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RESUMEN

El campus “Gustavo Galindo V.” de la ESPOL, ubicado al noroeste de la
ciudad de Guayaquil, es una ciudadela universitaria que funciona desde el
ano 1992, y que cuenta con la infraestructura adecuada para las actividades
que en ella se realizan: edificios administrativos, laboratorios y aulas, vias de
acceso y alcantarillado sanitario y pluvial.

En este trabajo se presenta el estudio del canal de drenaje pluvial de la
Facultad de Economia y Negocios (FEN) y las alcantarillas asociadas a este,
por lo que se recolectd informacién cartografica del sitio, asi como de las
estructuras que conforman esta parte del sistema de alcantarillado pluvial.
Hacia este canal drena la escorrentia de cerca del 17% del area del campus.
Si tomamos en cuenta que el 30% del area del campus descarga hacia los
lagos artificiales y que el 53% restante lo hace hacia cauces naturales o
hacia canales no revestidos (no relacionados con el canal de la FEN),
tenemos que el canal de este estudio es el canal revestido mas
representativo del sistema de drenaje pluvial del campus.

En el capitulo 1 de este estudio se presenta informaciéon sobre el sector
donde esta ubicado el campus; el capitulo 2 es un compendio de los
conocimientos fundamentales aplicados en este trabajo, relacionados a
hidrologia e hidraulica.

El capitulo 3 muestra la informacion relevante sobre las estructuras, a partir

de los datos obtenidos en el sitio.



El capitulo 4 se centra en la determinacion del sistema hidrolégico del
campus Y sus caracteristicas.

El capitulo 5 usa la informacion del capitulo anterior para observar lo que
ocurre con las estructuras. Tanto en las alcantarillas, como en los tramos del
canal se analiza el comportamiento del flujo con respecto a las
caracteristicas fisicas de las estructuras (forma, dimensiones, ubicacion,
etc.).

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que surgieron
del analisis realizado. Se espera que los resultados de este trabajo

constituyan un soporte para futuras investigaciones.
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Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia.
Flujo gradualmente variado.

Flujo rapidamente variado.
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SIMBOLOGIA

SC_00 Subcuenca (numero).

MC_00 Microcuenca (numero).

A Area de aportacién.

P Perimetro.

S Pendiente del cauce principal.
Limax Longitud de maximo recorrido.
F Factor de forma.

Kc indice de compacidad.

tc Tiempo de concentracion.

tq Tiempo de duracion de la precipitacion.
Tr Periodo de retorno.

C Coeficiente de escorrentia.

I Intensidad de precipitacion para t; = tq.

Q Caudal.

\Y Velocidad de flujo.

he Profundidad critica en alcantarillas parcialmente llenas.
Ye Tirante critico en canales abiertos.

hn Profundidad normal en alcantarillas parcialmente llenas.
Yn Tirante normal en canales abiertos.

Sc Pendiente critica.

So Pendiente de la alcantarilla o pendiente de fondo del

canal.
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Area hidraulica.

Radio hidraulico.

Altura de la alcantarilla.

Ancho de la alcantarilla.

Longitud de la alcantarilla.

Angulo entre el muro de ala y el conducto.
Ancho del fondo del canal.

Ancho del espejo de agua.

Proyeccién horizontal de la pared del canal con respecto
a la proyeccion vertical.

Longitud de la pared del canal.

Aceleracion de gravedad.

Tirante medio.

Viscosidad cinematica

Numero de Froude.

Numero de Reynolds.

Carga hidraulica en la entrada de la alcantarilla.

Altura en la salida de la alcantarilla.



iINDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Coordenadas UTM del campus Gustavo Galindo........................... 8
Tabla 1.2 Caracterizacion geotécnica del campus Gustavo Galindo, ESPOL.

Fuente: Velasquez et al. (2002). .......ooooiiiiiiiiiiii e 15
Tabla 2.1 Valores de indice de compacidad ..............cooeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 20

Tabla 2.2 Tipos de alcantarillas y materiales (Fuente: Norma de Disefo

Geomeétrico de Carreteras 2003) .........uuuuuueeuiiiiiiiiiiie e 38
Tabla 2.3 Carga hidraulica maxima de diSeR0. ...........ccovvvveiviiiiiiieeeeiiee e 42
Tabla 2.4 Coeficiente de rugosidad de Manning.............ccveveiiiiiininiinnnienns 46
Tabla 2.5 Coeficiente Ke para alcantarillado...............oooovviiiiiiiiiiiiiiin e 47

Tabla 2.6 Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial (Fuente:
Normas de Disefio Geométrico de Carreteras 2003).............uuueeeviieeeieeeennnnn. 50

Tabla 2.7 Coeficiente de escorrentia (C). (Normas de Disefio Geométrico de
Carreteras, 2003)......cooiiiiiiiiieee et 51

Tabla 3.1 Dimensiones de 10s ductos Cajon..............uuueeieiiiiiiiiiiiniiiiinieeeeee, 59
Tabla 3.2 Dimensiones de las estructuras de entrada de los ductos cajon... 60

Tabla 3.3 Dimensiones de las estructuras de salida de los ductos cajon. .... 60

Tabla 3.4 Datos de los tramos del canalde la FEN..........ccccoeiiiiiiiiinnnnnn. 63
Tabla 4.1 Coordenadas UTM area de estudio ...........ccooeviiieiiiiiiiniiiiiciieee, 66
Tabla 4.2 Parametros geomorfologicos de las microcuencas....................... 67

Tabla 4.3 Pardametros de ajuste para las curvas IDF de la ciudad de
LU= )= T U1 P 70

Tabla 5.1 Caudal de las microcuencas para un periodo de retorno de 100
= 1 T 1< TN 73

Tabla 5.2 Caudal de disefio para las alcantarillas................cccccceeeiiiiinnnn.... 74



Tabla 5.3 Datos de ingreso para el nomograma y valores de He/D.............. 76
Tabla 5.4 Carga hidraulica a la entrada del ducto cajon. .............ccccoeeee. 76
Tabla 5.5 Tirante critico y pendiente critica para las alcantarillas................. 78

Tabla 5.6 Determinacién del tipo de flujo a partir de la pendiente del fondo de

[a alcantarilla. ... 79
Tabla 5.7 Tirante normal y tirante critico en las alcantarillas. ....................... 79
Tabla 5.8 Caudal acumulado en los tramos del canal de drenaje................. 80
Tabla 5.9 Caracteristicas fisicas de las secciones del canal. ....................... 81

Tabla 5.10 Seleccion del coeficiente n de Manning para los tramos del canal.

...................................................................................................................... 82
Tabla 5.11 Tirante critico de los tramos del canal.............ccccccceiiiinn. 82
Tabla 5.12 Tirante normal de los tramos del canal. ..........ccccccceii, 85
Tabla 5.13 Determinacion del tipo de flujo en base al tirante normal............ 85
Tabla 5.14 Clasificacion de las pendientes de los tramos del canai. ............ 87
Tabla 5.15 Tirante subcritico producido por el resalto hidraulico.................. 94
Tabla 5.16 Longitud del resalto hidrauliCO.............cceevveiiiiiiiiiiiiiii e, 94

Tabla 5.17 Microcuencas de drenaje pluvial que aportan al canal de FEN .. 96

Tabla 5.18 Caudal de disefio de las microcuencas del area de estudio. ...... 97
Tabla 5.19 Datos del flujo en las alcantarillas. ..............ooovviiiiiiiiiiiiii e 98
Tabla 5.20 Tramos del canal de 1a FEN. ... 99

Tabla 5.21 Salto hidraulico en los tramos del canal............cooeevvviieeiiennn... 100



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Limites del Campus Gustavo Galindo V. (Fuente: Google Earth).. 8

Figura 1.2 Mapa topografico de Ecuador y ubicacion de la cordillera Chongon
1070] (o] o o1 o 1= TSSO 10

Figura 1.3 Imagen satelital que muestra los 3 macro dominios
geomorfolégicos de la ciudad de Guayaquil. (Fuente Google Earth)............ 12

Figura 2.1 Seccidn transversal de un canal natural (forma irregular)............ 22

Figura 2.2 Secciones transversales de canales artificiales (forma geométrica

[(=To U] = o PP TTRPPOP 23
Figura 2.3 Elementos geométricos de un canal abierto..............cccccevveeeennee. 24
Figura 2.4 Vertedero de pared delgada y de pared gruesa .........ccccccuvvvennnnn. 26
Figura 2.5 Vertedero de cimacio (Fuente: Lopez, 1997)........ccuevvviiiiiiiieenne. 27
Figura 2.6 Flujo en canales abiertos (Fuente: Chow, 1994).............ccccceeeeee. 29
Figura 2.7 Esquema de los tipos de flujo por la profundidad con respecto al

L[] ap] 0T B V=TI o = o o JA RPN 30
Figura 2.8 Salto hidrauliCo. ..........coiiiiiiiiiiii e 33
Figura 2.9 Clasificacién de los perfiles de flujo gradualmente variado.......... 36

Figura 2.10 Seccion tipica de una alcantarilla (Fuente: Norma de Disefio

Geomeétrico de Carreteras 2003) .........uuuueuieuiiiiiiiiiiee e 40
Figura 2.11 Esquema de flujo en alcantarillas. ..............ccccoomiiiiiiinnn. 41
Figura 2.12 Linea de energia hidraulica a flujo lleno. ............ccccuviieeiiiiennannn. 43

Figura 3.1 Sectores del campus “Gustavo Galindo V.”-ESPOL. (Fuente:
GOOGIE Earth).....coo e 55



Figura 3.2 Tramo de la via perimetral del campus: ubicacién de ductos cajén
2= = 1L P 58

Figura 3.3 Canal que atraviesa la Facultad de Economia y Negocios, ESPOL.

...................................................................................................................... 63
Figura 4.1 SC_01 y las cinco areas de aportacion (MC) identificadas.......... 66
Figura 4.2 Distribucion temporal de la precipitacion 2009, estacién Radio-
SoNda (INAMHI) ... e 69
Figura 4.3 Curvas IDF para la ciudad de Guayaquil ...........ccccccoevvvrverniinnnnnnns 70
Figura 5.1 Esquema de la pendiente en el tramo 2A. ...........cccooiiiiiiiennne 88
Figura 5.2 Rapida lisa a la salida de la alcantarilla 1. ...........cccooiiiiinnn 89
Figura 5.3 Vertederos de cresta ancha al final de los tramos 1D y 1E, salto
hidraulico en el tramo TE. ... 92
Figura 5.4 Rapida escalonada a la salida de la alcantarilla 2, vertedero de
cresta ancha al final del tramo 2A...........ooeiiiiii e 92

Figura 5.5 Microcuencas del area de estudio ..............occecviieieiiiiiinc e, 96



iINDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Mapa geolégico de Guayaquil.
ANEXO B: Planos.

