén,
pero lo que si existe es una carretera, por lo tanto la estacién se ubicara

retirada de la orilla del rio, sin interferir el paso de la via.
En la siguiente tabla se muestra las coordenadas del punto donde descarga el

colector de cada uno de los tres subsistemas, asi como también sus cotas

invert, cotas de terreno y su diametro.
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Tabla 7: Datos de colectores de descarga

Coordenadas Cota Cota de Diametro
Denominacién
Invert terreno (mm)
X: 613356.0395
Subsistema 1 +1.30 +4.15 900
Y: 9620100.0558
X: 613538.9487
Subsistema 2 +1.30 +5.20 800
Y: 9620443.4618
X: 612816.8300
Subsistema 3 +1.30 +3.74 800
Y: 9619839.7695

En las siguientes imagenes se indica donde se ubicaran las estaciones de

bombeo.

Grafico 5: Ubicaciéon estaciéon de bombeo del subsistema 1
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Grafico 6: Ubicacion estacion de bombeo del subsistema 2
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2.3.2 CAUDAL

El caudal a utilizar para este disefio sera el maximo caudal que descargaran los
subsistemas de drenaje utilizando la ecuacién pluviométrica de 10 afios de

periodo de retorno.

2.3.3 POZO DE BOMBEO

Un disefio adecuado del pozo de bombeo es crucial con el fin de lograr un flujo
optimo para las bombas. Los requisitos de disefio que deben cumplir son: flujo
uniforme a la entrada de las bombas; la prevencién de turbulencia bajo las

bombas para evitar que cantidades significativas de aire alcancen el impulsor.

Los pozos receptores se construyen casi siempre de planta circular o
cuadrada/rectangular, los circulares se utilizan generalmente en estaciones de
poco caudal o prefabricadas, siendo las prefabricadas de anillos de hormigén o

de materiales plasticos.

Los pozos de planta cuadrada o rectangular se utilizan en estaciones pequenas,
medianas y grandes y permiten un flujo de agua mas regular a través de ellos.
En base a criterios hidraulicos son preferibles los pozos de planta cuadrada o

rectangular, por eso ha sido escogido este tipo de pozo en este proyecto.

Para la descarga del colector del alcantarillado en el pozo de bombeo, se debe
disefiar una transicion desde el punto donde descarga el colector del sistema de

drenaje hasta el pozo de bombeo.

Esta transicién es requerida para evitar que el agua entre con altas velocidades.
La velocidad méaxima recomendada por ITT Water & Wastewater es 1 m/s, y los
angulos de divergencia no deben ser mayor a 20°, la pendiente del fondo del

pozo no debe exceder de 10°.

32



Grafico 8: Dimensiones y velocidades recomendadas para estaciones de

bombeo
AA -
W.L
=
1 8
__Imax 10
F
. yo§y
B 3

Fuente: Desing recomendations, ITT Water & Wastewater

Estos pardmetros son tomados en cuenta para evitar problemas en la bomba,
ya que un flujo no uniforme en la entrada de la misma puede disminuir su
eficiencia y causar ruidos y vibraciones, también hay que evitar la formacion de
vortices y eliminar en lo posible el aire disuelto que pueda llevar el agua y

favorecer un flujo hacia las bombas lo mas laminar posible.

2.3.4 DESCARGA DE LAS ESTACIONES AL RIO
Para el disefio de la descarga se ha considerado que las tres estaciones de
bombeo no pueden ser construidas junto a la orilla de los correspondientes rios,

debido a la presencia de los muros. Se las ha disefiado de tal manera que las
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bombas impulsen el liguido hasta un depdsito para luego ser descargado, a

través de un conducto, que cruza por debajo la via.

El nivel de agua en el depédsito donde descargaran las bombas depende del

nivel maximo del rio y las perdidas en el tramo de la descarga.

El nivel maximo del rio registrado es de +6.50 msnm, pero por aspectos de

seguridad se considera en este proyecto como +7.00 msnm.

El ducto disefiado tiene una cota de invert que permite la descarga a gravedad,
desde el tanque hasta el rio, cuando los niveles en este sean méas bajos que los
del tanque. El ducto tendra una valvula anti retorno para evitar que el agua del

rio entre al pozo del bombeo.

2.3.5 SELECCION DE BOMBAS

Se trabajard con bombas axiales ya que estas son las apropiadas para altos
caudales y bajas altura. Ademas son de instalacion sumergible, por lo que
requieren menos espacio en planta y por lo tanto la obra civil resulta menos
costosa, ademéas genera menos impacto visual ya que todo se instala debajo
del nivel de terreno. Otra ventaja es que no requieren de sistemas de

enfriamiento ya que lo hacen naturalmente por las aguas pluviales.

Existen diferentes marcas de bombas para alcantarillado pluvial de venta en
Ecuador, para este disefio se ha escogido la marca Flygt del grupo Xylem, por
lo tanto las bombas se seleccionaran del catadlogo de esta marca, segun el tipo
de instalacién, caudal, altura de impulsiébn y altura estatica. La curva de la

bomba es proporcionada por el fabricante.
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La altura estatica es la diferencia de cotas entre los niveles de agua en el pozo

de bombeo y el depédsito donde descargara la bomba.

En la tuberia de impulsidon se producen pérdidas de energia, pero por ser un

tramo corto, se asumira 0.10 m de pérdidas, para obtener la altura de impulsion.

La decisidén sobre el numero de bombas se toma estudiando varias soluciones y
analizando aspectos técnicos-econémicos de instalacién, consumo energético y
mantenimiento. En el presente proyecto habra 3 bombas en cada estacidén de

bombeo y cada una descargara independientemente.

Para direccionar el flujo del liquido hacia las bombas se disefiara paredes

divisoras entre las bombas.

La eficiencia de la bomba se relaciona con el consumo de energia ya que un
mal rendimiento de las bombas puede aumentar la potencia requerida,
aumentando el consumo de energia eléctrica. En estaciones de bombeo de
aguas lluvias, por lo menos en nuestro pais, el consumo de energia no es un
rubro significativo en el presupuesto de operacidn, debido a que son pocas las
horas anuales de bombeo. Hay otros aspectos a los que se debe poner mas
atencion, como por ejemplo inversidn inicial, costos y facilidades de

mantenimiento, etc.

2.3.6 NIVELES EN EL POZO DE BOMBEO
Las bombas entraran en funcionamiento y se pararan en base al nivel del agua
en el pozo de bombeo, el cual sera indicado por las boyas que se instalaran en

el pozo.

El nivel minimo en la camara de bombeo dependera de la sumergencia
requerida por la bomba, la cual esta en funcidon de la velocidad del flujo, el

diametro de entrada de la bomba y la distribucidn del flujo en la entrada de esta.
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Cumplir con la inmersidn requerida es importante para evitar la formacién de
vértices, lo cual puede provocar disminucion de eficiencia de la bomba y

cavitacion.

El nivel maximo en el pozo de bombeo sera la cota invert del colector de
descarga mas el diametro del mismo, es decir el nivel maximo cubrira al

colector.

Los niveles de parada y arranque de las bombas se elegiran dentro del rango

determinado por el nivel minimo y el nivel maximo del agua en el pozo.

2.4 PRESUPUESTO

Se ha elaborado un presupuesto para tener una idea general del costo de
construccion contemplando solo los estudios desde el punto de vista de la
hidraulica, por lo tanto incluye los rubros concernientes a las bombas, tuberia
de impulsion, valvulas, rejillas retenedoras de sdélidos, paredes y muros del pozo

de bombeo y descarga.
Es decir en el presupuesto no se incluye los rubros de instalaciones eléctricas,
sanitarias, agua potable, asi como tampoco incluye obras preliminares, obras

de arquitectura, acabados y jardineria.

Para el calculo de cantidades se estimara espesores de paredes y muros, asi

como se asumira una cuantia para el calculo del acero de refuerzo.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 SIMULACION DE LAS REDES PLUVIALES SIN ESTACION
DE BOMBEO

En los siguientes graficos se presenta las redes conformadas en el programa
SWMM:

Grafico 9: Red del subsistema 1, sin estacién de bombeo
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Grafico 10; Red del subsistema 2, sin estacién de bombeo
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Grafico 11: Red del subsistema 3, sin estacion de bombeo

El momento mas critico, es cuando ha transcurrido 1:10 horas a partir del inicio
de la precipitacién y es el mismo en las tres redes de aguas lluvias, debido que
para los tres casos se utiliza el mismo hietograma, ya que se encuentran en la

misma zona.

