INTRODUCCION
En esta presente tesis, se realiza un estudio hidrológico al área contigua de la autopista Terminal-Pascuales, donde se encuentra el Cerro Colorado, que por sus delimitaciones forman un sistema de cuencas capas de producir escorrentía que se descargan a través de alcantarillas subsistentes.  

El propósito planeado radica en el análisis del comportamiento de las alcantarillas ante la presencia de eventos lluviosos extremos como el suscitado el 13 de diciembre de 1997. 

El desarrollo de este trabajo se sustenta en procesos descritos en diversos textos guías donde se resaltan su uso y la eficiencia. Dentro del estudio de las cuencas se realizara el reconocimiento de la topografía, el procesamiento de la información cartográfica y la definición de parámetros que permitan describir las características fisiográficas del terreno. Luego se seleccionara de forma discreta la precipitación de diseño de una serie de datos meteorológicos registrados en fajas y anuarios. Este proceso de elección contemplara el ajuste de los datos a una función de probabilidad más eficiente. Así también se presentara un estudio de intensidades  del registro pluviografico de los meses mas lluviosos del año mil novecientos noventa y siete con el propósito de discernir entre un evento mas intenso y uno de mayor precipitación, además se mostrara un compendio acerca de la relación intensidad-duración-frecuencia enfocado a sus formas de expresión y a las experiencias suscitadas en el medio.

Consecutivamente se estimara el escurrimiento de la cuenca a través de metodologías cuyo uso es ocasional y que no necesiten el aforo de los cauces, con la intención de comparar sus resultados y seleccionar el caudal de diseño. 

Por ultimo se determinara la capacidad hidráulica de las alcantarillas realizando un estudio de las condiciones de entrada a la estructura y la definición del tipo de flujo.

CAPITULO 1
1. DESCRIPCION DE LAS CUENCAS 

La cuenca como un sistema hidrológico permite conocer de forma detallada la superficie y el suelo por donde drena el agua.

En este capitulo se enunciara algunos parámetros o constantes que se obtiene en el procesamiento de la antigua información cartográfica del Cerro Colorado para conocer las características fisiográficas de la cuenca antes de la construcción de la Autopista Terminal-Pascuales y los conjuntos habitacionales. Luego se cambiara la topografía del plano de la zona de estudio con las variaciones que se presentan en situ para analizarlas en la última parte de la tesis. 

El primero paso dentro de la descripción de la cuenca es conocer su ubicación geográfica y política, la misma se expone en el plano facilitado por la unidad de fiscalización de la Autopista antes mencionada.
Segundo se hace un descripción hidrológica de las cuencas en el Cerro Colorado. Donde se delimita y se caracteriza a través de parámetros geomorfológicos cada cuenca, también se examina el tipo de flujo y el material que transportan sus cauces.
1.1. Ubicación geográfica y política.
La zona de estudio se encuentra localizada al norte de la Ciudad de Guayaquil en un sector llamado Cerro Colorado. La cuenca que se analizara, se encuentra asentada en la falda nor-occidente del cerro a una altitud de 104,56 m.s.n.m hasta la Autopista Terminal Terrestre-Pascuales.
Las coordenadas geográficas del Cerro Colorado se muestran en la tabla 1.1, y en la figura 1.1 se observa la ubicación geográfica de la cuenca. 
	Ubicación Geográfica

	Punto
	Latitud N
	Longitud E

	1
	9770685
	620801

	2
	9770837
	620742

	3
	9770877
	621340

	4
	9770881
	621034


Tabla 1.1 Delimitación de la cuadricula que contiene la cuenca del Cerro Colorado en coordenadas UTM
Figura 1.1.- Ubicación Geográfica de la cuenca en el plano central del sector

 Cerro Colorado
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Figura 1.1.- Ubicacion Geografica de la cuencaca  en el plano general del sector-Cerro Colorado