B-1: Implantacion general de ESPOL: Subcuencas y microcuencas de
drenaje pluvial.

B-2: Subcuencas y microcuencas de drenaje pluvial - ESPOL: Subcuenca 1.
B-3: Implantacion de alcantarillas y canales pluviales de la Facultad de
Economia y Negocios — ESPOL.

B-4: Perfiles de los tramos del canal de la FEN.

ANEXO C: Descripcion de las estructuras en el area de estudio.
ANEXO D: Graficas para calculos hidraulicos.

D-1: Nomogramas para alcantarillas de cajon con control a la entrada /
salida.

D-2: Curvas para determinar el tirante normal y tirante critico en canales de
seccion trapecial.

D-3: Coeficiente n de Manning para canales.

D-4: Tirante subcritico del salto hidraulico en canales de seccién trapecial.
D-5: Longitud de salto hidraulico en términos de ys,.

ANEXO E: Memorias de calculo.



INTRODUCCION.

En el presente estudio se realiza el analisis de la principal estructura de
drenaje pluvial del campus Gustavo Galindo de la ESPOL, conformado por
tres alcantarillas de tipo ducto cajén que atraviesan la via perimetral del
campus en diferentes ubicaciones y los canales relacionados con estas

alcantarillas.

El objetivo es conocer el estado actual y el comportamiento hidraulico de las
estructuras ante la presencia de eventos lluviosos, esto es, determinar la

capacidad que tienen las alcantarillas.

Para este trabajo se utilizd la informacion cartografica, y topografica
obtenidas para el sitio, con la finalidad de delimitar las areas de aferencia que
tienen las estructuras existentes y determinar algunos parametros que

permitan describir la morfologia de aquellas areas.

Adicionalmente se tiene un informe de inspeccion del sitio, donde se
presentan las caracteristicas de las estructuras existentes: dimensiones,
ubicacion y descripcion de materiales de construccién, con un registro
fotografico de las mismas. En resumen, se hace un levantamiento de las
estructuras existentes y del terreno donde fueron construidas. El resultado es

un plano con detalles del levantamiento.



En cuanto a la hidrologia del sector, se utilizan datos meteorolégicos de
registros anuales, para determinar de forma discreta la precipitacion de
disefio. Luego se verifica el escurrimiento de la cuenca con el Método
Racional de la United States Army Corps of Engineers (USACE), y con estos

resultados se selecciona el caudal de diseno.

Posteriormente se comprueba la capacidad hidraulica de las alcantarillas,
mediante el estudio de las condiciones de entrada y salida de las estructuras
y la definicion del tipo de flujo. Ademas se verifica la capacidad de los

canales.

Por ultimo se presentan las recomendaciones y conclusiones obtenidas del
estudio realizado, a partir de los resultados del analisis hidraulico y de la
observacion en campo del area de estudio. Asi mismo, se presentan

recomendaciones el mantenimiento de este tipo de estructuras.



OBJETIVOS

Objetivo General.

Determinar el comportamiento hidraulico de la principal estructura de
drenaje del campus Gustavo Galindo de la ESPOL ante un evento

lluvioso.

Objetivos Especificos.

Determinar el sistema hidrolégico del campus y el lugar de descarga
final de la escorrentia superficial.

Determinar el area de aportacion que recibe cada alcantarilla,
mediante el uso de la informacion cartografica del sitio.

Recolectar datos de las estructuras existentes y el terreno donde
fueron construidas.

Determinar el caudal de disefio a partir del andlisis de los datos
hidrolégicos.

Comprobar la capacidad hidraulica de las alcantarillas y canales
existentes, correspondientes al area de estudio.

Proponer recomendaciones para el mantenimiento y O6ptimo

funcionamiento de las estructuras existentes.



CAPITULO |

1 INFORMACION GENERAL.

1.1 Antecedentes.

La ESPOL fue creada el 29 de Octubre de 1958, mediante el Decreto
Ejecutivo No. 1664 expedido por el Presidente de la Republica Dr.
Camilo Ponce Enriquez, para satisfacer la creciente demanda de

educacion cientifico-técnica en la Costa.

Sus actividades académicas iniciaron el 25 de Mayo de 1959 en el
campus Las Pefas, cuya infraestructura fue edificada con el apoyo del

proyecto BID/ESPOL I.

De acuerdo a los lineamientos del Plan de Desarrollo 1983-1992, con el
préstamo BID/ESPOL Il, se financio la construccion del campus “Gustavo

Galindo V.”.



El campus Gustavo Galindo es una ciudadela universitaria propiedad de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) ubicada al noroeste
de la ciudad de Guayaquil, tiene una extension de 690 Ha de las cuales
600 Ha se reconocieron como Area de Bosques y Vegetacion
Protectores, mediante la Resolucion No. 23 del 15 de abril de 1994 y

publicado en el Registro Oficial No. 472 del 29 de junio de 1994.

Las 90 Ha restantes corresponden al asentamiento de la administracion
general, edificios de las facultades de carreras de pregrado, biblioteca
central, auditorios, centros de investigacion, institutos, escuelas,
empresas publicas, areas de recreacion, infraestructura vial y sistema de
alcantarillado sanitario y pluvial de la universidad, ademas de terrenos de

uso para la expansion futura.

Para la revision, licitacion y fiscalizacion de los proyectos, la Unidad
Ejecutora del Proyecto BID/ESPOL Il conformé la Divisién de Ingenieria,

que estaba a cargo de supervisar y recibir las obras.

Para la construccion de las facilidades del nuevo campus, se contrataron
a varias empresas constructoras del medio. El consorcio NIDEC -
Tokura, de la empresa de origen japonés Tokura Constructions Co. Ltd.,
obtuvo cuatro de los contratos de licitacion para la ejecucion de diversas
obras en el campus, entre ellos, el contrato de licitacion N° 2:

“Construccion de los sistemas de agua potable, alcantarillado sanitario y



pluvial y tratamiento de aguas servidas. Movimiento de tierra para vias y
terracerias y colocacion de base y carpeta asfaltica”, que se celebré el 25
de Enero de 1986 y cuyo monto original ascendia a S. /299’ 922 606.46
(Sucres); adicionalmente se firmaron contratos complementarios por un

monto de S. / 19'226 121.20 el 7 de abril de 1988.

El plazo de ejecucidn, segun el contrato, se debia realizar en 182 dias.
La ESPOL le concedié a la constructora una prérroga de 491 dias
debidamente justificados y 227 dias que corresponden a retrasos

ocasionados por el contratista que no tenian justificacion alguna.

Durante la ejecucién de los contratos, surgieron inconformidades entre
los personeros de la contratista y los representantes del contratante
(ESPOL), lo que resultod en la terminacién unilateral de los contratos por

parte de la universidad, en diciembre de 1990.

Hasta esa fecha se habian ejecutado el 100% de las obras de los otros
tres contratos, y el 80% de los trabajos del contrato de licitacion N°2. Se
presume que por este motivo no quedaron respaldos de los planos de

construccion, metodologia constructiva y especificaciones técnicas.

Una vez que se solicitd la terminacién unilateral del contrato, la Unidad
Ejecutora, en vista de que las obras no se encontraban totalmente

terminadas, las ejecuto por la Administracion Directa.



Las actividades académicas en el campus Gustavo Galindo se iniciaron a
partir del afio 1992 y desde entonces la ESPOL sigue creciendo en

concordancia con las necesidades de desarrollo del pais.

1.2 Ubicacion geografica y politica del campus.

El campus Gustavo Galindo es una ciudadela universitaria ubicada en la
parroquia Tarqui, sector Prosperina, al noroeste de la ciudad de
Guayaquil en la provincia del Guayas. La entrada al campus se

encuentra en el kilbmetro 30 %2 de la Via Perimetral de la ciudad.

Limita al Norte con el plan habitacional Socio Vivienda, al Este con los
predios del Grupo de Operaciones Especiales de la Policia Nacional
(GOE) y la Via Perimetral de la ciudad, al Sur con el colegio Balandra
Cruz del Sur y Blue Hill College, y al Oeste con el cerro Blanco y otras

colinas de la cordillera Chongon Colonche.

El campus tiene una extension de 690 Ha de las cuales 90 Ha
corresponden al asentamiento de los edificios e infraestructura de la

universidad.

Las coordenadas UTM en las que se encuentra el campus se muestran

en la Tabla 1.1 y en la Figura 1.1 se observa la ubicacion del mismo.



Tabla 1.1 Coordenadas UTM del campus Gustavo Galindo.

Punto Norte Este
1 9763500 615900
2 9761500 615900
3 9761500 613700
4 9763500 613700

COLINAS DE LA

CORDILLERA
CHONGON
Figura 1.1 Limites del Campus Gustavo Galindo V. (Fuente: Google
Earth)

Esta tesina se centra en el estudio de las estructuras del sistema de
drenaje pluvial que se encuentran en la via perimetral de la ESPOL, a la
altura de la Facultad de Economia y Negocios (FEN). En las secciones

3.1y 4.1 se describe detalladamente al area de estudio.



1.3 Estudio geolégico.

En esta seccion se describe la geologia del sector en el que se encuentra
el campus, empezando desde una perspectiva regional hasta llegar a

una descripcién local, basada en estudios anteriores.

1.3.1 Aspectos generales

La Cordillera de los Andes atraviesa al Ecuador continental de Norte a

Sur, generando tres regiones geograficas de oeste a este:

¢ Litoral o Costa, frente al océano Pacifico.
e Sierra, constituida por las cordilleras Occidental y Oriental y una
zona deprimida entre ambas.

¢ Oriente, que constituye parte de la llanura amazédnica.

La regién Costa, a la que pertenece el campus, se localiza al oeste de
la Cordillera de los Andes. Presenta una cordillera con altitudes
maximas de 800 m.s.n.m., llamada Cordillera Costanera, que bordea la
linea de costa en Esmeraldas y Manabi, luego cambia de direccién a
una posicién casi ortogonal y toma el nombre de Cordillera Chongdn-
Colonche. Esta ultima llega hasta los alrededores de Guayaquil, donde

desaparece (ver Figura 1.2).
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Figura 1.2 Mapa topografico de Ecuador y ubicacion de la cordillera Chongoén
Colonche.

De acuerdo a la historia geoldgica (Benitez 2005), en la regiéon Costa
durante el Cretaceo se inicié el emplazamiento de rocas igneas basicas,
esencialmente basaltos, denominada Formacion Pindn. Posteriormente
durante el Cretaceo Superior se establece la sedimentacién marina
(Formacion Cayo) y continua hasta del fin del Cretaceo con una

formacion de origen sublitoral continental (Formacion Guayaquil).