Para los gréficos 11,12,13,14,15 y 16, que se muestran mas adelante, los
colores en los nudos representan diferentes rangos del caudal maximo que

tedricamente sale del nudo.

Rojo= Caudal > 0.20 m3s
Amarillo= Caudal > 0.10 m3s
Azul= Caudal > 0.01 m3s
Verde= Caudal > 0.05 m3s

Celeste= No hay inundacion
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Grafico 12: Simulacién considerando 5 afios de periodo de recurrencia, Subsistema 1

Pz.41



Gréfico 13: Simulacion considerando 10 afios de periodo de recurrencia, Subsistema 1

Pz41



Grafico 14: Simulacién considerando 5 afios de periodo de recurrencia,
Subsistema 2
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Gréafico 15: Simulacion considerando 10 afios de periodo de recurrencia,
Subsistema 1
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Gréafico 16: Simulacion considerando 5 afios de periodo de recurrencia, Subsistema 3

C26

c27,

C34

Cc23



Gréafico 17: Simulaciéon considerando 10 afios de periodo de recurrencia, Subsistema 3



Se presentan dos gréaficos por cada subsistema, el primero corresponde a la
situacién de una precipitacién con periodo de retorno de 5 afos, la segunda
situacion es el resultado de la simulacion con una tormenta de 10 afios de

periodo de recurrencia.

Comparando los dos gréaficos de un mismo subsistema, se puede ver que en la
segunda situacién, aumenta la magnitud de caudal de inundacién en las
camaras, debido que al utilizar un mayor periodo de recurrencia, la intensidad

de la precipitacién es mayor.

Se puede apreciar que en todos los casos, la capacidad del sistema es
superada al inicio de los ramales del colector principal, en estos tramos la

tuberia es de diametros de 300 mm, 400mm y 500 mm.

Conforme a lo explicado en la metodologia, en las siguientes tablas se muestra
las inundaciones dadas en cada subsistema. De los reportes se obtiene el
volumen y el area de inundacion se calcula, asumiendo que el agua llega hasta

30cm sobre el terreno.

En el anexo 3, se muestra los perfiles de los tramos de colectores, donde se

produce inundaciones y en el tramo de final.

3.1.1 SUBSISTEMA 1

Los tres nudos cuyo caudal de inundacién es mayor a los demas, cuando ha
transcurrido 1:10 horas, son los denominados PZ2, PZ12 y PZ21 de los graficos
11y12.

A continuacion se presenta los nudos con sus respectivos caudales, volumenes

y areas de inundacién.
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e Nodo 12:
Este representa una camara del sistema ubicada en la interseccion de la calle
Arnaldo Feijoo y Sucre, el volumen de agua que sale hacia el terreno cubre un
area de 730 m?, en una lluvia de 5 afios de periodo de recurrencia, mientras

que para la de 10 arfios cubre un area 1230 m?.

Tabla 8:Precipitacidén con periodo

de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracion (Nodo 12)

Caudal de |Volumen de
Horas | inundacion | inundacion
md/s m?®

0:55:00 0.00
1:00:00 0.01 1.50
1:05:00 0.10 16.50
1:10:00 0.28 57.00
1:15:00 0.16 66.00
1:20:00 0.09 37.50
1:25:00 0.09 27.00
1:30:00 0.00 13.50
219.00

_ _ 219.00
Areade inundacion = 030 730.00 m?

Tabla 9:Precipitacién con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracion (Nodo 12)

Caudal de |Volumen de

Horas |inundaciéon |inundacién
md/s m?

0:55:00 0.00
1:00:00 0.07 10.50
1:05:00 0.19 39.00
1:10:00 0.37 84.00
1:15:00 0.25 93.00
1:20:00 0.18 64.50

47




1:25:00 0.17 52.50
1:30:00 0.00 25.50
369.00
69.00
Area de inundacién = 030 1230.00m?

e Nodo 2:

El area que se inunda es 950 m? para la lluvia con periodo de recurrencia de 5
afos, para el otro periodo el area de inundacion es 1230 m?, esta inundacion

afecta a la zona de la calle Jambeli a la altura de la interseccién con la calle

Olmedo.

Tabla 10:Precipitacién con periodo
de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracién (nodo 2)

Caudal de |Volumen de
Horas | inundacién | inundacion
md/s m?®

0:55:00 0.00
1:00:00 0.08 12.00
1:05:00 0.15 34.50
1:10:00 0.26 61.50
1:15:00 0.18 66.00
1:20:00 0.14 48.00
1:25:00 0.14 42.00
1:30:00 0.00 21.00
285.00

_ _ 285.00
Area de inundacion = 030 950.00m?
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Tabla 11: Precipitacién con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracién (nodo 2)

Caudal de |Volumen de
Horas |inundacién |inundacién
md/s m?®
0:55:00 0.00
1:00:00 0.13 19.50
1:05:00 0.20 49.50
1:10:00 0.29 73.50
1:15:00 0.23 78.00
1:20:00 0.19 63.00
1:25:00 0.19 57.00
1:30:00 0.00 28.50
369.00
69.00
Area de inundacion = 030 1230.00m?

e Nodo 21:

Esta camara se ubica en la interseccion de las calles Alejandro Aguilar y

Cotopaxi, el area afectada por la inundacion es de 1360 m?, y de 1620 m? en el

caso de una lluvia con periodo de recurrencia de 10 anos.

Tabla 12: Precipitacidén con periodo
de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracién (nodo 21)

Caudal de |Volumen de

Horas | inundacién | inundacion
md/s m?

0:55:00 0.00
1:00:00 0.16 24.00
1:05:00 0.21 55.50
1:10:00 0.26 70.50
1:15:00 0.22 72.00
1:20:00 0.20 63.00
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1:25:00 0.20 60.00
1:30:00 0.11 46.50
1:35:00 0.00 16.50
408.00
408.00
Area de inundacién = 030 1360.00m?

Tabla 13: Precipitacidén con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracién (nodo 21)

Caudal de |Volumen de
Horas |inundaciéon |inundacién
md/s m?®
0:50:00 0.00
0:55:00 0.03 4.50
1:00:00 0.20 34.50
1:05:00 0.24 66.00
1:10:00 0.27 76.50
1:15:00 0.25 78.00
1:20:00 0.22 70.50
1:25:00 0.22 66.00
1:30:00 0.14 54.00
1:35:00 0.05 28.50
1:40:00 0.00 7.50
486.00
86.00
Area de inundacién = 030 1620.00m?
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2.1.2 SUBSISTEMA 2
Los tres nudos cuyo caudal de inundacién es mayor a los demas, cuando ha
transcurrido 1:10 horas, son los Pz-56, Pz-48 y Pz-47 que se muestran en los

graficos 13 y 14.

e Nodo 49:
El caudal que excede la capacidad en esta camara ubicada en la calle
Tungurahua, cubre un area de 880 m? a su alrededor, en el caso de la lluvia con

5 afios de periodo de recurrencia.

En el caso de la lluvia con periodo de recurrencia de 10 afos, la inundacion

afecta a un area de 16885 m=2.

Tabla 14: Precipitacidén con periodo
de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracién (nodo 49)

Caudal de |Volumen de
Horas | inundacién | inundacion
md/s m?®

1:00:00 0.00
1:05:00 0.02 3.00
1:10:00 0.16 27.00
1:15:00 0.20 54.00
1:20:00 0.20 60.00
1:25:00 0.23 64.50
1:30:00 0.07 45.00
1:35:00 0.00 10.50
264.00

264.00

= 880.00m?

A de i dacién =
rea de rtnunaacion 0.30
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Tabla 15: Precipitacién con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracion (nodo 49)

Caudal de |Volumen de
Horas |inundaciéon |inundacién
md/s m?
1:00:00 0.00
1:05:00 0.10 15.00
1:10:00 0.25 52.50
1:15:00 0.30 82.50
1:20:00 0.33 94.50
1:25:00 0.36 103.50
1:30:00 0.17 79.50
1:35:00 0.08 37.50
1:40:00 0.02 28.50
1:45:00 0.00 12.00
505.50
505.50
Area de inundacion = 030 1685.00m?

e Nodo 48:
Este representa una camara en la calle Tungurahua donde empieza un ramal
del colector principal. Para la precipitacion de 5 afios, en esta zona se inunda

un area de 2640 m?, mientras que en el segundo caso se inunda 3140 m?2.