Se adjunta este plano a una menor escala en el apendice correspondiente


1.2. Descripción Hidrológica de las Cuencas.
1.2.1. Delimitación de las cuencas
La delimitación de una cuenca consiste en definir la línea de divortio aquarum o línea divisoria que separa las precipitaciones que caen en cuencas inmediatamente vecinas, y que encaminan la escorrentía resultante para uno u otro sistema fluvial. 
A la línea de divortio aquarum también se la conoce como línea neutra de flujo por pasar por el punto de captación y por los puntos de máxima cotas entre cuenca, interceptando a todas las curvas de altitudes del plano o de la carta topográfica.  
Existen dos tipos de divisorias, la divisoria topográfica o superficial que define el área de drenaje de una cuenca  y la divisoria freática o subterránea que establece los límites de los embalses de agua subterránea. Estas dos divisorias difícilmente coinciden.
De acuerdo a las líneas divisorias y a la antigua fisiografía del cerro se dividió la zona de estudio en tres sub-cuencas, denominadas cuenca 1 al área de drenaje occidental, cuenca 2 al área medianera  y 3 a la cuenca oriental.
1.2.2. Caracterización de las cuencas a través de sus parámetros   geomorfológicos
1.2.2.1. Área  y perímetro
Dentro de los parámetros geomorfológicos que caracterizan a una cuenca, se tiene el área y el perímetro. La superficie de la cuenca se encuentra definida por una línea de curva cerrada o línea de divortio aquarum, cuya magnitud es obtenida mediante el planimetrado de la proyección horizontal sobre un plano horizontal.
El área generalmente se expresa en kilómetros cuadrados, en caso que las dimensiones sean muy pequeñas, se las expresan en hectómetros cuadrados o hectáreas. La longitud de la línea de divortio aquarum da como resultado el perímetro de la cuenca y se la expresa en metros. En la tabla 1.2 se muestra el área y el perímetro de cada cuenca que será considerada.
	Área y Perímetro

	Cuenca 
	Área (Has)
	Perímetro(m)

	1
	11,16
	1418,16

	2
	27,49
	2470,52

	3
	53,56
	3202,91


Tabla 1.2: Área y perímetro de las cuencas en análisis
1.2.2.2. Forma de la cuenca
Es muy difícil expresar satisfactoriamente por medio de índice numérico el efecto de la forma de la cuenca sobre las características hidrológicas de la corriente. Varios índices han sido sugeridos para expresar la forma de la cuenca. El factor de forma y el índice de Gravelius o coeficiente de compacidad son los parámetros que se describen  a continuación para el efecto que este tenga con las cuencas en análisis.
a. Factor de Forma(KS)
Es un parámetro adimensional que denota la forma redondeada o alargada de la cuenca y esta definida como la relación entre el área A de la cuenca y el cuadrado del máximo recorrido (L). 
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El factor de forma da una indicación de la tendencia hacia las crecidas, cuanto mayor sea este valor tenemos crecidas rápidas y muy intensas mientras que si este valor es  pequeño  las crecidas son muy lentas y sostenida. 
En la tabla 1.3 se muestran los valores del factor de forma para las distintas cuencas que se está analizando.                        

b. Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) 
Igual que el parámetro anterior, el índice de Gravelius describe la geometría de la cuenca y es un parámetro adimensional que relaciona el perímetro de la cuenca  y el perímetro de un círculo de igual área que el de la cuenca. Su importancia radica en su relación estrecha con el tiempo de concentración del sistema hidrológico. Las cuencas redondeadas tienen tiempo de concentración corto con gasto pico muy fuerte y recesiones rápidas mientras que en cuencas alargadas los tiempos de concentración son grandes, los gastos picos son mas atenuados y las recesiones mas prolongadas.
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Siendo:

P: perímetro de la cuenca.
A: área de la cuenca.
	Forma de la cuenca

	Cuenca
	Factor de forma (Ks)
	Índice de compacidad (Kc)
	Clasificación

	
	
	
	

	1
	0.66
	1.19
	Casi redonda a oval - redonda    (1,00-1,25)

	
	
	
	

	2
	0.27
	1.32
	Oval redonda a oval oblonga     (1,26-1,50)

	
	
	
	

	3
	0.51
	1.23
	Oval redonda a oval oblonga     (1,26-1,50)

	
	
	
	


Tabla 1.3. Forma de la cuenca según el índice de compacidad.
1.2.2.3. Sistema de Drenaje
La importancia del estudio de la fisiología de la red natural de drenaje o del sistema de drenaje de una cuenca se basa en la cuantificación del escurrimiento, sobre todo cuando la información hidrometeorológica es escasa.
Los sistemas de drenajes se encuentran íntimamente relacionados con las condiciones superficiales que caracterizan a una cuenca, las mismas que se deben a la redisposición y los procesos erosivos a los que ha sido sometido.
a. Número de orden de la cuenca(N)
El número de orden de la cuenca esta estrechamente relacionado con el número de ramificaciones del sistema de drenaje. Mientras menor sea el número de tributarios ramificados, mayores son las infiltraciones, debido a la presencia de material permeable en la zona. Existen dos metodologías para determinar el orden de la cuenca, el criterio de Schumn y el de Horton.
En este análisis se considero el primer criterio, el cual consiste en designar a todos los tributarios que no se ramifican como de primer orden y a una vertiente originaria de cauces con igual orden como de orden inmediato superior, mientras que dos de diferente orden dan origen a otro de igual orden que el de orden mayor y así sucesivamente hasta llegar al orden de la cuenca. El cauce principal cuya descarga la realiza a un canal de tierra contiguo a la autopista tiene el orden más elevado, que es nada menos el orden de la cuenca. El resultado de este proceso de selección se muestra en el plano 1 que se adjunta a esta tesis. Mientras que el orden establecido para cada cuenca se resume en la tabla 1.4
b. Densidad de drenaje
La densidad de drenaje o densidad de cauces, es la relación entre la longitud total de los cursos de agua de la hoya y su área total.
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En donde: 

L: Longitud total de las corrientes de agua, en km.