En el Eoceno Medio una nueva trasgresiéon marina ocurre en la zona,

evidenciada por la presencia de las calizas arrecifales de la Formacién
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San Eduardo, la cuenca se llen6 de sedimentos durante el Eoceno
Medio y Eoceno Superior. A finales del Eoceno, un levantamiento tipo
Horst dio lugar a la Formacion de la Cordillera Chongén Colonche,
llevando a la superficie rocas basalticas de la Formacion Piidn y rocas

detriticas de la Formacién Cayo.

La Formacion Cayo se subdivide de abajo hacia arriba en tres

miembros:

Miembro Calentura: Compuesto de rocas volcanicas de tamano variable

desde polvo volcanico hasta bloques piroclasticos de gran tamafio.

Miembro Cayo Sensu Strictu (S.S.): Es el mas representativo de esta
formacion, compuesto por material volcanico y detritos clasticos de

origen fluvial.

Formacion Guayaquil Chert: Esta formada por material volcanico de
textura muy fina depositada en un ambiente acuatico y enriquecido de
silice, dando lugar a lutitas silicificadas en diferente grado hasta llegar a

chert, en este caso con el maximo contenido de silice.

1.3.2Geologia local.

En Guayaquil, convergen tres macro-dominios geoldgicos (Benitez,

2005) que son:
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1. Las colinas de la cordillera Chongdén —Colonche (ver seccion
1.3.1).
2. El complejo deltaico- estuarino de la Ria Guayas.

3. Llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo.

o 3
“CORDILLERA .~ "%

o % cnous@-cogpuéﬂE“Q

‘_ ._ia-.:.;

ng GUAYAS' .

-
L

S
pG T

L4

Figura 1.3 Imagen satelital que muestra los 3 macro dominios geomorfolégicos de
la ciudad de Guayaquil. (Fuente Google Earth)

El campus, por su ubicacion se encuentra en el macro-dominio 1
(colinas de la Cordillera Chongoén-Colonche), donde aflora el Miembro
Cayo S.S. de la Formacion Cayo, y la Formacién Guayaquil Chert,
ademas del depdsito coluvial que es parte de la cordillera Chongon-
Colonche. Esto es corroborado en el mapa geoldgico de Guayaquil,

Benitez 2005 (Anexo A).
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El area del Campus presenta tres rangos de relieve claramente

diferenciados (Velasquez et al, 2002):

El primero comprende el sector situado a partir de la Perimetral,
cubriendo unas 200 Ha, esta caracterizado por tener varias colinas,
muchas de ellas adyacentes y con una altura que no supera los 800

m.s.n.m., poseen perfiles suaves, con vertientes de baja pendiente.

El segundo esta ubicado en el sector central del Campus, con colinas
que alcanzan los 180 m.s.n.m. Las colinas son alargadas, con
pendientes que varian de suaves a levemente pronunciadas, esto
debido a la resistencia mecanica de los estratos rocosos que afloran en

dicho sector.

Finalmente se encuentra un tercer rango que abarca el sector Oeste del
Campus, que se desarrolla desde los 180 hasta los 450 m.s.n.m. En
esta unidad se aprecian colinas altas con variacion de pendientes
desde pronunciadas a muy pronunciadas en cuyas bases se han
establecido depodsitos coluviales con pendientes ligeramente
pronunciadas, formando pequefos encafonados por donde circulan

corrientes de agua con saltos hidraulicos.

En cuanto a la estratigrafia, Velasquez et al. (2002) indican que el

campus tiene terrenos rocosos, con presencia de microbrechas,
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areniscas Yy lutitas, pertenecientes a la formacion Cayo, y depdsitos de

suelos coluviales y aluviales.

En la caracterizacion y zonificacion geotécnica identifican cuatro tipos
de terrenos basados en sus propiedades fisicas y comportamiento
mecanico, que se los ha resumido en la Tabla 1.2, segun la cual, el
area de estudio corresponde al terreno tipo B: estratos rocosos de los
miembros Cayo SS y Guayaquil Chert, donde predominan las lutitas

silicificadas, limolitas y areniscas de grano fino.

Los depdsitos de suelo en el area de la Facultad de Economia y
Negocios son arcillas finas, que corresponden a la capa de material
meteorizado de los estratos rocosos antes mencionados con un

espesor que fluctua entre los 0.15 y 0.60m.



Tabla 1.2 Caracterizacion geotécnica del campus Gustavo Galindo, ESPOL. Fuente:

Velasquez et al. (2002).

Tipo de terreno

(m)

A B C H
Desde el area
desarrollada del .
, . Lindero
Entre la via campus y linderos
. norte del
Ubicacién perllmetral y el |nortey sur del } campus
limite del area | campus (CENAE)
construida Administracion
central, biblioteca
y FEN
Estratos Estratos rocosos
rocosos del del miembro Cayo
miembro Cayo | SS y miembro
Descripcié | SS: Guayaquil Chert: } }
n Microbrechas, |Lutitas
areniscas de silicificadas,
grano grueso y | limolitas, areniscas
Iutitas. de grano fino
Peso
Composicio volumetric 2 2.2 - -
h 0 seco
estratigrafic (T/m3)
a Peso
volumétric
o saturado 2.2 2.3 ) )
(T/m3)
Cohesion
(Tim2) 60 120 - -
Friccion
interna (°) 29 31 ) )
Rumbo NW-SE NW-SE - -
Buzacr)nlent S16° 5170 } }
Suelos Suelos
arcillosos, limo- | Arcillas finas. coluviale .
L, < Arcillas
Descripcid | arenosos. Depdsitos s (suelos neqras
Material n Arcillas aluviales de suelo |de alta (tugr;ba)
meteorizado plasticas y arcilloso heteroge
(suelo) expansivas neidad)
Espesor | 4 30-1.00 0.15-0.60 - >4.00
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2 MARCO TEORICO.

2.1 Cuencas hidrograficas.

Para describir la hidrologia del area de estudio, es necesario identificar el
sistema hidroldgico, esto es identificar las cuencas hidrograficas y definir

ciertas caracteristicas de ellas a partir de parametros geomorfoldgicos.

Una cuenca hidrografica es un territorio que drena en un punto comun a
través de un sistema de drenaje natural, que se delimita en las zonas
altas con la linea de cumbres, llamada también divortio aquarium o
divisoria de aguas. Toda la superficie terrestre puede dividirse en
cuencas hidrograficas y el agua captada en ellas llega hasta cuerpos

receptores: canales, rios caudalosos, lagos y océanos.
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2.1.1Delimitacién de cuencas hidrograficas.

El estudio de las cuencas se inicia con la delimitacién de las areas de
drenaje superficial. Esta accién se cumple mediante el trazado de la
linea divisoria de aguas, basandose en la topografia del sector: esta
linea inicia y termina en la cota de captacion (menor elevacién),

pasando por las zonas de mayor altitud.

Para trazar la linea divisoria de la cuenca se consideraron las siguientes

recomendaciones:

1. Lalinea divisoria corta ortogonalmente a las curvas de nivel.

2. Cuando la divisoria va aumentando su altitud, corta a las curvas
de nivel por su parte convexa.

3. Cuando la divisoria va disminuyendo su altitud, corta a las
curvas de nivel por su parte concava.

4. Sicortamos el terreno por el plano normal a la divisoria, el punto
de interseccion con ésta ha de ser el punto de mayor altitud del
terreno.

5. Como comprobacion, la linea divisoria nunca debe cortar a un
rio o arroyo, excepto en el punto donde se desea cerrar la

cuenca.
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2.1.2Parametros geomorfolégicos de las cuencas.

Area de drenaje y perimetro.

El area de la cuenca es la superficie dentro de la curva cerrada de la
linea divisoria de aguas. El area corresponde a la proyeccién horizontal

de la cuenca en el plano.

El area generalmente se expresa en kilometros cuadrados (km2) y, en

caso de que las dimensiones sean pequenas, en hectareas (Ha).

El perimetro es la longitud de la linea divisoria de aguas y se expresa
en metros lineales (m). Ambos parametros se los obtiene de la

cartografia disponible en planos impresos o digitales.

Longitud de maximo recorrido (Lpmayx)-

La longitud de maximo recorrido es la medida de la mayor trayectoria de
las particulas del flujo, comprendida entre el punto mas alto o inicio del
recorrido sobre la linea de divortio aquarum y el punto mas bajo del

cauce o colector comun.

Factor de Forma (F).

Para expresar numéricamente el efecto de la forma de la cuenca en las

caracteristicas hidrolégicas de la corriente, se utiliza el factor de forma.
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El factor de forma es un parametro adimensional que denota la forma
redondeada o alargada de la cuenca. Este parametro mide la tendencia
de la cuenca hacia las crecidas, asi, una cuenca que tiene un factor de
forma con valores inferiores a 1, presenta una forma alargada y las
crecidas son lentas y sostenidas, mientras que una cuenca de la misma
area y mayor factor de forma, es decir, con valores mayores a 1, tiene

forma ovalada y es susceptible a avenidas rapidas e intensas.

Matematicamente, el factor de forma se define como:

(2.1)
Donde A es el area de la cuenca y Lmax €s la longitud de maximo

recorrido.

Indice de compacidad (Kc).

También conocido como el Coeficiente de Gravelius, es un parametro
adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de

un circulo de igual area que el de la cuenca.

Al igual que el factor de forma, este parametro describe la geometria de
la cuenca y estad estrechamente relacionado con el tiempo de

concentracion del sistema hidrologico.
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Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracién cortos con
gastos-pico muy fuertes y recesiones rapidas, mientras que las
alargadas tienen gastos-pico mas atenuados y recesiones mas

prolongadas.

Se calcula con la siguiente expresion:

P
Kc= 0282—
VA

(2.2)

Donde P es el perimetro de la cuenca y A su area.

De acuerdo con el valor de Kc, se clasifica a las cuencas de la siguiente

manera:
Tabla 2.1 Valores de indice de compacidad
Clase de Indice de Forma de la Cuenca
forma Compacidad (Kc)
I 1.0a1.25 Casi oval o redondeada
I 196 a 1.50 Oval — redonda a oval —
oblonga
I 151a1.75 Oval — oblonga a rectangular
- oblonga

Pendiente del cauce principal (S).

El cauce principal es el desagle de la cuenca, es decir que transporta
el flujo hacia el punto mas bajo, por lo que su pendiente es uno de los
parametros que determina la rapidez del caudal de escorrentia

superficial y la capacidad de concentracion de la descarga.
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La pendiente es la relacién entre la altura total del cauce principal y la

longitud del mismo:

| T

(2.3)

2.1.3Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que demora una
particula de agua en desplazarse por la cuenca desde el punto mas
lejano hasta el punto emisor, para lo que se asume que el tiempo de
duracién de la lluvia es menor o igual al tiempo de concentracion y que

se distribuye uniformemente en toda la cuenca.

El tiempo de concentracién se calcula por medio de ecuaciones

empiricas, como la ecuacion de Rowe:

L0.77
t. = 0.0195m
(2.4)
Donde: tc: Tiempo de concentracién (min).