Se debe notar que en esta cara el tiempo en que se da la inundacion es

prolongado, con respecto a las demas del mismo subsistema.

Tabla 16:Precipitacién con periodo
de recurrencia de 5 afnos y dos
horas de duracién (nodo 48)

Caudal de |Volumen de
Horas | inundacién | inundacion
md/s m?®
0:55:00 0.00
1:00:00 0.15 22.50
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1:05:00 0.27 63.00
1:10:00 0.29 84.00
1:15:00 0.27 84.00
1:20:00 0.26 79.50
1:25:00 0.26 78.00
1:30:00 0.24 75.00
1:35:00 0.23 70.50
1:40:00 0.18 61.50
1:45:00 0.14 48.00
1:50:00 0.12 39.00
1:55:00 0.09 31.50
2:00:00 0.07 24.00
2:05:00 0.05 18.00
2:10:00 0.02 10.50
2:15:00 0.00 3.00

792.00

792.00

Area de inundacién = = 2640.00m?

0.30

Tabla 17: Precipitacién con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracién (nodo 48)

Caudal de |Volumen de

Horas |inundacién |inundacion
m?/s m?
0.00

0:55:00 0.02 3.00
1:00:00 0.24 39.00
1:05:00 0.28 78.00
1:10:00 0.30 87.00
1:15:00 0.28 87.00
1:20:00 0.27 82.50
1:25:00 0.27 81.00
1:30:00 0.24 76.50
1:35:00 0.23 70.50
1:40:00 0.23 69.00
1:45:00 0.20 64.50
1:50:00 0.17 55.50
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1:55:00 0.14 46.50
2:00:00 0.11 37.50
2:05:00 0.09 30.00
2:10:00 0.05 21.00
2:15:00 0.02 10.50
2:20:00 0.00 3.00

942.00

942.00
Area de inundacién = 030 3140.00m?

e Nodo 47:

El area afectada en el primer caso es de 1520 m?, en la segunda situaciéon es
de 1865 m? en esta el tiempo de duracidn de exceso de caudales es

prologando. Esto es en la interseccidn de la calle Cotopaxi y Wenceslao

Ollague, en el barrio 29 de Noviembre.

Tabla 18: Precipitacién con periodo
de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracién (nodo 47)

Caudal de |Volumen de

Horas | inundacién | inundacion
md/s m?®

0:55:00 0.00
1:00:00 0.16 24.00
1:05:00 0.19 52.50
1:10:00 0.24 64.50
1:15:00 0.20 66.00
1:20:00 0.18 57.00
1:25:00 0.18 54.00
1:30:00 0.11 43.50
1:35:00 0.09 30.00
1:40:00 0.07 24.00
1:45:00 0.05 18.00
1:50:00 0.03 12.00
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1:55:00 0.02 7.50
2:00:00 0.00 3.00
456.00
_  456.00
Area de inundacién = 030 1520.00m?

Tabla 19: Precipitacién con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracion (nodo 47)

Caudal de |Volumen de
Horas |inundacién |inundacion
md/s m?
0.00
0:55:00 0.08 12.00
1:00:00 0.19 40.50
1:05:00 0.22 61.50
1:10:00 0.27 73.50
1:15:00 0.22 73.50
1:20:00 0.21 64.50
1:25:00 0.20 61.50
1:30:00 0.12 48.00
1:35:00 0.09 31.50
1:40:00 0.08 25.50
1:45:00 0.07 22.50
1:50:00 0.05 18.00
1:55:00 0.04 13.50
2:00:00 0.02 9.00
2:05:00 0.01 4.50
559.50
559.50
Area de inundacion = = 1865.00m?

0.30
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2.1.3 SUBSISTEMA 3

Las camaras mas criticas de este sistema son C-30, C-01 y C-10, expuestas en

los graficos 15y 16.

La inundacion dada en esta camara alcanza un area de 790 m? vy en el

Nodo 30:

segundo caso un area de 1230 m>?.

Tabla 20:Precipitacidén con periodo
de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracién (nodo 30)

Caudal de |Volumen de
Horas | inundacién | inundacion
md/s m?

1:00:00 0.00
1:05:00 0.14 21.00
1:10:00 0.27 61.50
1:15:00 0.16 64.50
1:20:00 0.11 40.50
1:25:00 0.11 33.00
1:30:00 0.00 16.50
237.00

237.00
Area de inundacién = 030 790.00 m?

Tabla 21: Precipitacion con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracién (nodo 30)

Caudal de |Volumen de
Horas |inundaciéon |inundacién
md/s m?®
0:55:00 0.00

56




1:00:00 0.12 18.00
1:05:00 0.21 49.50
1:10:00 0.31 78.00
1:15:00 0.23 81.00
1:20:00 0.18 61.50
1:25:00 0.18 54.00
1:30:00 0.00 27.00

369.00

369.00

Area de inundacién = = 1230.00m?

0.30

e Nodo 01:
El fendmeno dado en este punto afecta 850 m2 a su alrededor en la primera

situacidén, mientras que para un periodo de retorno de 10 afos, afecta a 970 m2.

Tabla 22: Precipitacidén con periodo
de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracién (nodo 01)

Caudal de |Volumen de
Horas | inundacién | inundacion
md/s m?®

1:00:00 0.00
1:05:00 0.16 24.00
1:10:00 0.22 57.00
1:15:00 0.17 58.50
1:20:00 0.15 48.00
1:25:00 0.15 45.00
1:30:00 0.00 22.50
255.00

255.00
Area de inundacion = = 850.00m?

0.30
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Tabla 23: Precipitacién con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracién (nodo 01)

Caudal de |Volumen de
Horas |inundaciéon |inundacién
md/s m?
0:55:00 0.00
1:00:00 0.14 21.00
1:05:00 0.19 49.50
1:10:00 0.26 67.50
1:15:00 0.20 69.00
1:20:00 0.18 57.00
1:25:00 0.00 27.00
291.00
291.00
Area de inundacion = 030 970.00m?

e Nodo 10:

En estas dos uUltimas camaras se da una inundacién bastante menor a la del

nudo 30, y en un lapso de tiempo corto.

En el primer caso 210 m? y en el segundo caso 600m? son afectados a su

alrededor.

Tabla 24:Precipitacién con periodo
de recurrencia de 5 anos y dos
horas de duracion (nodo 10)

58

Caudal de |Volumen de
Horas | inundacion | inundacion
md/s m?®

1:05:00 0.00
1:10:00 0.18 27.00
1:15:00 0.03 31.50
1:20:00 0.00 4.50
63.00




63.00
Area de inundacién = —— = 210.00m?

0.30

Tabla 25:Precipitacién con periodo
de recurrencia de 10 afos y dos
horas de duracién (nodo 10)

Caudal de |Volumen de
Horas |inundacién |inundacion
md/s m?®
1:00:00 0.00
1:05:00 0.09 13.50
1:10:00 0.29 57.00
1:15:00 0.12 61.50
1:20:00 0.05 25.50
1:25:00 0.05 15.00
1:30:00 0.00 7.50
180.00
80.00
Area de inundacién = 030 600.00m?

3.1.4 CAUDALES QUE DESCARGA CADA SUBSISTEMA

Se presenta a continuacion los hidrogramas en las secciones de descarga de

cada sistema de drenaje.

3.1.4.1 Subsistema 1

La seccidn de descarga de este sistema es de 900 mm de diametro, el maximo
caudal que descarga es de 1.96 m3/s cuando ha transcurrido 1:17 horas, para
un periodo de retorno de 5 afios, en el mismo tiempo pero para el periodo de

retorno de 10 arios el caudal maximo descargado es de 2.01 m¥/s.