A: Área total de la hoya, en km2

El valor de densidad de drenaje va desde 0,5 Km. /km2 para cuencas con drenaje pobre y 4,0 Km. /km2 para cuencas con drenaje excepcional. 

En la tabla 1.4 se presenta la densidad de drenaje para cada cuenca

	Sistema de drenaje

	Cuenca
	Orden de la cuenca (N)
	Densidad de Drenaje(Dd)

	1
	2
	2.78

	2
	2
	3.65

	3
	3
	1.91


 Tabla 1.4.- Orden y densidad de drenaje de cada cuenca
1.2.2.4. Características del relieve de la cuenca
a. Pendiente de la cuenca
La pendiente de una cuenca es un parámetro muy importante para la caracterización del relieve de la cuenca, ya que permite conocer el tiempo de concentración o tiempo que lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje y su influencia en las máximas crecidas y en el potencial de degradación de la cuenca, sobretodo en terrenos desprotegidos de cobertura vegetal. 
A continuación exponemos la tabla 1.5 con las pendientes correspondientes a cada cuenca 
	Tipo de relieve

	Cuenca 
	Pendiente
	Tipo de relieve

	1
	0.246
	Accidentado (P4)

	2
	0.217
	

	3
	0.224
	


Tabla 1.5. Relieve característico de cada cuenca en función de su pendiente
b. Pendiente del cauce principal
La pendiente del cauce principal o de máximo recorrido, es una característica importante ya que permite conocer la velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua.
Para su obtención existen diversas formas, entre ellas las siguientes:
· La pendiente media (S1), es la diferencia total de elevación del lecho del río divido por su longitud entre esos puntos (ver tabla 1.7)
· Pendiente media ponderada (S2), es un valor más real, su metodología se basa en el trazado de una línea, de tal manera que el área comprendida entre esa línea y los ejes coordenados sea igual a la comprendida entre la curva del perfil del cauce y dichos ejes. 
La pendiente media y ponderada de cada cuenca se muestra en la tabla 1.6 y el corte longitudinal de cada cauce se expone en el plano 1 del apéndice E.
	Pendiente del cauce principal

	 Cuenca 
	Media (S1)
	Media ponderada (S2)

	1
	0.163
	0.107

	2
	0.078
	0.043

	3
	0.078
	0.027


Tabla 1.6. Pendiente del cauce principal de cada cuenca

c. Longitud de máximo recorrido
La longitud de máximo recorrido es la medida de mayor trayectoria de las partículas del flujo comprendida entre el punto más bajo del colector común, conocido como punto emisor, y el punto más alto o inicio del recorrido sobre la línea de divortio aquarum. La longitud del cauce principal de cada cuenca se muestra en la tabla 1.7.
d. Longitud al centróide
La longitud al centróide es una característica que se encuentra íntimamente relacionada con la longitud de máximo recorrido, y es la longitud medida sobre el cauce principal entre el punto emisor hasta el pie de la perpendicular trazada sobre el cauce y que pasa por el centróide del área de la cuenca. La longitud de máximo recorrido y al centróide se muestra en la tabla 1.7.
	Longitud [Km.]

	Cuenca 
	Máximo Recorrido
	Centroide

	1
	0,411
	0.196

	2
	1,004
	0.385

	3
	1,021
	0.578


Tabla 1.7 Longitud de máximo recorrido y al centroide de cada cuenca 
e. Tiempo de concentración(Tc)
El tiempo de concentración o también conocido como tiempo de equilibrio, es el tiempo que toma una partícula de agua en recorrer desde el punto más lejano hasta el punto emisor. Para ello se supone que el tiempo de duración de la lluvia es de por lo menos igual al tiempo de concentración y que se distribuye uniformemente en toda la cuenca.
Este parámetro esta estrechamente relacionado con el caudal pico y con el tiempo de recesión de la cuenca, tiempos de concentración largos determinan caudales picos más leves y recesiones mucho más sostenidas, mientras que si se presentan tiempos de concentración más cortos los caudales picos son intensos y las recesiones son muy rápidas. Los tiempos de concentración correspondiente a cada cuenca se presentan en la tabla 1.8
	 Tiempo de Concentración(Tc)

	Cuenca #
	Fórmula de Kirpich

	
	Minutos
	Horas

	1
	4.74
	0.08

	2
	13.37
	0.22

	3
	16.21
	0.27


Tabla 1.8. Tiempo de concentración (TC)
1.2.3. Tipo de flujo que se presentan en los cauces
El tipo de flujo de un cauce se basa en la constancia de la escorrentía, según esta  los cursos de agua se pueden dividir en:

· Perennes, los cuales se caracterizan por tener agua todo el tiempo, y por ende el nivel freático de agua subterráneo se mantiene continuamente alimentado y no desciende nunca debajo del lecho del río.