L: Longitud del cauce principal (km).
S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima

(pendiente total) del cauce principal (m/m).
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Esta expresion es el producto de resultados empiricos, obtenido bajo
ciertas condiciones particulares, por lo que se debe analizar la
factibilidad fisica de los resultados obtenidos con esta expresién. Como
norma general el tiempo de concentracion no debe ser menor a 10
minutos a menos que se tengan mediciones en el terreno con los que

se justifique adoptar valores menores.

2.2 Canales abiertos.

Los canales son conductos abiertos en los que el agua circula por
gravedad y esta sometida a la presion atmosférica y a otras fuerzas que

generan resistencia al flujo (friccion, viscosidad, tensién superficial).

Los canales, por su origen, pueden ser canales naturales o artificiales.
Los canales naturales son los arroyos, rios, estuarios, y otros cuerpos de
agua que se han formado (sin intervencion humana) por el movimiento
del agua sobre el suelo durante varios afios. La seccion transversal de un
canal natural puede ser muy irregular (Figura 2.1), y sus dimensiones

varian a lo largo del mismo.

A

&
e

Figura 2.1 Seccion transversal de un canal natural (forma irregular)
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Los canales artificiales son construidos para fines de riego, drenaje,
generacion de energia o0 navegacion. Se disefian con formas
geométricas regulares (Figura 2.2) y generalmente con dimensiones

constantes a lo largo del canal.

La superficie de los canales puede ser revestida de materiales como

hormigdn, mamposteria, enrocado u otros.

Figura 2.2 Secciones transversales de canales artificiales (forma geométrica
regular)

En la Figura 2.3 se muestran las secciones mas comunes para canales

abiertos y sus elementos geométricos.
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Tipo de Area Perimetro mojade | Radio hidraulico (Espejo de agua
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Figura 2.3 Elementos geométricos de un canal abierto.

Donde,

b: ancho del fondo del canal (m).

T: ancho superficial o espejo de agua (m).

y: Tirante de agua (m)

z: proyeccion horizontal de la pared del canal con respecto a la

proyeccién vertical.

Ademas de estos elementos, es importante sefalar los siguientes:

Area hidraulica (A): Superficie ocupada por el agua en la seccidn

transversal del canal.
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Perimetro mojado (P): Longitud de la linea del contorno del &area

hidraulica en la seccién del canal.

Radio hidraulico (Rp): Razon entre el area hidraulica y el perimetro

mojado.

2.2.1Disipadores de energia.

Los disipadores de energia son elementos que sirven para controlar la
velocidad y profundidad del flujo con el objetivo de disminuir el efecto
erosivo del agua sobre las estructuras de drenaje. Generalmente se los
construye a la entrada o salida de los canales, o a lo largo de un tramo
del canal para amortiguar el impacto del flujo sobre las paredes y el

fondo.

Vertederos.

Un vertedero es un muro o placa que retiene el flujo hasta que la altura
de este supera la del vertedero y que el liquido fluye a superficie libre

por accion de la gravedad.

La seccion transversal de un vertedero puede tener cualquier forma
(triangular, rectangular, trapecial) y dependiendo del espesor, un
vertedero puede ser de pared gruesa (muro) o de pared delgada

(placa).
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En la Figura 2.4 se muestran los dos tipos de vertedero; donde e es el
espesor, w la altura del vertedero desde el fondo del canal hasta la
cresta y h es la carga hidraulica sobre él. Asi para e/h>0.67 se
considera que se trata de un vertedero de pared gruesa.

Lamina
Cresta vertiente

|

Arista

o ’ { " redondeada .| N SRR

' i T T 777 <IN

i 35k - e ge— r - s e 4
; v / 2 Z
Z i 2 2

w 2 @ 7,
/ { 7 ,//
: Z y
o Z IR ~ ’
S T Z4 L om0
ay e h < 0.67 bye/l > 067

Figura 2.4 Vertedero de pared delgada y de pared gruesa. (Fuente: Sotelo, 1997)

Ambos se pueden utilizar como dispositivos de aforo en laboratorios y
canales pequefios, pero el de pared gruesa también se emplea como

obra de control o excedencias en canales y presas.

Los vertederos producen efectos sobre el flujo. Aguas arriba del
vertedero puede producir que el flujo se estanque, haciendo que el flujo
pierda energia, aumente la profundidad, y la velocidad disminuya.
Aguas abajo del vertedero, el caudal es menor que el que inicial, pero el

flujo es supercritico hacia el canal.

Cuando el perfil del vertedero hacia aguas abajo tiene la forma de la

parte inferior de una lamina vertiente con ventilacion cayendo de un
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vertedor de cresta delgada (Figura 2.5), se lo denomina de perfil estricto
0 cimacio y se dimensiona para un determinado caudal, con el cual la
lamina de agua se adhiere a la parte inclinada del cimacio (aguas
abajo), evitando el exceso de aire a la cara inferior de la lamina,

alcanzando casi su eficiencia maxima de descarga.

Debido a su eficiencia, este tipo de vertedero es la que se usa en la

mayor parte de estructuras de control.

Figura 2.5 Vertedero de cimacio (Fuente: Lopez, 1997)
La ecuacién general para vertederos es la siguiente:
Q=C-L: Heg
Donde: Q: Caudal de descarga sobre el cimacio.

C: Coeficiente de descarga.
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L: Longitud efectiva de la cresta

He: Carga total sobre la cresta.

2.2.2Flujo en canales abiertos.

El flujo en canales abiertos conlleva un anadlisis mas complejo que el
flujo en tuberias que funcionan a secciéon llena, debido a que las

condiciones fisicas en los canales presentan mas variaciones.

Esencialmente, el andlisis del flujo en canales abiertos se centra en el
cambio de la posicidon de la superficie libre con respecto al tiempo y al
espacio. Esta profundidad esta influenciada por las caracteristicas que
tienen las secciones de los canales: forma, dimensiones, rugosidad y

pendiente en el fondo.

En la Figura 2.6 se muestra el esquema de flujo en canales abiertos.
Por simplificar, se asume que la pendiente del fondo del canal es muy
pequefia y que el flujo es paralelo, por lo que la superficie de agua
coincide con la linea de gradiente hidraulico y la profundidad de agua
corresponde a la altura piezométrica. La linea de gradiente hidraulico es

la representacion de la presion en el conducto.

La energia total del flujo en la seccion con referencia a una linea base
es la suma de la elevacién z, el gradiente hidraulico y y la altura de

velocidad (v?/2g). La energia se la representa con la linea de energia.
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La pérdida de energia que resulta cuando el agua fluye de la seccién 1

a la seccidén 2 es hf.

Figura 2.6 Flujo en canales abiertos (Fuente: Chow, 1994)

Tipo de flujo

Con respecto al tiempo, espacio y velocidad.
El flujo en canales abiertos se puede clasificar por el cambio de la

profundidad de flujo con respecto al tiempo y con respecto al espacio.

Si la profundidad es constante en un intervalo de tiempo, el flujo es

permanente, de otro modo el flujo es no permanente.

Si la profundidad es la misma en cada seccion del canal, el flujo es

uniforme, pero si cambia a lo largo del canal, el flujo es variado.

En el flujo variado, por la rapidez con la que cambia la profundidad del

agua, se puede diferenciar al flujo como gradualmente variado (cambio
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progresivo en distancias grandes) o rapidamente variado (cambio

abrupto en distancias cortas).

En la Figura 2.7 se muestra el esquema de los tipos de flujo por la

profundidad con respecto al tiempo y al espacio.

Uniforme

S
Permanente | Gradualmente
variado
Variado —
S
Tipos de flujo — Raplde}mente
variado
Uniforme D E—

Gradualmente

—_— variado no

No permanente

permanente
Variado P —
Rapidamente
—_— variado no
permanente

Figura 2.7 Esquema de los tipos de flujo por la profundidad con
respecto al tiempo y al espacio.
Con respecto a la gravedad
El efecto de la gravedad se representa con el numero de Froude, que
relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitatorias:

. Vv
" g-dm
(2.5)
Donde:
Fr= Numero de Froude.

V= Velocidad de flujo.
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g= Aceleracion de gravedad (9.81m/s?).
dm= Tirante medio (relacion entre el area hidraulica y el
ancho de la superficie libre del agua).

De acuerdo al numero de Froude, el flujo puede ser:

Fr <1; Régimen subcritico.

Fr =1; Régimen critico.

Fr >1; Régimen supercritico.
Con respecto a la viscosidad

El efecto de la viscosidad se representa con el numero de Reynolds:

(2.6)
Donde v es la viscosidad cinematica.
Si Re<500; el flujo es laminar.
Si 500<Re<2000; el flujo esta en transicion.
Si Re>2000; el flujo es turbulento.
En un canal abierto el efecto combinado de la viscosidad y de la

gravedad puede producir cuatro regimenes de flujo:

1. Subcritico laminar.
2. Supercritico laminar.
3. Supercritico turbulento.

4. Subcritico turbulento.
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Tirante critico y tirante normal.

El tirante critico es la profundidad del flujo para la cual el régimen es
critico, es decir, para cuando el numero de Froude (F) es igual a uno.
Las condiciones en que se desarrolla el régimen critico deben
satisfacer las siguientes ecuaciones, cualquiera que sea la forma de la
seccion.

& A3
g-cosb/a T,

1A o
B = (Vc+§f)°°s

Cuando se conoce la forma de la seccion y sus dimensiones, para
canales rectangulares y trapeciales, se tiene las siguientes

ecuaciones:

s [(Y B)?
Ye = ]
(2.7)
Q [b+z-y)%]" .,
ﬁ= [b+ 22-yc] e
(2.8)

El tirante normal es la profundidad que alcanza el flujo cuando se

asume que el flujo es uniforme. El tirante normal se obtiene a partir de
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la ecuacion de Manning para velocidad en canales abiertos, y
dependiendo del tipo de seccidén y por medio de métodos matematicos

o con el uso de curvas e iteracion, se obtiene el valor del tirante.

Salto hidraulico.

El salto hidraulico es un cambio brusco de la velocidad y profundidad
del flujo en una distancia corta. El flujo pasa de ser supercritico a
subcritico, creando remolinos en la parte superficial de la lamina de

agua. En esta transicién se disipa una importante parte de la energia.

—<_ — -~ . _ LINEA DE ENERG{A

~ -

——— -
A B

\ Hy
Y e wholeing

b
Torrente deprimido - __h-=h h ey [ Bi
h 2™ h, rfo normal.:;
V—p i suave :
B e T L e L L Lt
A B C D E R

Figura 2.8 Salto hidraulico (Fuente: Lépez, 1997)

Como es de suponerse por lo expuesto anteriormente, el tirante antes
del salto hidraulico (y1) es supercritico y después del salto, el tirante es
subcritico (y2). Estas profundidades pueden calcularse con la siguiente
féormula de los tirantes conjugados o con las diferentes curvas
obtenidas experimentalmente, dependiendo del tipo de seccion que

tenga el canal.
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En el anexo D se muestran las curvas utilizadas para calcular los

tirantes.