Se puede notar que el caudal descargado no aumenta en gran magnitud, para

un periodo de retorno mayor.
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Grafico 18: Hidrograma, colector de descarga subsistema 1, periodo de retorno
5 afos

Caudal en colector de descarga

Tiempo transcurrido (horas)

Gréafico 19: Hidrograma, colector de descarga subsistema 1, periodo de retorno
10 afios

oauda| (Ing/s)

Tiempo transcurrido (horas)
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3.1.4.2 Subsistema 2

El colector en el tramo final tiene un diametro de 800 mm, el maximo caudal que
descarga es de 1.53 m3s, en el tiempo 1.17 horas, para una lluvia de periodo
de retorno de 5 afios. La descarga maxima para un periodo de 10 afios es de

1.64 m3s.

Grafico 20: Hidrograma, colector de descarga subsistema 2, periodo de retorno
5 afos

Gréfico 21: Hidrograma, colector de descarga subsistema 2, periodo de retorno
10 afios
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3.1.4.3 Subsistema 3

Para una precipitacion de periodo de retorno de 5 afios, el caudal maximo que
descarga este sistema es de 1.57 m3s, cuando ha transcurrido 1:17 horas.
Mientras que para un periodo de retorno de 10 afos, el caudal maximo de

descarga es 1.63 m3s.

Grafico 22: Hidrograma, colector de descarga subsistema 3, periodo de retorno
5 afos

Gréfico 23: Hidrograma, colector de descarga subsistema 3, periodo de retorno
10 afios
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3.2 DISENO ESTACIONES DE BOMBEO

El disefio en general, es muy similar para cada una de las estaciones, debido a
que la topografia de la zona donde se implantaran las estaciones tiene
caracteristicas parecidas entre los tres subsistemas, es por eso que se
explicara en conjunto y solo en el caso en que haya alguna diferencia se

aclarara a que EB se refiere.

Se recomienda que al tratarse de estacion de bombeo de aguas pluviales, se
instale un generador de energia para estas, ya que al producirse las
precipitaciones, el problema mas comun es que ocurre una interrupcion del

sistema eléctrico en la ciudad.

En el anexo 1 se adjunta los planos de las estaciones de bombeo.

3.2.1 CAUDALES DE DISENO

De acuerdo con lo descrito en el literal 2.3.2, los caudales maximos de los

sistemas son los siguientes:

Tabla 26: Caudales maximos en EB

Caudal
EB subsistema 1 2.00 m3%/s
EB subsistema 2 1.65 m3/s
EB subsistema 3 1.65 m3/s

Estos caudales se utilizan para seleccionar las bombas de cada estacion.
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3.2.2 DESCARGA DE LAEB

Por flexibilidad para la operacion se decidid emplear tres bombas para cada
estacion.

Para poder implantar la EB antes de cruzar la calle, se previdé que cada bomba
impulse, de manera independiente, el fluido hasta un depdsito, de este depdsito
el agua pasa, a través de vertederos, hacia un cajébn de carga, para ser

descargada a través de un ducto que cruza la calle.

Hasta llegar a los vertedores seran tres descargas diferentes, luego del
vertedero el caudal de las tres bombas sera recogido en el cajén de carga, por
lo tanto el ducto de descarga es disefiado con capacidad de evacuar el caudal
total de la EB.

El nivel del agua en este cajén de carga, resulta de sumarle al nivel maximo del

rio (+7.00) las pérdidas por friccidn y menores en el ducto de descarga.

En la situacidén en que el nivel del rio este mas bajo que el agua en el pozo de
bombeo, esta podra ser evacuada a gravedad, a través del ducto de descarga,
donde se colocara valvulas elastomericas, para que cuando la situacién sea al

reves, no ingrese agua al pozo desde el rio.

3.2.2.1 Vertedero
Para calcular la carga sobre el vertedero se utiliza la férmula general de
vertedores rectangulos con un coeficiente C=1.8.

Q=CLH3?

Dénde: L= longitud del vertedero (m)
H= altura sobre la cresta del vertedero (m)

Q= caudal (m%/s)
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Tabla 27: Caracteristicas de vertederos

Caudal Longitud
Carga (m)
(m¥/s) (m)
Vertedero EB1 0.70 1.6 0.40
Vertedero EB2 0.55 1.2 0.40
Vertedero EB3 0.55 1.2 0.40

3.2.3 DUCTO DE DESCARGA
Un solo ducto evacuara el caudal maximo en cada estacién de bombeo, a
continuacion se presenta las férmulas utilizadas para el célculo de las pérdidas

de energia:

¢ Formula de Manning, para calcular la pendiente del ducto

A
= — X R?*3 x §1/2
Q= caudal (m3/s) n

R= radio hidraulico (m)
S= pendiente
o Pérdidas por friccién

hf =S XL

hf= pérdidas de carga por fricciéon (m)
L= longitud del ducto (m)

S= pendiente
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Tabla 28: Caracteristicas de ductos de descarga

Ducto EB 1 Ductor EB2 Ducto EB3

Seccion 1.20x1.20 1.20x1.20 1.20x1.20
Area (m2) 1.44 1.44 1.44
Perimetro mojado (m) 4.80 4.80 4.80

Radio hidraulico (m) 0.30 0.30 0.30

Caudal (m?/s) 2.00 1.65 1.65
Pendiente 0.002 0.001 0.001
Longitud (m) 16.00 16.00 17.00
Pérdidas por friccion (m) | 0.03 0.02 0.02

3.2.4 BOMBAS SELECCIONADAS

Cada estacion de bombeo contara con tres bombas, de las mismas
caracteristicas, por lo tanto el caudal maximo de disefio sera dividido para tres,
y este sera con el que trabajara cada bomba. En el anexo 4 se adjunta las
curvas caracteristicas de las bombas seleccionadas, proporcionadas por el

distribuidor.

Cada bomba trabajara en forma independiente, con su propia succién y su
propia descarga, para evitar al maximo los accesorios que se deben
implementar si se desea hacer una descarga comun, ya que esto aumentaria el

costo de la EB.

Tabla 29: Informacion de bombas seleccionadas (EB 1)

Estacion de bombeo 1
Marca Flygt
Cddigo PL 7065/3-810
Caudal teérico por bomba 0.70 m3/s
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Sumergencia minima

1.00 m

Altura de impulsion 7.05m
Altura estatica 6.95m
Diametro de impulsion 800 mm

Tabla 30: Informacion de bombas seleccionadas (EB 2 y 3)

Estacién de bombeo 2y 3
Marca Flygt
Caédigo PL 7040/3-624
Caudal teérico por bomba 0.55 m3/s
Sumergencia minima 1.00 m
Altura de impulsion 7.05m
Altura estatica 6.95m
Diametro de impulsion 600 mm

Las bombas de la estacion de bombeo del subsistema 2 y 3, son las mismas, ya

que el caudal y las alturas de impulsién y estatica son iguales.

A continuacién se presenta las cotas de arranque y parada de las bombas.

Tabla 31: Arranques y paradas de bombas

Estacion de | Estacion de | Estacién de
bombeo 1 bombeo 2 bombeo 3
1¢'2 Bomba Arranque: 1.83m Arranque: 1.98m Arranque: 1.98m
Parada: 1.40m Parada: 1.40m Parada: 1.40m
2% Bomba Arranque: 1.98m Arranque: 2.13m Arranque: 2.13m
Parada: 1.55m Parada: 1.55m Parada: 1.55m
3¢ Bomba Arranque: 2.13m Arranque: 2.28m Arranque: 2.28m
Parada: 1.70m Parada: 1.70m Parada: 1.70m
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3.2.5 CAMARA DE BOMBEO

Para disipar la energia del agua cuando ingresa a la EB, se ha disefiado un
cajon de llegada y luego una transicién, para que el cambio de seccién sea
gradual y el flujo sea menos turbulento, segun las recomendaciones de disefio

del ITT Water & Wastewater.

Antes del carcamo de bombeo, se colocard unas rejillas retenedoras de sélidos
con 4cm de separacion y 65° de inclinacién con la horizontal, de tipo manual.
En la cAmara de bombeo también se colocara escaleras para poder acceder por

cuestiones de mantenimiento o inspeccion.

El carcamo de bombeo tiene forma rectangular con paredes divisorias entre

cubiculos de cada bomba.
A continuacion se muestras imagenes en 3D de carcamo de bombeo, obtenidas
del programa SECAD de la Flygt, del cual se obtuvo el esquema del carcamo

de bombeo en funciéon de las caracteristicas de las bombas.