· Intermitentes, se caracterizan por que sus corrientes escurren en las estaciones invernales y se secan durante el verano. Lo cual influye directamente en el nivel freático, el mismo que se conserva por encima del lecho del río solo en la estación lluviosa.

· Efímeros, es el tipo de flujo de los cauces en el sector y se caracteriza por existir apenas o inmediatamente después de los períodos de precipitación, y sólo transportan escurrimiento superficial.  El nivel freático en este tipo de cauces se encuentra siempre debajo del nivel inferior del lecho de la corriente, por lo tanto no existe posibilidad alguna a que exista escurrimiento subterráneo.
En la figura 1.2 se muestra el canal de tierra que recoge el caudal escurrido tras una precipitación, así como el almacenamiento de agua por las irregularidades que presenta la superficie del terreno. Mientras que la tabla 1.9 clasifica al cauce principal de cada cuenca según el tipo de flujo:
	Tipo de Flujo 

	 Cuenca 
	Tipo de Flujo

	1
	Efímeros

	2
	Efímeros

	3
	Efímeros


Tabla 1.9. Tipo de flujo en los cauces

	Tipo de Flujo 
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Figura 1.2.- Flujo efímero en el cauce que descarga a la alcantarilla 1+420

1.2.4. Material del lecho
a. Litología
Tomando como base el estudio del sector norte de Guayaquil, se estableció que el Cerro Colorado esta conformado por la formación piñón, su paisaje es colineado y esta fuertemente meteorizado, sus cimas son redondeadas y alargadas compuestas de Arenisca Silíceas, como se muestra en la figura 1.3 donde también se resalta un corte transversal y la cobertura vegetal.   
La Formación Piñón esta constituida de basalto cristalino formado por roca ígnea que pertenece al periodo cretáceo, su nombre original fue dado al estudiar su afloramiento en situ.

Esta formación se encuentra en su mayoría compuesta por roca extrusivas, tipo basalto o andesita basáltica
	Litología del Cerro Colorado
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Figura 1.3.- La fotografía muestra la cima redondeada del cerro y los arrozales en su zona baja. 

b. Suelo
La diversidad de suelos que existen en el área se debe a la combinación de agentes geológicos que meteorizan la roca y al depositacion de partículas finas.
Los suelos se caracterizan por presentar una textura limo arcilloso la cual pasa gradualmente al limo arenoso con granos que varían de sub-redondeados ha redondeados. En la figura 1.4 se muestra el material predominante del sector que ha sido arrastrado hasta el canal de tierra 
	Tipo de Suelo
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Figura 1.4.- Material limo arcilloso. 
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ABREVIATURA

SIMBOLOGIA

ANALISIS DE RESULTADO

Mientras menor sea el número de tributarios ramificados, mayores son las infiltraciones, debido a la presencia de material permeable en la zona.
Aunque el numero de tributarios ha disminuido (3-1) las infiltraciones no han crecido. El numero de curva CN se acerca a un valor promedio menor (94-95)=95
	Escurrimiento del agua al canal natural 
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Figura 4. . Dirección del agua tras una lluvia 

Aunque la densidad de drenaje de cada cuenca es aceptable, no sucede lo mismo cuando están juntas, ya que su densidad decae a 0.85 considerada medianamente pobre
El desarrollo de nuestro análisis se desempeña dentro de un lote de terreno de noventa y dos hectáreas dos mil ciento sesenta y uno diez milésimas de hectáreas.

Dicho lote de terreno esta conformado por tres cuencas, denominadas cuenca #1, cuenca #2 y cuenca #3

A continuación analizaremos los parámetros más importantes que nos permiten definir la fisiografía de la cuenca.  
De la tabla A-1 podemos denotar lo siguiente:

La cuenca con mayor porcentaje de área es la cuenca #3, lo cual nos hace prever que dicha cuenca receptará la mayor cantidad de agua procedente de una precipitación y por lo tanto habrá mayor caudal en el punto de captación.  

Las cuencas pueden clasificarse por su área, es así que la cuenca #1, cuenca #2 y cuenca #3 pasan a denominarse micro cuenca por estar dentro del rango de 10 - 100 hectáreas.  
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