Perfiles de flujo.

El perfil que adopta la superficie libre del agua en cualquier condicion

de flujo en un canal se conoce como perfil de flujo o perfil hidraulico.

La forma que adopta el perfil de flujo esta relacionada con la pendiente
de fondo (So), el numero de Froude (F) y la pendiente que tenga la

lamina de agua (Sf).

En cuanto a So, se la considera positiva cuando desciende en la
direccién del flujo, negativa si asciende y cero si es horizontal. El flujo
uniforme con tirante y, solo se puede establecer para una pendiente
positiva, para la cual los perfiles resultantes se los denomina de la

siguiente manera:

Perfiles tipo M: pendiente subcritica (yn>Yc).

Perfiles tipo C: pendiente critica (y,=Yc).

Perfiles tipo S: pendiente supercritica (yn<yc).



35

Cuando la pendiente es horizontal, y, =, el perfil es de tipo H; cuando

la pendiente es negativa, y, no existe, el perfil es de tipo A.

También se conoce que Sf y F decrecen a media que el tirante

aumenta, en flujo uniforme, Sf=So, si y=y,, por lo que:

S¢ 2 Sy, cuandoy 2 y,

F?2 21, cuandoy 2y,

Para cualquier pendiente, caudal y seccién del canal, las lineas que
indican la altura de los tirantes con respecto al fondo del canal, dividen

al espacio en tres zonas:

Zona 1: Sobre la linea superior.

Zona 2: Entre las dos lineas-

Zona 3: Bajo la linea inferior.

En la Figura 2.9 se muestran los perfiles de flujo para cada caso.
Estos perfiles pueden combinarse de acuerdo al tipo de pendiente y
caracteristicas del flujo, asi puede ir desde una pendiente suave a una

fuerte, u horizontal, etc.
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Figura 2.9 Clasificacién de los perfiles de flujo gradualmente variado. Fuente:
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2.3 Alcantarillas tipo ducto cajon.

Las alcantarillas son conductos cerrados, de formas y materiales
diversos (ver Tabla 2.2). En el diseno de carreteras se las categoriza
como estructuras de drenaje transversal debido a que permiten el paso
de agua por debajo del nivel de la sub-rasante dela via, de un costado al
otro, para mantener el patron de drenaje natural o para encausar el agua
transportada por cunetas, zanjas u otras obras complementarias hacia

los puntos mas bajos.

Las estructuras de drenaje transversal estan conformadas por un
conducto, las estructuras de entrada y de salida (cabezales y muros de
ala) y otras obras complementarias que permitan mejorar las condiciones
del flujo y eviten que se produzca erosion regresiva debajo de la

estructura.

Para el caso de este estudio, tenemos que las alcantarillas son de tipo
ducto cajén. Los ductos cajon son alcantarillas rectangulares de
hormigdén armado, disefiadas para soportar la carga muerta y viva debajo

del pavimento o terraplén y el empuje lateral del suelo.

Dependiendo del caudal que reciban y su longitud, pueden ser ductos
cajon de uno o mas cuerpos, esto es: varios conductos de las mismas

caracteristicas instalados uno al lado del otro.
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Tabla 2.2 Tipos de alcantarillas y materiales (Fuente: Norma de Disefio
Geométrico de Carreteras 2003)

TIPO DE SECCION MATERIALES
ALCANTARILLA TIPICA COMUNES

TUBO CIRCULAR SIMPLE HORMIGON ARMADO

ueTAL" corrUGADO

TUBO EN ARCO, DE

TRAMO SIMPLE
METAL") CORRUGADO
0
MULTIPLE
CAJON SIMPLE
HORMIGON ARMADO

weTALM corrUGADO
BOVEDA SIMPLE
SOBRE BASE DE

HORMIGON ARMADO

25 B Bl 0o

MULTIPLE

NOTA: (1) EL METAL INCLUYE HIERRO GALVANIZADO, ACERD Y ALEACION DE ALUMMSO

2.3.1Estructuras de entrada y de salida.

Las estructuras de entrada y salida se colocan en los extremos de las
alcantarillas. Por lo general son dentellones, losas de hormigén simple,

muros de ala y muros de cabecera.
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Dentellon

El dentellén es un elemento vertical, de hormigén que cumple la funcién
de una pantalla que evita que el agua socave a la alcantarilla aguas
abajo, y ademas, desvia el nivel fredtico. Se lo construye antes de

fundir la losa.

Losas de hormigoén

Las losas de hormigdn simple protegen el terreno adyacente al ducto (a
la entrada o salida) contra la erosion producida por la caida del agua.
Facilitan la entrada de agua al conducto y contrarrestan las fuerzas de

subpresion.

Muros de cabecera y muros de ala (cabezal)

Los muros de cabecera y muros de ala son elementos de hormigdn
armado que retienen el material del terraplén, protegiéndolo de la
erosion, acortan la longitud de la alcantarilla y dan estabilidad al
extremo del ducto al actuar como contrapeso ante posibles fuerzas de

subpresion.

Los muros de ala ayudan a guiar el flujo hacia la alcantarilla, mejorando
su desempefio hidraulico. Su orientacion y su longitud se proyectan

para asegurar la entrada del flujo al conducto.
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-~

Figura 2.10 Seccion tipica de una alcantarilla (Fuente: Norma de
Disefio Geométrico de Carreteras 2003)

2.3.2Flujo en alcantarillas.
Las alcantarillas se dimensionan para que puedan soportar la carga

hidraulica maxima en la entrada de manera que el flujo no afecte la

estabilidad de la carretera, no cause dafios en la alcantarilla, no
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ocasione inundaciones en los terrenos cercanos, y sobre todo, que no

ponga en riesgo la seguridad y comodidad de los usuarios.

HE

H.—\ SO T T T T T T \\
N \\. ~ zz N /Gradiome‘ de energia
z/i”-\:‘ : P s-: N _~Gradiente hidrdulico
[\\_M :i::é/\x "
z M_‘ Ry
z
Z=0
L

Figura 2.11 Esquema de flujo en alcantarillas.

Para el diseno se consideran dos condiciones de la seccion de control

(donde el tirante tiene un valor cercano al tirante critico) del flujo:

- Flujo con control de entrada

- Flujo con control de salida

Flujo con control de entrada

En esta condicidn se asume que la seccion de control esta en la
entrada de la alcantarilla y que el tirante critico se forma en las
proximidades de esta, por lo que aguas arriba de la seccién el régimen
es subcritico (remanso) y aguas abajo es supercritico, por lo que la
alcantarilla puede funcionar parcialmente llena o llena en alguna parte

del conducto, pero no completamente llena.
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Esta seccion de control estd sujeta solamente a las condiciones de
entrada de la alcantarilla, es decir a la carga hidraulica en la entrada
(He), a las dimensiones de la seccion transversal del conducto y a la

forma de los muros de ala.

La carga hidraulica en la entrada (He) o profundidad de remanso es la
altura a la que llega el agua en la entrada medida desde la cota invert
de la alcantarilla. Dependiendo del tipo de canal que llega a la

alcantarilla, la carga hidraulica maxima se establece en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Carga hidraulica maxima de disefio.

<
Tipo de Cauce Tuberias Cajones Los::‘)(L -
L, H (altura
Canal D (didmetro) total) H-0.1m
Disefo cauce natural D+0.3m H+0.3m H-0.1m
Verificacién cauce D+06m H+06m H
natural

Para obtener el valor de He se puede recurrir al nomograma
“‘Alcantarilla de Cajén con control a la entrada” (Anexo D), donde
conociendo las dimensiones del ducto cajén y el caudal que va a entrar

a la alcantarilla, es posible aproximar He.
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Flujo con control de salida.

En esta condicién se asume que la seccion de control esta en la salida
de la alcantarilla y que el tirante critico se forma aguas arriba de esta
seccion, por lo que forma un remanso antes de la seccion de control,

dentro de la alcantarilla.

Para el flujo con control de salida se considera la influencia del nivel de
agua en la entrada y en la salida, las caracteristicas de los muros de
ala, asi como los efectos que producen las caracteristicas de la

alcantarilla (longitud, rugosidad, pendiente) sobre el flujo.

En la Figura 2.12 se muestra una alcantarilla sumergida en ambos
extremos y la linea de energia hidraulica, se puede notar que las
pérdidas de entrada (he), de friccion (hf) y de velocidad (hv) son la
diferencia entre la carga en la entrada (He) y la profundidad en la salida

(ho).

L So Jseccion (1) Seccion (2)
Figura 2.12 Linea de energia hidraulica a flujo lleno.

Al plantear la ecuacién de energia entre la entrada y la salida de la

alcantarilla, resulta la ecuacion general de tipo:
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He=H+ ho—L-So
(2.9)
Donde:
He: Profundidad de agua a la entrada (m).
H: Energia equivalente a las pérdidas por la entrada, por
friccion y velocidad, necesaria para que circule el
caudal (m).
ho: Profundidad de agua en la salida (m).
L: Longitud de la alcantarilla (m)
So: Pendiente de la alcantarilla.
El flujo con control de salida puede presentarse con la alcantarilla llena
en toda su longitud o solo en una zona; también puede ocurrir que fluya
parcialmente llena, siempre que se mantenga la premisa de que el
remanso se produzca antes de la seccion de control en la salida, es

decir, que el flujo sea subcritico dentro de la alcantarilla.

Con lo anterior se pueden dar dos casos: que la alcantarilla tenga la
salida sumergida (ho>D) o no sumergida (ho<D), dependiendo de esto,

el procedimiento de calculo es diferente para cada uno.
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a) Salida sumergida

NIVEL DE AGUA

NIVEL DE AGUA

Para el caso de la salida sumergida, H se calcula con la siguiente

expresion:

H= hv+ hf+ he
A su vez:

v2
hv = 2—g
he = Ke
e= 62—9
2gn?L v?
ht= 0 -0
Rh /3 2g
Que sustituyendo resulta:
H 1K 2gn2L\ v?
= + Ke+ i, ) 29

(2.10)

Donde:

Ke: Coeficiente de pérdida de carga en la entrada

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
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g: Aceleracién de gravedad (9.81m/s?).
Rn: Radio hidraulico en la alcantarilla (m).
v: Velocidad media del flujo (m/s?).

L: Longitud de la alcantarilla (m).

En la Tabla 2.4 se muestra los valores para el coeficiente de rugosidad
de Manning (n) y en la Tabla 2.5, los valores para el coeficiente de

pérdida de carga a la entrada (Ke).

Tabla 2.4 Coeficiente de rugosidad de Manning.