Grafico 24: Bombas con tuberia de impulsién en vista 3D
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Grafico 25: Bombas con tuberia de impulsion (en planta 3D)
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3.2.6 PRESUPUESTO

En el anexo 6 se muestra el desglose de los presupuestos, el presupuesto de la
EB 3, es el mismo que el de la EB 2, debido a que presentan las mismas

caracteristicas hidraulicas.

Tabla 32; Resumen de presupuestos

Costo
EB subsistema 1 615807.95
EB subsistema 2 569285.43
EB subsistema 3 569285.43

3.3 SIMULACION DE LAS REDES PLUVIALES CON ESTACION
DE BOMBEO

Al simular la red utilizando bombas, resulta que los caudales de inundacion son
los mismos, que en la situacién en que no existe estaciéon de bombeo, esto es
debido a que en la descarga del colector, en el pozo de bombeo, se supera el
tirante critico, lo que hace que se produzca un remanso, esto a su vez depende
del nivel de agua en el pozo, sin embargo se debe recalcar que el objetivo de
las estaciones de bombeo no es solucionar las inundaciones, si no impartirle

energia al liquido para vencer desniveles y poder descargar en el rio.

Para mejorar el comportamiento de la red, en el aspecto relacionado con las

inundaciones, seria necesario colocar tramos paralelos a la red existente.
Los gréficos de la red donde se muestran los nodos que se inundan, se

adjuntan en el anexo 6, solo para periodo de recurrencia de 5 afios, debido que

son los mismos que en la situacion sin estacién de bombeo.
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A continuacién se presenta los perfiles desde la camara donde llega el colector
hasta la descarga, en el momento de méxima precipitacién, asi como las curvas

de caudal vs tiempo de las bombas.

3.3.1 ESTACION DE BOMBEO DEL SUBSISTEMA 1

Este perfil es el momento de méaxima precipitacién (1.10 horas). El nodo 87
indica la cAmara donde descarga el colector, el nodo 81 simula a la cAmara de

bombeo, del nodo 85 al 88 es el ducto de descarga al rio.

Grafico 27: Perfil en la descarga, Subsistema 1
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Grafico 28

Grafico 29

: Curva de operacion, Bomba 1
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: Curva de operacion, Bomba 2

72



Grafico 30: Curva de operacion, Bomba 3
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Las curvas del grafico 27 al 29, graficaron el régimen de operacion de las
bombas. Se puede observar que el caudal para el que fueron seleccionadas las

bombas.

El caudal que descarga este sistema para un periodo de retorno de 5 afos, no
varia en gran magnitud con respecto a la situacion con periodo de retorno de 10
afios (ver gréfico 17 y 18), por lo tanto las curvas de las bombas se mantienen

igual en las dos situaciones.
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Grafico 31: Profundidad de agua en el pozo de bombeo
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En el grafico 29 se muestra como varia los niveles de agua en el pozo de
bombeo, se indic6 en el programa que la altura de agua al inicio de la
simulacién, es de 0.5m. Al pasar los momentos de maximas precipitaciones, se
puede ver que el nivel se mantiene en 1.40 m, que es el nivel minimo en el pozo

determinado anteriormente.

3.3.2 ESTACION DE BOMBEO DEL SUBSISTEMA 2

En el siguiente grafico se muestra el perfil desde la cAmara donde descarga el
colector (nodo 4), hasta la descarga en el rio (nodo 3), donde también se
muestra el pozo de bombeo (nodo 1). Este perfil es el momento de méaxima

precipitacion (1:10 horas).
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Grafico 32: Perfil en la descarga, Subsistema 1
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Gréfico 33: Curva de operacion, Bomba 1, periodo de retorno 5 afios
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Grafico 34: Curva de operacién, Bomba 2, periodo de retorno 5 afios
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Gréafico 35: Curva de operacion, Bomba 3, periodo de retorno 5 afios
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Gréafico 36: Curva de operacidon, Bomba 1, periodo de retorno 10 afos

Grafico 37: Curva de operaciéon, Bomba 2, periodo de retorno 10 afios
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Grafico 38: Curva de operacidon, Bomba 3, periodo de retorno 10 afos
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Comparando las curvas de las bombas para diferentes periodos de retorno, se
puede notar que en la primera situacion la bomba 3 no trabaja, porque fueron
disefiadas para el caudal maximo, obtenido de simular para un periodo de
retorno de 10 afios, por lo tanto al simular con una precipitacion con periodo de
recurrencia de 5 afios, los niveles en el pozo de bombeo no llegan a alcanzar

los niveles de arranque de la tercera bomba.

Sin embargo, se mantiene la estacion de bombeo con tres bombas y los
mismos niveles de parada y arranque determinados anteriormente, pero se
dispondran de tal manera, que las tres bombas trabajen el mismo tiempo, es
decir de forma alternada. Por ejemplo para el primer nivel de arranque que es
+1.13 (1.83 m de profundidad), se encendera la Bomba 1, para el segundo nivel
de arranque trabajara la bomba 2, si los niveles en el pozo no siguen subiendo,
entonces cuando la profundidad del agua vuelva al primer punto de arranque

(1.83 m), entra a trabajar la bomba 3, ya no la misma bomba 1. Asi se
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mantendra las tres bombas trabajando, con el propdsito de lograr horas de

operacion similares para las bombas.

En los siguientes graficos se muestra la profundidad del agua en el pozo de
bombeo, graficamente no se puede notar la diferencia de niveles para
diferentes periodo de retorno, por lo tanto se adjunta en el anexo 7, un reporte
de los valores de la profundidad del agua, y donde si se puede notar la pequefia

diferencia.

Grafico 39: Profundidad del agua en la Camara de bombeo, periodo de retorno

5 afios
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Grafico 40: Profundidad del agua en la Camara de bombeo, periodo de retorno
10 afios
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3.3.3 ESTACION DE BOMBEO DEL SUBSISTEMA 3
En el siguiente grafico se muestra el perfil desde la cadmara de llegada del
colector (nodo 39), hasta la descarga en el rio (nodo 12). Esto es en el

momento de maxima precipitacion (1:10 horas).
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Grafico 41: Perfil de descarga, subsistema 3
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Grafico 42: Curva de operacién, Bomba 1, periodo de retorno 5 afios
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Grafico 43: Curva de operacién, Bomba 2, periodo de retorno 5 afios

Gréfico 44: Curva de operacion, Bomba 3, periodo de retorno 5 afios

4
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Grafico 45: Curva de operaciéon, Bomba 1, periodo de retorno 10 afios

Tiempo transcurrido (horas)

Grafico 46: Curva de operacion, Bomba 2, periodo de retorno 10 afios
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Gréafico 47: Curva de operacidon, Bomba 3, periodo de retorno 10 afos
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En esta estacion de bombeo, sucede lo misma que en la estacién del
subsistema 3, las bombas fueron disefiadas para el caudal maximo en una
precipitacion con periodo de retorno de 10 afos, por lo tanto cuando se simula
con el hietograma de un tormenta con periodo de 5 afios, la tercera bomba no

trabaja, porque el agua en el pozo no llega a los niveles asignados.
Por lo tanto al momento los niveles de parada y arranque expuestos en la tabla

31 se mantendran, solo que se dispondran de tal manera que las bombas

trabajen alternadamente, para que las tres trabajan por igual.
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Grafico 48: Altura de agua en el pozo de bombeo, subsistema 3, periodo de
recurrencia 5 afios
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Gréfico 49: Altura de agua en el pozo de bombeo, subsistema 3, periodo de
recurrencia 10 afios
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Al igual que en la estacidbn de bombeo 2, los niveles de agua en el pozo de
bombeo, varian muy poco entre las dos situaciones, por lo tanto se muestra el

reporte en el anexo 7, donde si se puede notar con mayor exactitud la
diferencia entre los valores.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las simulaciones de las redes de drenaje pluvial, se concluye que la
capacidad de drenaje de los sistemas es insuficiente frente a las precipitaciones
de diseno, ya que en las simulaciones se ha considerado descarga libre, que es
la situacion oOptima desde el punto de vista de operacion hidraulica y sin

embargo se producen inundaciones en varios puntos del sistema.

Al simular con estacion de bombeo, se obtuvo que en algunos puntos del
sistema los caudales de inundacidn aumentan, en comparacién con las
simulaciones con descarga libre, esto es porque el nivel maximo en el pozo es
mayor que el tirante critico. Sin embargo las estaciones de bombeo son un
elemento necesario para los sistemas de drenaje en cuestidén, ya que cuando
los niveles de agua en los rios suban, los colectores no podrian descargar, al

contrario, trabajarian en contra flujo, introduciendo el agua del rio a la ciudad.

Si se quisiese mantener los mismos niveles de inundacion que con descarga
libre, se deberia profundizar mas el pozo de bombeo, para que asi el colector

descargue libremente.
Se recomienda que para evitar las inundaciones, se instale colectores en

paralelo, en los tramos donde los diametros de los colectores son insuficientes,

para asi aumentar la capacidad de drenaje de los sistemas.
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ANEXO 1: HHETOGRAMA

PERIODO DE RECURRENCIA: 5 ANOS

t ; h Met.
(min) | (mm/h) | (mm) Incremento| Bloques |Acumulado
Alternados

0 0 0 0 0 0,000
5 83,62 | 6,97 6,97 0,55 0,553
10 | 71,94 11,99 5,02 0,59 1,143
15 | 65,88 |16,47 4,48 0,63 1,776
20 | 61,90 120,63 416 0,68 2,459
25 | 58,97 |24,57 3,94 0,75 3,205
30 | 56,68 |28,34 3,77 0,82 4,028
35 | 55,52 32,39 4,04 0,92 4,951
40 | 50,46 |33,64 1,25 1,06 6,009
45 | 46,38 |34,79 1,15 1,25 7,263
50 | 43,01 |35,85 1,06 3,77 11,034
55 | 40,18 |36,83 0,99 416 15,195
60 | 37,75 |37,75 0,92 5,02 20,217
65 | 35,65 |38,62 0,87 6,97 27,186
70 | 33,81 |39,45 0,82 4,48 31,666
75 | 32,18 140,23 0,78 3,94 35,605
80 | 30,73 |40,97 0,75 4,04 39,650
85 | 29,43 41,69 0,71 1,15 40,796
90 | 28,25 |42,37 0,68 0,99 41,781
95 | 27,17 43,03 0,66 0,87 42 651
100 | 26,20 |43,66 0,63 0,78 43,433
105 | 25,30 |44,27 0,61 0,71 44,146
110 | 24,47 |44,86 0,59 0,66 44 803
115 | 23,70 |45,43 0,57 0,61 45,413
120 | 22,99 |45,98 0,55 0,57 45,984




ANEXO 1: HHETOGRAMA

PERIODO DE RECURRENCIA: 10 ANOS

t ; h Met.
(min) | (mm/h) | (mm) Incremento| Bloques |Acumulado
Alternados

0 0 0 0 0 0,000
5 98,14 | 8,18 8,18 0,65 0,649
10 | 84,43 |14,07 5,89 0,69 1,342
15 | 77,32 19,33 5,26 0,74 2,084
20 | 72,64 24,21 4,88 0,80 2,886
25 | 69,21 |28,84 4,62 0,87 3,761
30 | 66,52 |33,26 4,42 0,97 4727
35 | 65,16 |38,01 475 1,08 5,810
40 | 59,22 39,48 1,47 1,24 7,052
45 | 54,43 140,83 1,35 1,47 8,524
50 | 50,48 42,07 1,24 4,42 12,949
55 | 47,15 |43,22 1,16 4,88 17,833
60 | 44,31 |44,31 1,08 5,89 23,726
65 | 41,84 |45,33 1,02 8,18 31,904
70 | 39,68 |46,29 0,97 5,26 37,163
75 | 37,77 |47,21 0,92 462 41,785
80 | 36,06 48,09 0,87 475 46,532
85 | 34,53 48,92 0,84 1,35 47 877
90 | 33,15 49,72 0,80 1,16 49,034
95 | 31,89 |50,50 0,77 1,02 50,054
100 | 30,74 |51,24 0,74 0,92 50,972
105 | 29,69 [51,95 0,72 0,84 51,808
110 | 28,72 |52,65 0,69 0,77 52,579
115 | 27,82 |53,32 0,67 0,72 53,295
120 | 26,98 |53,97 0,65 0,67 53,965
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ANEXO 2: PERFILES DE COLECTORES

Subsistema 1, con 5 afios periodo de recurrencia
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Subsistema 2, con 5 afios periodo de recurrencia
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ANEXO 3: CURVAS DE BOMBAS



xylem

PL 7065/ 3~ 810

Curva de funcionamiento

Bomba Motor

Column diameter 800 Motor #

Inlet diameter Stator variant

Impeller diameter 506 mm Frecuencia

Number of blades 4 Tension nominal
N° de polos
Fases

Agua, limpia

Proyecto

Potencia nominal
Corriente nominal
Corriente de arranque
Velocidad nominal

ID proyecto

Creado por

Creado el

Factor de potencia
11 Load

3/4 Load
1/2 Load
Eficiencia
1/1 Load
3/4 Load
1/2 Load

Curve ISO

2016-02-22 16:2 2:31

Ultima actualizacion



xylem

PL 7065/ 3~ 810

Dimensional drawing

775
FOR INSTALLATION, SEE FLYGT DESIGN RECOMMENDATION.
PL 7065 705/715/706/716
Proyecto ID proyecto Creado por Creado el Ultima actualizacion

2016-02-22 16:2 2:31



xylem

PL 7040 ** 3~ 624

Curva de funcionamiento

Bomba

Column diameter
Inlet diameter

Impeller diameter
Number of blades

Agua, limpia

Proyecto

600

397 mm

Motor

Motor #

Stator variant
Frecuencia

Tensiéon nominal

N° de polos

Fases

Potencia nominal
Corriente nominal
Corriente de arranque
Velocidad nominal

ID proyecto

Creado por

Creado el

Factor de potencia
11 Load

3/4 Load
1/2 Load
Eficiencia
1/1 Load
3/4 Load
1/2 Load

Curve ISO

2016-02-25 17:5 1:52

Ultima actualizacion



xylem

PL 7040 ** 3~ 624

Dimensional drawing

1o
N
Wegit (k)
Rurp
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Rroy ecto ID proyecto Creado por Creado el Ultima actualizacion
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ANEXO 4: PRESUPUESTOS
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ANEXO 4: PRESUPUESTOS ESTACIONES DE BOMBEO

ESTACION DE BOMBEO DEL SUBSISTEMA 1

RUBRO

1. OBRA CIVIL DE ESTACION DE BOMBEO

1.2 TRANSICION, CARCAMO DE BOMBEO, CAJON DE CARGAY
DUCTO DE DESCARGA

PREPARACION DEL SITIO, REPLANTEO Y NIVELACION DE LA
OBRA

TABLAESTACA METALICA PARA EXCAVACIONES A PARTIR DE
3,51 METROS DE PROFUNDIDAD PARA ESTACIONES DE
BOMBEO, INCLUYE HINCADAY DESMONTAJE.

EXCAVACION A MAQUINA MAYOR A 3.50 M DE PROFUNDIDAD
DESALOJO DE MATERIAL DE 5,01 KM. A 10 KM.
BOMBEO DE D=4".