Materiales n

a) Hormigén 0.012
b) Metal Corrugado

Ondulaciones estandar (68 mm x 13 mm) 0.024
25% revestido 0.021
Totalmente revestido 0.012
Ondulaciones medianas (76 mm x 25 mm) 0.027
25% revestido 0.023
Totalmente revestido 0.012
Ondulaciones grandes (152 mm x 51 mm)

25% revestido 0.026
Totalmente revestido 0.012




Tabla 2.5 Coeficiente Ke para alcantarillado.

Tipo de estructura y caracteristicas de la entrada Ke
1. Tubos de hormigdn.
- Conducto prolongado fuera del terraplén.
- Borde ranurado 0.2
- Borde cuadrado 0.5
- Con Muro de Frontal con o sin Alas
- Borde ranurado 0.2
- Borde cuadrado 0.5
- Borde redondeada (r=1/12 D) 0.2
- Borde biselada 0.2
2. Tubos circulares de metal corrugado
- Conducto prolongado fuera del terraplén
- Sin Muro Frontal 0.9
- Con Muro Frontal perpendicular al eje del tubo sin o con
alas y bordes cuadrados 0.5
- Con Muro Frontal perpendicular al eje del tubo sin o con
alas y bordes biselados 0.25
3. Alcantarillas de cajon en hormigén armado con muro frontal
paralelo al terraplén.
- Sin alas y bordes cuadrados. 0.5
- Bordes y aristas redondeada (r = 1/12 D) o biseladas. 0.2
- Con Alas formando angulos entre 30° y 75° con el eje del
conducto. 0.4
- Bordes cuadrados. 0.2
- Bordes del dintel con aristas redondeadas (r=1/12 D) o
biseladas. 0.5
- Con alas formando angulos entre 10° y 25° con el eje del
conducto, y bordes cuadrados. 0.7

- Con Alas alabeados y aristas redondeadas (r = 1/4 D) en el
dintel.

0.1

47
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b) Salida no sumergida

!
H NIVEL DEAGUA

Para las alcantarillas no sumergidas, se utiliza la ecuacion (2.9), de la
cual conocemos los valores de L y So. El nivel de agua a la salida, ho,

adopta el mayor de los siguientes valores:

- Tw: Nivel de agua a la salida (si es conocido, o dc)

- La linea piezométrica aproximada: (dc+D)/2.

El valor de H se puede determinar usando el homograma “Cajones de
concreto a seccion plena con control a la salida” (Anexo D), conociendo
las dimensiones del ducto cajén, su longitud y caudal debe soportar la

alcantarilla.
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2.4 Caudal de diseino: Método Racional.

Para la estimacion del caudal de disefio se puede utilizar el método
racional, el cual calcula el caudal pico de aguas lluvias con base en la
intensidad media del evento de precipitacién con una duracion igual al
tiempo de concentracion del area de drenaje y un coeficiente de
escorrentia. La ecuacion del método racional es:

C1-A

Q= 360
(2.11)

Donde:
Q= Caudal pico de escurrimiento superficial (m3/s).
C= coeficiente de escorrentia.
I= Intensidad de precipitacion para una duracion igual al tiempo
de concentracion (mm/h).

A= Area de aportacién (Ha).

Este método es adecuado para el calculo de los caudales generados en

superficies menores de 1300 Ha.

2.4.1Periodo de retorno.

El periodo de retorno es el tiempo esperado o el tiempo medio,
expresado en afos, en el que un valor de caudal es igualado o

superado una vez.
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El periodo de retorno esta relacionado con la probabilidad de que
ocurran esos eventos y puede ser calculado para eventos hidrolégicos
maximos por medio de métodos estadisticos, a partir de datos de

precipitaciones maximas.

Sin embargo, para el calculo de caudales maximos instantaneos
anuales en obras de drenaje vial, de acuerdo al tipo de carretera, se
pueden adoptar los siguientes valores de periodo de retorno
recomendados en las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras
2003 (Tabla 2.6):

Tabla 2.6 Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial (Fuente:
Normas de Disefio Geométrico de Carreteras 2003)

. Periodo de Retorno
Tipo de carretera ~
(ahos)
Arteriales =200
Colectoras =150
Vecinales 2100

El periodo de retorno de disefio de las obras puede variarse, a juicio del

ingeniero Consultor, para casos especiales, debidamente justificados.

2.4.2 Coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia determina que proporcion de la cantidad
total de lluvias se convierte en escorrentia superficial, basandose en las

condiciones del sitio: permeabilidad del suelo, morfologia de la cuenca,
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pendiente longitudinal y cobertura vegetal. En las Normas de Disefo

Geométrico de Carreteras de Ecuador (2003), se presentan los

siguientes valores para el coeficiente de escorrentia (Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Coeficiente de escorrentia (C). (Normas de Disefio Geométrico de
Carreteras, 2003)

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

PENDIENTE DEL TERRENO

CSEEE¥XEA T;EgLDg Pronunciada Alta Media | Suave | Despreciable
50% 20% 5% 1%

SN, Somipermeaie| 0.7 | 065 |06 085 | 0%
- emipermeable . . . . .
VEGETACION Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
CULTIVOS | Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2
PASTOS, |Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
VEGETACION | Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
LIGERA  |Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
A, [Semipermeable 0.5 045 | 04 | 035 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
BOSQUES |Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
DE DENSA | Semipermeable 0.45 04 0.35 0.3 0.25
VEGETACION | Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

La misma norma recomienda que para zonas que se espera puedan ser

gquemadas, se deben aumentar los coeficientes asi:

vegetacion:

Cultivos: 1.10
Hierba, pastos y vegetaciéon
ligera, bosques y densa 1.30.
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2.43Intensidad de precipitacién: curvas de Intensidad — Duracion-

Frecuencia (IDF).

La intensidad de precipitacion se define como la cantidad de agua que
cae en un punto, por el tiempo que dura la tormenta. Para el método
racional se considera la intensidad de precipitacion para una duracién

de tormenta igual al tiempo de concentracién.

Para estimar el valor de la intensidad de precipitacién, se utilizan las
curvas de intensidad-duracion-frecuencia, las cuales son la relacién
matematica entre la intensidad de una precipitacion, su duracién y la

frecuencia con que se observa.

Las curvas IDF se obtienen por medio de modelos matematicos. Uno de
los mas utilizados es la distribucion de probabilidad de Gumbel, junto

con el ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

Para cada uno de los tiempos de duracion de lluvias se puede adecuar
la relacién entre intensidad y periodo de retorno a una funcion de

probabilidad de Gumbel:

(2.12)

Donde T es el periodo de retorno, y a y u son los parametros a calcular

a partir de la desviacion estandar (SI) y la media aritmética (I).
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

De la distribucién de probabilidad Gumbel se obtiene que la relacion

entre la intensidad maxima y el periodo de retorno es:

(T) = u+ a{—ln[—ln<1 —%)]}

Con los datos de precipitaciones maximas de una serie de afios se

(2.17)

calculan los parametros de las ecuaciones (2.12) a (2.17) para
diferentes tiempos de duracién de lluvias, y periodos de retorno. Luego
las curvas IDF se ajustan a una funcion, con parametros obtenidos con

alguno de los métodos de ajuste de probabilidades.



CAPITULO llI

3 LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION DEL AREA DE

ESTUDIO.

3.1 Definicion del area de estudio.

Como se puede observar en la Figura 3.1, en el predio del campus se
pueden diferenciar dos sectores, tomando como referencia la garita

principal:

- Sector Este, que corresponde a la implantacion del Parque del
Conocimiento (PARCON).

- Sector Oeste, que corresponde a la Administracion General y las
Unidades Académicas (instalaciones que funcionan desde el afio
1992).

Este estudio tiene lugar en el Sector Oeste del campus, especificamente

sobre la via perimetral del campus y en el area de la Facultad de
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Economia y Negocios (FEN), que se marca en con un recuadro rojo en la

Figura 3.1.

ADMINISTRACION Y
UNIDADES ACADEMICAS SECTOR

ESTE

: 4 GARITA
SECTOR PRINCIPAL

OESTE

COLINAS DE LA

CORDILLERA CHONGON
COLONCHE

013 T JitalGlobe

Fechia de fos imsp 10 20093146
Figura 3.1 Sectores del campus “Gustavo Galindo V.”-ESPOL. (Fuente:
Google Earth)

Originalmente la via perimetral del campus era de pavimento flexible,
pero en 2008 se amplié la carretera y se reemplazé la capa de rodadura
hormigon asfaltico por una losa de hormigon compactado con rodillo.
Actualmente, es una via de cuatro carriles (dos carriles en cada sentido)
desde la garita hasta el coliseo, luego se reduce a dos carriles en la
presa del lago artificial y la via que lo rodea. La via tiene una longitud de

4.13 km.
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El sistema de drenaje pluvial de ésta via consiste de cunetas a los
costados (en ciertos tramos) que llevan el agua de lluvias hasta canales
recubiertos o hasta canales naturales; y alcantarillas que atraviesan la

via para continuar el flujo hacia otros canales.

En este estudio se analizan tres alcantarillas cuyo caudal es conducido

por el canal que atraviesa la Facultad de Economia y Negocios (FEN)

El area de estudio tiene una extensiéon es de 115.98 Ha y comprende las
areas de aportaciéon que reciben las tres alcantarillas, como se determina
en la seccién 4.1. En el plano 2 del Anexo B se muestran la ubicacion

geografica y forma del area de estudio.

3.2 Estructuras existentes en el area de estudio.

Las alcantarillas en el area de estudio son de tipo ducto cajoén, dos de
ellas descargan en el canal que atraviesa a la Facultad de Economia y
Negocios (FEN) y la otra se encarga de evacuar los caudales

acumulados por dicho canal.

Debido a que no se tiene las especificaciones técnicas de estas
estructuras, se procedid a identificarlas en campo, para conocer su
localizacion, dimensiones, cotas, materiales y estado actual. En las
siguientes secciones se detallan esas caracteristicas de los ductos cajon

y del canal.
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En el Anexo C se presenta el registro fotografico y la descripcion de las

alcantarillas y del canal.

3.2.1 Alcantarillas.

En la cartografia obtenida se procedié a abscisar cada 20 m la via
perimetral del campus, con el objetivo de conocer la localizacién de

cada alcantarilla con respecto a la via.

Para simplificar la ubicacion de las estructuras dentro del campus, se
determind que la abscisa 0+000 esté ubicada en el parterre central,
“‘intersectando” con el eje de la alcantarilla 1, asi el tramo de estudio
sobre la via va hasta la abscisa 0+434 que corresponde a la ubicacién

de la alcantarilla 3.

En la Figura 3.2 se muestra el tramo de la via donde se encuentran las
tres alcantarillas, asi como el canal que los relaciona. En el plano 3 del

Anexo B se presenta esta informacion, mas detallada.