ENCOFRADOS METALICOS PARA MUROS DE HORMIGON

ENCOFRADOS METALICOS PARA LOSA SUPERIOR DE
HORMIGON

RELLENO COMPACTADO MECANICAMENTE CON MATERIAL
CASCAJO IMPORTADO

REPLANTILLO DE HS F'C= 140 KG/CM2

HORMIGON SIMPLE F'C = 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS
CON ADITIVO SUPER PLASTIFICANTE-ACELERANTE 1% DEL
PESO DEL CEMENTO ( INCLUYE ENCOFRADO)

PASAMANO DE ALUMINIO CON MANGON DE 1 1/2, FLETINA
ECONOMICA 1 1/2, TUBO 1 1/2X 1 1/2 ECONOMICO, L 1 1/4X1
1/4, REMACHES, TORNILLOS, TACOS DE 1.50 DE ALTO
ESCALERA DE ACERO INOXIDABLE 0.30 X 0.15

ENLUCIDO CON MORTERO DE HORMIGON INCLUYE MANO DE
OBRAY MATERIALES

EMPASTE 2 MANOS
PINTURA ESMALTE INTERIOR Y EXTERIOR

SUMINISTRO E INSTALACION DE ARMADURAS PARA
ESTRUCTURAS

SUMINITRO ES INTALACION DE REJILLA  (1.5x1.20)m,
ESPACIAMIENTO 6cm

2.- COMPONENTE MECANICO
2.1 SUMINISTRO

TECLE ELECTRICO CAPACIDAD DE CARGA 3 TON; MOTOR
ELECTRICO

BOMBA AXIAL FLYGT PL7065/3-810, INCLUYE TUBERIA DE
IMPULSION Y CONO DE DESCARGA DE ACERO ASTM A-36 CON
RECUBRIMIENTO ~ ACERO  GALVANIZADO BB  e=6mm
(800X900)mm

REJILLA RETENEDORA DE SOLIDOS (5.00X5.00)m, DE ACERO
INOXIDABLE, ESPACIAMIENTO DE 4cm

VALVULA TIDEFLEX ASIMETRICA (INCLUYE ABRAZADERAS Y
ACCESORIOS PARA EMPOTRAMIENTO) 1000MM O SIMILAR

PUENTE GRUA DE ACERO DE 6M DE LONG. PARA SOPORTAR 3
TON. INCLUYE VIGAS DE SOPORTE

UNIDAD

M2

M2

M3

M3
DiA.
M2

M2

M3

M3.

M3

KG

M2

M2

M2

QQ.

CANTIDAD
DE OBRA

478.43

376.02

618.70

618.70

40.00

235.00

42.00

100.00

100.00

179.80

27.00

90.00

319.85

113.98

113.98

141.14

1.00

3.00

1.00

3.00

1.00

PRECIO
UNITARIO

1.28

17.57

19.75

3.25

38.53

17.78

13.05

13.43

88.90

251.62

56.33

12.00

6.95

8.25

5.70

76.31

2.411.52

SUBTOTAL 1.2

25.450.20

78.233.13

69.331.20

33.186.96

18.000.00

SUBTOTAL 2.1

Total sin IVA $:
IVA $:
Total con IVA $:

PRECIO TOTAL

612.39

6.606.67

12.219.33

2.010.78

1.541.20

4.178.30

548.10

1.343.00

8.890.00

45.241.28

1.520.91

1.080.00

2.222.96

940.34

649.69

10.770.39

2.411.52

102.786.86

25.450.20

234.699.39

69.331.20

99.560.88

18.000.00

447.041.67
549.828.53

65.979.42
615.807.95
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ANEXO 4: PRESUPUESTOS ESTACIONES DE BOMBEO

ESTACION DE BOMBEO DEL SUBSISTEMA 2

RUBRO

1. OBRA CIVIL DE ESTACION DE BOMBEO

1.2 TRANSICION, CARCAMO DE BOMBEO, CAJON DE CARGAY
DUCTO DE DESCARGA

PREPARACION DEL SITIO, REPLANTEO Y NIVELACION DE LA
OBRA

TABLAESTACAMETALICA PARA EXCAVACIONES A PARTIR DE
351 METROS DE PROFUNDIDAD PARA ESTACIONES DE
BOMBEO, INCLUYE HINCADA'Y DESMONTAJE.

EXCAVACION A MAQUINA MAYOR A 3.50 M DE PROFUNDIDAD
DESALOJO DE MATERIAL DE 5,01 KM. A 10 KM.
BOMBEO DE D=4".

ENCOFRADOS METALICOS PARA MUROS DE HORMIGON

ENCOFRADOS METALICOS PARA LOSA SUPERIOR DE
HORMIGON

RELLENO COMPACTADO MECANICAMENTE CON MATERIAL
CASCAJO IMPORTADO

REPLANTILLO DE HS FC= 140 KG/CM2

HORMIGON SIMPLE FC = 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS
CON ADITIVO SUPER PLASTIFICANTE-ACELERANTE 1% DEL
PESO DEL CEMENTO ( INCLUYE ENCOFRADO)

PASAMANO DE ALUMINIO CON MANGON DE 1 1/2, FLETINA
ECONOMICA 1 1/2, TUBO 1 1/2X 1 1/2 ECONOMICO, L 1 1/4X1
1/4, REMACHES, TORNILLOS, TACOS DE 1.50 DE ALTO
ESCALERA DE ACERO INOXIDABLE 0.30 X 0.15

ENLUCIDO CON MORTERO DE HORMIGON INCLUYE MANO DE
OBRAY MATERIALES

EMPASTE 2 MANOS

PINTURA ESMALTE INTERIOR Y EXTERIOR

SUMINISTRO E  INSTALACION DE ARMADURAS PARA
ESTRUCTURAS

SUMINITRO ES  INTALACION DE REJILLA  (1.5x1.20)m,
ESPACIAMIENTO 6cm

2.- COMPONENTE MECANICO
2.1 SUMINISTRO

TECLE ELECTRICO CAPACIDAD DE CARGA 3 TON; MOTOR
ELECTRICO

BOMBA AXIAL FLYGT PL7040/3-624, INCLUYE TUBERIA DE
IMPULSION Y CONO DE DESCARGA DE ACERO ASTM A-36 CON
RECUBRIMIENTO ~ ACERO  GALVANIZADO BB e=6mm
(800X900)mm

REJILLA RETENEDORA DE SOLIDOS (5.00X4.00)m, DE ACERO
INOXIDABLE, ESPACIAMIENTO DE 4cm

VALVULA TIDEFLEX ASIMETRICA (INCLUYE ABRAZADERAS Y
ACCESORIOS PARA EMPOTRAMIENTO) 1000MM O SIMILAR

PUENTE GRUA DE ACERO DE 6M DE LONG. PARA SOPORTAR 3
TON. INCLUYE VIGAS DE SOPORTE

UNIDAD

M2

M2

M3

M3
DIA.
M2

M2

M3

M3.

M3

KG

M2

M2

M2

QQ.

CANTIDAD PRECIO
DE OBRA UNITARIO
387.75 1.28
211.98 17.57
585.78 19.75
585.78 3.25
40.00 38.53
218.40 17.78
46.30 13.05
66.69 13.43
66.69 88.90
102.71 251.62
14.72 56.33
85.00 12.00
298.33 6.95
101.45 8.25
101.45 5.70
80.63 76.31
1.00 2.411.52

SUBTOTAL 1.2

1.00 25.450.20
3.00 78.233.13
1.00 60.288.00
3.00 33.186.96
1.00 18.000.00

SUBTOTAL 21
Total sin IVA &
IVA $:
Total con IVA $:

PRECIO TOTAL

496.32

3.724.49

11.569.16

1.903.79

1.541.20

3.883.15

604.22

895.58

5.928.30

25.843.89

829.18

1.020.00

2.073.39

836.96

578.27

6.152.67

2.411.52

70.292.09

25.450.20

234.699.39

60.288.00

99.560.88

18.000.00

437.998.47
508.290.56

60.994.87
569.285.43
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ANEXO 4: PRESUPUESTOS ESTACIONES DE BOMBEO

ESTACION DE BOMBEO DEL SUBSISTEMA 3

RUBRO

1. OBRA CIVIL DE ESTACION DE BOMBEO

1.2 TRANSICION, CARCAMO DE BOMBEO, CAJON DE CARGA Y
DUCTO DE DESCARGA

PREPARACION DEL SITIO, REPLANTEO Y NIVELACION DE LA
OBRA

TABLAESTACA METALICA PARA EXCAVACIONES A PARTIR DE

351 METROS DE PROFUNDIDAD PARA ESTACIONES DE
BOMBEO, INCLUYE HINCADA'Y DESMONTAJE.

EXCAVACION A MAQUINA MAYOR A 3.50 M DE PROFUNDIDAD

DESALOJO DE MATERIAL DE 5,01 KM. A 10 KM.
BOMBEO DE D=4".
ENCOFRADOS METALICOS PARA MUROS DE HORMIGON

ENCOFRADOS METALICOS PARA LOSA SUPERIOR DE
HORMIGON

RELLENO COMPACTADO MECANICAMENTE CON MATERIAL
CASCAJO IMPORTADO

REPLANTILLO DE HS FC= 140 KG/CM2

HORMIGON SIMPLE FC = 280 KG/CM2 PARA ESTRUCTURAS
CON ADITIVO SUPER PLASTIFICANTE-ACELERANTE 1% DEL
PESO DEL CEMENTO ( INCLUYE ENCOFRADO)