Las alcantarillas 1 y 2 son ductos cajon de hormigdn armado y de
seccion cuadrada. Conducen el agua de lluvia desde unos canales
localizados al sur del Sector Oeste del campus hacia el canal de la

FEN.
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N 0082976
N 553?9[6
N 006Z9.6

614900 E

Figura 3.2 Tramo de la via perimetral del campus: ubicacién de ductos cajon y canales.

La tercera alcantarilla consiste en una bateria de 3 ductos cajén de
hormigobn armado y de seccién cuadrada, la cual encausa el flujo
proveniente del canal de la FEN hacia un canal natural al norte del

Sector Oeste del campus.

Las dimensiones de los ductos cajon se muestran en la Tabla 3.1, en la
Tabla 3.2 se muestran las dimensiones de las estructuras en la entrada

yenla

Tabla 3.3, las dimensiones de las estructuras en la salida de los ductos.
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Estos datos fueron recolectados en el sitio, utilizando los equipos
topograficos disponibles: teodolito, mira, jalén y cinta. En el Anexo C se

presenta un registro fotografico y descripcién de las alcantarillas.

En este estudio no se determinan las caracteristicas de los dentellones
debido a que estos van debajo los demas elementos de la estructura,

por lo que son informacion desconocida.

Tabla 3.1 Dimensiones de los ductos cajon

Alc. # 1 2 3
Abscisa | 0+000 0+267 0+434
Angulo al 59 36 27
eje (°)
N° de 1 1 3
cuerpos
D (m) 1.8 18 18
B (m) 1.8 18 18
e (m) 0.15 0.15 0.2
L (m) 49 90 58
S (m/m) 0.01 0.005 0.03
Cotas (m)
Invert 87.19 81.93 74.4
entrada
Invert
invert 86.59 81.27 72.76
Clave
ot 89.59 84.33 768
Clave 88.99 8367 7516
salida




Tabla 3.2 Dimensiones de las estructuras de entrada de los ductos cajon.

Alc. # 1 2 3
Muro de ala
Angulo a (°) 28 33 60
Angulo 6(°) 14 30 20
Espesor (m) 0.45 0.45 0.45
Longitud (m) 5.7 3.9 5.3
Altura 1 (m) 2.4 2.4 2.4
Altura 2(m) 0.95 0 0.6
Muro de cabecera
Altura (m) 0.6 0.6 0.6
Espesor (m) 0.45 0.45 0.45
Espesor de losa 0.2 0.2 -
Tabla 3.3 Dimensiones de las estructuras de salida de los ductos cajon.
Alc. # 1 2 3
Muro de ala
Angulo a (°) 40 55 -
Angulo 6(°) 14 17 -
Espesor (m) 0.45 0.45 -
Longitud (m) 6 4 -
Altura 1 (m) 2.4 2.4 -
Altura 2(m) 0.9 1.2 -
Muro de cabecera
Altura (m) 0.6 0.6 -
Espesor (m) 0.45 0.45 -
Rapida lisa
Altura(m) 0.8 - -
Angulo(®) 45 - -
Rapida escalonada -
# de escalones - 3 -
Altura 1(m) - 0.9 -
Altura 2 (m) - 0.45 -
Altura 3 (m) - 1 -
Ancho (m) - 2.1 -
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3.2.2Canal FEN.

El canal de la Facultad de Economia y Negocios (FEN) es un canal de
ancho variable y alineamiento curvo que recibe aportaciones de otros
canales, cunetas, cajas de registro y la escorrentia superficial de los

alrededores.

Para el canal se midieron las dimensiones de las secciones en campo y
se anotaron las caracteristicas de cada tramo, en el plano se trazé el
eje del canal y se lo abscis6 para poder identificar a cada tramo por su

ubicacion.

El canal esta conformado por tres tramos principales: el primero
empieza a la salida de la alcantarilla 1 y termina en alcantarilla 3, tiene

una longitud aproximada de 310m.

Este tramo es el de mayor longitud, presenta un alineamiento curvo con
ancho y forma de seccion variables. En este tramo del canal existen dos
vertederos (rompe velocidades), formando un disipador de tanque entre

ellos.

En este tramo se pueden diferenciar seis transiciones importantes:

e Tramo 1A, inicia a la salida del ducto cajon, es el tramo de

transicion.
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e Tramo 1B, cambio de seccidén, llega hasta la primera curvatura
del canal.

e Tramo 1C, cambio de seccién, segunda curvatura.

e Tramo 1D, tramo curva hasta el primer vertedero.

e Tramo 1E, inicia en el primer vertedero y termina en el segundo
vertedero.

e Tramo 1F, inicia en el segundo vertedero y termina en la
interseccion con los tramos 2y 3.

e Tramo 1G, inicia en la intersecciéon con los tramos 2 y 3 y

termina en la entrada a la alcantarilla 3.

El tramo 2 proviene de la alcantarilla 2 y tiene una longitud aproximada
de 38m, que se interseca con el tramo 1, antes de llegar a la alcantarilla

3.

Este tramo tiene un vertedero que ademas de amortiguar la velocidad
del flujo tiene la funcion de retener los sdlidos arrastrados por la
alcantarilla. A este tramo se lo ha divido en dos partes: uno antes y uno

después del vertedero.

El tramo 3 es un canal trapezoidal empedrado de 55m de longitud, que
pasa por detras de los laboratorios de computacion y se interseca con

el tramo principal antes de llegar a la alcantarilla 3.
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A lo largo del canal se puede encontrar secciones trapezoidales y

rectangulares empedradas o recubiertas de hormigon. En la Figura 3.3

se muestra el canal y los tramos que lo conforman.
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Figura 3.3 Canal que atraviesa la Facultad de Economia y Negocios, ESPOL.

En la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas y dimensiones de los

tramos del canal. En el Anexo C se presenta un registro fotografico y

descripcion detallada de los tramos del canal.

Tabla 3.4 Datos de los tramos del canal de la FEN.

Cota de

Tramo Forma rﬁliit:lr?ti Alzsigii(s)a Ab:i(:sa L (m) f?nmc;o S (m/m) (r?1) s (m)
1A | Trapezoidal Recto 0+000.00 | 0+011.90 | 11.90 | 85.90 0.03| 5.50 | 0.92
1B | Trapezoidal Recto 0+011.90 | 0+032.60 | 20.70 | 85.60 0.03| 3.90 | 0.92
1C | Rectangular Curvo 0+032.60 | 0+118.60 | 86.00 | 85.08 0.03| 3.90 | >0.90
1D | Trapezoidal Curvo 0+118.60 | 0+141.20 | 22.60 | 82.50 0.03| 3.90 | 0.40
1E Trapezoidal Curvo 0+141.20 | 0+197.27 | 56.07 | 81.79 0.03| 5.90 | 0.40
1F Trapezoidal Curvo 0+197.27 | 0+256.98 | 59.71 80.23 0.03| 5.90 | 0.40
1G | Trapezoidal Curvo 0+256.98 | 0+312.65 | 55.67 | 78.74 0.03| 15.00 | 0.40
2A | Trapezoidal Recto 0+000.00 | 0+015.00 | 15.00 | 79.13 0.01| 5.00 | 0.40
2B | Trapezoidal Recto 0+015.00 | 0+037.70 | 22.71 78.98 0.01| 5.00 | 0.40

3 Trapezoidal Recto 0+000.00 | 0+054.89 | 54.89 | 79.37 0.02| 0.90 | 0.92




CAPITULO IV

4 ANALISIS HIDROLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO.

4.1 Caracterizacion de las areas de aportacion.

En el caso particular de este estudio, el cuerpo receptor es el canal de la
Facultad de Economia y Negocios (FEN) y el drenaje esta condicionado

al sistema de alcantarillado pluvial construido en el campus.

El sistema de alcantarillado del campus es un sistema separado que
funciona a gravedad, es decir, que los caudales de aguas residuales son
conducidos por redes de tuberias diferentes que las aguas de lluvia, sin
necesidad de la utilizacion de estaciones de bombeo para el transporte

de estos caudales hasta el cuerpo receptor.

Para describir las cuencas primero se delimitan sus areas de drenaje
superficial. Las zonas de interés conforman el area de estudio, para las

cuales se determinan algunos parametros geomorfologicos.



65

4.1.1Delimitacién de las subcuencas de drenaje.

Se puede evidenciar que el campus se encuentra dentro de una gran
cuenca, conformada por varias subcuencas, que incluiria algunas
partes de los predios aledafios, y que desagua hacia la Via Perimetral

en varios puntos.

Para un analisis mas adecuado, se definieron cinco sub cuencas dentro
de los predios del campus, dos de las cuales corresponden a los lagos
artificiales y las tres restantes desembocan en un canal que se
encuentra en el limite entre el plan habitacional Socio Vivienda y los
predios de ESPOL. En el Anexo B, en el plano 1, se puede observar las

subcuencas.

El area de estudio se localiza en la subcuenca 1, que tiene un area total
de 183.91 Ha. Se dividi6 esta subcuenca en cinco microcuencas,
tomando como puntos de descarga a las estructuras existentes

(alcantarillas, canales y cauces naturales).

En la Figura 4.1 se observa la subcuenca 1, y las microcuencas
identificadas en ella, de las cuales las areas MC_01, MC_02 y MC_03
corresponden al area de estudio, que estd sombreado de color rojizo.

En la Tabla 4.1 se muestran las coordenadas UTM del area de estudio.
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Figura 4.1 SC_01 y las cinco areas de aportacion (MC) identificadas

Tabla 4.1 Coordenadas UTM area de estudio

Punto Norte Este
1 9761936.89 613810.59
2 9761502.37 614844.26
3 9761611.71 615370.42
4 9762622.54 615182.57
5 9762909.54 614760.68
6 9762446.92 614047.64

4.1.2Parametros geomorfolégicos.

En la seccién 2.1.2 se presenta la definicion de los parametros

geomorfolégicos de las cuencas: area (A), perimetro (P), longitud de



67

maximo recorrido (Lmax), pendiente (S), factor de forma (F), indice de
compacidad (Kc) y tiempo de concentracién (tc). En la Tabla 4.2 se
muestran los valores de los parametros correspondientes a cada micro

cuenca que se analiza en este estudio.

Tabla 4.2 Parametros geomorfolégicos de las microcuencas

MC# | A(Ha) | P (m) L (m) S F Kc | Forma | t; (min)
1 50.73 | 3158.22|1374.83 | 0.11 | 0.27 | 1.25 I 11.73
2 54.07 |4329.02|1488.62 | 0.12 | 0.24 | 1.66 Il 12.20
3 11.18 | 1456.45| 584.26 | 0.04 | 0.33 | 1.23 I 8.72

Total | 115.98

De estos datos podemos comentar que como los valores del factor de
forma (F) son menores a 1, las microcuencas son alargadas las crecidas

tienen la tendencia de ser lentas y sostenidas.