PASAMANO DE ALUMINIO CON MANGON DE 1 1/2, FLETINA
ECONOMICA 1 1/2, TUBO 1 1/2X 1 1/2 ECONOMICO, L 1 1/4X1
1/4, REMACHES, TORNILLOS, TACOS DE 1.50 DE ALTO
ESCALERA DE ACERO INOXIDABLE 0.30 X 0.15

ENLUCIDO CON MORTERO DE HORMIGON INCLUYE MANO DE
OBRAY MATERIALES

EMPASTE 2 MANOS
PINTURA ESMALTE INTERIOR Y EXTERIOR

SUMINISTRO E  INSTALACION DE ARMADURAS PARA
ESTRUCTURAS

SUMINITRO ES  INTALACION DE REJILLA  (1.5x1.20)m,
ESPACIAMIENTO 6cm

2.- COMPONENTE MECANICO
2.1 SUMINISTRO

TECLE ELECTRICO CAPACIDAD DE CARGA 3 TON; MOTOR
ELECTRICO

BOMBA AXIAL FLYGT PL7040/3-624, INCLUYE TUBERIA DE
IMPULSION Y CONO DE DESCARGA DE ACERO ASTM A-36 CON
RECUBRIMIENTO ~ ACERO  GALVANIZADO BB  e=6mm
(800X900)mm

REJILLA RETENEDORA DE SOLIDOS (5.00X4.00)m, DE ACERO
INOXIDABLE, ESPACIAMIENTO DE 4cm

VALVULA TIDEFLEX ASIMETRICA (INCLUYE ABRAZADERAS Y
ACCESORIOS PARA EMPOTRAMIENTO) 1000MM O SIMILAR

PUENTE GRUA DE ACERO DE 6M DE LONG. PARA SOPORTAR 3
TON. INCLUYE VIGAS DE SOPORTE

UNIDAD

M2

M2

M3

M3

DiA.

M2

M2

M3

M3.

M3

KG

M2

M2

M2

QQ.

CANTIDAD PRECIO
DE OBRA  UNITARIO

387.75 1.28
211.98 17.57
585.78 19.75
585.78 3.25
40.00 38.53
218.40 17.78
46.30 13.05
66.69 13.43
66.69 88.90
102.71 251.62
14.72 56.33
85.00 12.00
298.33 6.95
101.45 8.25
101.45 5.70
80.63 76.31

1.00 2.411.52

SUBTOTAL 1.2

1.00 25.450.20

3.00 78.233.13

1.00 60.288.00

3.00 33.186.96

1.00 18.000.00

SUBTOTAL 2.1
Total sin IVA $:

IVA $:
Total con IVA $:

PRECIO
TOTAL

496.32

3.724.49

11.569.16

1.903.79

1.541.20

3.883.15

604.22

895.58

5.928.30

25.843.89

829.18

1.020.00

2.073.39

836.96

578.27

6.152.67

2.411.52

70.292.09

25.450.20

234.699.39

60.288.00

99.560.88

18.000.00

437.998.47
508.290.56

60.994.87
569.285.43
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Tiempo (h)

0.08
0.17
0.25
0.33
0.42
0.50
0.58
0.67
0.75
0.83
0.92
1.00
1.08
1.17
1.25
133
1.42
1.50
1.58
1.67
1.75
1.83
1.92
2.00
2.08
2.17
2.25
2.33
2.42
2.50

ANEXO 6

SUBSISTEMA 2

Altura de agua en el pozo de
bombeo (m)

Periodo

de

retorno 5

afos

0.50
0.50
0.50
0.50
0.52
0.56
0.60
0.66
0.74
0.82
0.93
1.13
1.49
1.94
2.15
2.19
2.22
2.19
2.08
1.93
1.75
1.55
1.52
1.48
1.43
1.45
1.56
1.64
1.72
1.78

Periodo de
retorno 10

anos

0.50
0.50
0.50
0.51
0.53
0.57
0.64
0.71
0.79
0.89
1.03
1.30
1.72
211
2.23
2.24
211
1.93
1.69
1.56
1.57
1.57
1.56
1.54
1.50
1.45
141
151
1.58
1.65



2.58 1.83 1.71
2.67 1.87 1.76
2.75 1.91 1.80
2.83 1.95 1.84
2.92 1.97 1.88
3.00 1.81 1.91
3.08 1.66 1.94
3.17 1.50 1.97
3.25 1.41 1.88
3.33 1.43 1.72
3.42 1.44 1.55
3.50 1.46 1.40
3.58 1.48 1.42
3.67 1.49 1.43
3.75 1.50 1.45
3.83 1.52 1.46
3.92 1.53 1.47
4.00 1.54 1.49
4.08 1.55 1.50
4.17 1.56 151
4.25 1.57 1.52
4.33 1.58 1.53
4.42 1.58 1.54
4.50 1.59 1.54
4.58 1.60 1.55
4.67 1.61 1.56
4.75 1.61 1.57
4.83 1.62 1.57
4.92 1.62 1.58
5.00 1.63 1.59
5.08 1.64 1.59
5.17 1.64 1.60
5.25 1.64 1.60
5.33 1.65 1.61
5.42 1.65 1.62
5.50 1.66 1.62
5.58 1.66 1.63
5.67 1.67 1.64
5.75 1.67 1.65




5.83 1.67 1.65

5.92 1.68 1.66
6.00 1.68 1.67
ANEXO 6

SUBSISTEMA 3

Altura de agua en el pozo
de bombeo (m)

Periodo de Periodo de

Tiempo (h) retorno 5 retorno 10
afios afios
0.08 0.000 0.000
0.17 0.000 0.000
0.25 0.001 0.002
0.33 0.007 0.010
0.42 0.029 0.040
0.50 0.068 0.090
0.58 0.123 0.157
0.67 0.191 0.239
0.75 0.270 0.334
0.83 0.362 0.444
0.92 0.480 0.589
1.00 0.688 0.885
1.08 1.104 1.332
1.17 1.562 1.810
1.25 2.007 2.143
1.33 2.166 2.164
1.42 2.144 2.052
1.50 1.963 1.904
1.58 1.689 1.676
1.67 1.551 1.554
1.75 1572 1.584
1.83 1.576 1.601
1.92 1.550 1.600
2.00 1.504 1.572
2.08 1.440 1.527
2.17 1.443 1.466
2.25 1.522 1.415

2.33 1.580 1.482



242 1.621 1.529
2.50 1.649 1.560
2.58 1.668 1.582
2.67 1.683 1.598
2.75 1.695 1.610
2.83 1.704 1.620
2.92 1.712 1.628
3.00 1.718 1.635
3.08 1.723 1.640
3.17 1.728 1.645
3.25 1.732 1.649
3.33 1.735 1.652
3.42 1.738 1.656
3.50 1.741 1.658
3.58 1.743 1.661
3.67 1.745 1.663
3.75 1.747 1.665
3.83 1.749 1.667
3.92 1.750 1.668
4.00 1.752 1.670
4.08 1.753 1.671
4.17 1.754 1.672
4.25 1.755 1.673
4.33 1.756 1.674
4.42 1.757 1.675
4.50 1.758 1.676
4.58 1.759 1.677
4.67 1.760 1.678
4.75 1.760 1.678
4.83 1.761 1.679
4.92 1.761 1.680
5.00 1.762 1.680
5.08 1.763 1.681
5.17 1.763 1.681
5.25 1.764 1.682
5.33 1.764 1.682
5.42 1.764 1.683
5.50 1.765 1.683
5.58 1.765 1.683




5.67 1.766 1.684
5.75 1.766 1.684
5.83 1.766 1.685
5.92 1.767 1.685
6.00 1.767 1.685
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2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacion, con el
propdsito de generar un repositorio que democratice la informacion, respetando las
politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 23 de marzo de 2016

Nombre: Aguilar Morocho Madeleine Pilar

C.C: 1104656473
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