Por otro lado, el factor de compacidad (Kc), indica que las microcuencas
1 y 3 son de forma I: casi oval o redondeada, y que sus tiempos de
concentracidén son cortos con gastos pico muy fuertes. Esto se cumple en

el caso de la microcuenca 3, no asi parala 1.

Vale notar que la microcuenca 1 esta en el limite entre la forma l y Il, y en
realidad, la forma Il (redonda a oval) se adapta mejor a lo que se observa

en los planos y al resultado del tiempo de concentracion.

La microcuenca 2 tiene forma lll, que es oblonga a rectangular, con un

tiempo de concentracion relativamente alto.
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En el caso de la microcuenca 3 se decidié tomar el valor de 8.72 minutos
en lugar de 10, como se sugiere en la seccion 2.1.2, pues se considera
que la velocidad en el cauce principal (canal FEN) va a aumentar por el
tipo de superficie que se encuentra en este lugar y por el tamafio de la

microcuenca.

La microcuenca 3 tiene un area de aportacion de solo 11.18 Ha y su
forma es redondeada, por lo que se esperaba que el tiempo de
concentracién sea corto. Ademas los canales de hormigén y enrocado, la
existencia de edificios en el area y los pisos recubiertos de hormigon, le
proporcionan a la superficie condiciones de rugosidad y permeabilidad
baja (al menos menor que en un terreno boscoso o con material suelto),
por lo que se tiene la expectativa de que la escorrentia superficial fluya

con poca resistencia.

4.2 Analisis de la informacion hidrolégica del sector.

Las precipitaciones en la ciudad de Guayaquil y en general, de la Costa
ecuatoriana, estan influenciadas por los sistemas atmosféricos y las
condiciones térmicas del Océano Pacifico: Corriente Ecuatorial, Corriente
de Humboldt, el desplazamiento meridional de la Zona de Convergencia

Intertropical y la presencia de la Cordillera de los Andes.
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El clima del sector se considera como “tropical humedo y seco (sabana)
con invierno unico predominante”. El periodo lluvioso inicia en el mes de
diciembre o enero y culmina en mayo, la mayor cantidad de las
precipitaciones se presentan en los primeros cuatro meses del afio, como
se puede observar en la Figura 4.2 de la distribucién temporal de la

precipitacion en 2009 de la estacion Radio-Sonda en Guayaquil.

DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION
2009
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Figura 4.2 Distribucion temporal de la precipitacién 2009, estacion Radio-Sonda (INAMH]I)

4.2.1 Curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF).

La base de estas curvas fue tomada del Plan Emergente de Drenaje
Pluvial de la Ciudad de Guayaquil realizado en el afio 1999 por el
Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la

Universidad Catdlica (IIFIUC).

Las funciones de ajuste representativas de las curvas IDF para

Guayaquil se presentan en la Tabla 4.3 y la Figura 4.3.
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Tabla 4.3 Parametros de ajuste para las curvas IDF de la ciudad de Guayaquil

Periodo Ecuacion curvas IDF
de C
Retorno I(ta) = t®+ f
Tr C f E
(Ahos)
2 742.53 5.47 0.63
5 570.75 2.35 0.5077
10 521.00 1.49 0.45
25 486.47 0.88 0.40
50 471.72 0.39 0.37
100 463.15 0.38 0.35
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Figura 4.3 Curvas IDF para la ciudad de Guayaquil

En el capitulo siguiente se determina la intensidad de precipitacion para

el periodo de retorno seleccionado y los tiempos de duracion obtenidos

en cada microcuenca.
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5.1

CAPITULO V

ANALISIS HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS
EXISTENTES.

Determinacion del caudal de diseno.

Para el caudal de diseno se aplicara el método racional, en el que se
considera que el tiempo de duracion de la tormenta es igual al tiempo de
concentracién en las cuencas (t5=t;). El método es aplicable para areas
de drenaje menores a 1300 Ha, por lo que es adecuado para este

estudio.

Los valores de tiempo de concentracion constan en la Tabla 4.2. Ademas
se determinan el periodo de retorno (Tr), el coeficiente de escorrentia
(C), la intensidad de precipitacion (1) y las areas de las microcuencas (A),
necesarios para la aplicacion del método, en base a los criterios

expuestos en la seccién 2.4.
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Periodo de retorno Tr (anos)

De acuerdo a lo tratado en la seccion 2.4.1, se escoge el periodo de

retorno, basado en el tipo de carretera.

La via de la ESPOL es de uso exclusivo de la universidad, por lo que se
la considera como una carretera vecinal, con un periodo de retorno de

diseno de 100 anos.

Intensidad de precipitacion (l).

Con la ecuacién de las curvas IDF para la ciudad de Guayaquil (Tabla
4.3) se calcula la intensidad de precipitacion en (mm/h) para el periodo
de retorno seleccionado de 100 afios y el tiempo de concentracion de

cada microcuenca.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores de intensidad de precipitaciéon

para las microcuenca.

Coeficiente de escorrentia C.

El campus esta localizado dentro del Bosque Protector Prosperina. De
las 690 Ha del predio, cerca del 80% del suelo estd cubierto por la
vegetacion del bosque y el suelo es semipermeable, éste es el caso de
las microcuencas 1 y 2, cuyo valor de coeficiente de escorrentia puede
estimarse a partir de la Tabla 2.7, tomando en cuenta la pendiente de las

microcuencas (Tabla 4.2).
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En la microcuenca 3, que contiene parte de los edificios, infraestructura
vial y de drenaje, es decir, en el sector urbanizado del campus, el suelo
se puede considerar impermeable, por el recubrimiento de hormigon, la

pendiente promedio se la encuentra en la Tabla 4.2.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores de C para las microcuencas,

junto a otros parametros.

Caudal Q (L/s)
Con los parametros de las secciones anteriores y usando la ecuacion
(2.11) se calcula el caudal método racional

por el para cada

microcuenca.

El tiempo de concentracién y el area de las microcuencas ya fueron
determinados antes, en la seccion 0. En la Tabla 5.1 se muestran los

resultados obtenidos para el caudal en las microcuencas (QMC).

Tabla 5.1 Caudal de las microcuencas para un periodo de retorno de 100 afios.

McC# A (Ha) t. (min) C [1(mm/h) (lg;"/cs)
1 50.73 11.73 0.37 | 168.58 8.79
2 54.07 12.20 037 | 166.60 9.26
3 11.18 8.72 0.6 184.21 3.43
Total| 115.98
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5.2 Funcionamiento hidraulico.

5.2.1 Flujo en alcantarillas

El objetivo de esta seccion es determinar el caudal que pueden llevar
las alcantarillas, asi como la capacidad de descarga y el tipo de flujo

que presentan.

Determinacion del caudal en las alcantarillas.

Es importante recordar que las alcantarillas 1 y 2 reciben el 100% de
la aportacion de sus respectivas microcuencas, pero en la alcantarilla
3 se acumulan los caudales de las tres areas de aportacion, por lo
tanto para calcular el caudal de esta ultima alcantarilla se debe
considerar como el area de aportacion a la sumatoria de las tres
areas, que al final representa la acumulada de los caudales (ver Tabla

5.2).

Tabla 5.2 Caudal de disefo para las alcantarillas.

A:' MCH# | Quc(m3/s) | Qq(m3/s)
1 1 8.73 8.73
2 2 9.30 9.30
1 8.73
3 2 9.30 21.43
3 3.40
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Se debe garantizar que el nivel del agua en el canal a la entrada o
salida de la alcantarilla no alcance y mucho menos supere el nivel de
la rasante de la via, para lo cual se analiza el comportamiento del flujo.
En caso de que la altura de agua exceda la capacidad de la
alcantarilla, necesitamos conocer cuanto es la diferencia, el tiempo

que duraria y la frecuencia con la que esto ocurriria.

Control de flujo en la entrada.

La altura a la entrada del ducto se estima utilizando el nhomograma
para alcantarillas de cajon con control a la entrada (Anexo D-1),
conociendo las dimensiones de los ductos y el caudal que percibe

cada uno.

Para usar el nomograma se necesita conocer los valores de la altura
del cajén D (mm), la relacion Qd/B (m3/s/m) - donde B es el ancho de
la base del ducto - y el angulo a (°) entre los muros de ala y el ducto.
En la Tabla 5.3 se muestran los datos antes mencionados y los
valores de la carga hidraulica en la entrada de las alcantarillas

obtenidos del nomograma.
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Tabla 5.3 Datos de ingreso para el nomograma y valores de He/D

a D B Qq Qq4/B
Alc. #| H./D
(°) (mm) | (m) |(m%/s)|(m®/s/m) ¢
1 30 1800 | 1.80 | 8.79 4.88 1.20
2 35 1800 | 1.80 | 9.26 5.14 1.28
3 60 1800 | 5.40 |21.48| 3.98 1.01

La carga hidraulica maxima para canales es igual a la altura del ducto,
mientras que para la verificacion de cauces naturales, se considera la

altura del ducto mas 0.6m.

En la Tabla 5.4 se muestra el valor de He para cada alcantarilla. Se
puede constatar que en la alcantarilla 1, la carga hidraulica sobrepasa
la carga hidraulica maxima por 0.36m para un caudal de 8.73 m3/s,
correspondiente a una precipitaciéon de 12 minutos de duracién y un
periodo de retorno de 100 afos. Esto indica que la entrada de la

alcantarilla 1 estaria sumergida.

Tabla 5.4 Carga hidraulica a la entrada del ducto cajon.
Alc.| H Hemax He-Hemax

© T He<H
# | (m) ipo de cauce (m) e<Hemax
1 |216 Canal 1.80 Revisar 0.36
2 | 230 Verificacion 2.40 ok (-0.1)

cauce natural
3 1.82 Canal 1.80 Revisar 0.02
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La alcantarilla 2 no excede la carga hidraulica maxima, sin embargo
su entrada estaria sumergida para una precipitacion de 12 minutos de

duracién, con un periodo de retorno de 100 anos.

El flujo en la alcantarilla 3 sobrepasaria por 0.02m la carga hidraulica
maxima para una precipitaciéon de 9 minutos de duracién y un periodo
de retorno de 100 afios. Esta alcantarilla también estaria sumergida en

la entrada.

En todos los casos la seccion de control se localiza en la entrada y
ademas estd sumergida. Se conoce por las observaciones in situ de
las estructuras funcionando después de un evento lluvioso (Anexo C)
que las pendientes de las alcantarillas son altas (>1%), por lo que el
conducto funcionara parcialmente lleno y el tirante en la salida sera de
régimen supercritico. Se realizara el analisis de control de flujo en la

salida para ratificar ésta afirmacién.

Control de flujo a la salida.

Para asumir que la seccion de control de flujo es en la salida se debe
confirmar que dentro del conducto, antes de la seccién de control se

produce un remanso, es decir, que el flujo es de régimen subcritico.
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Para esto calculamos el tirante critico (hc) dentro de las alcantarillas y

con él, la pendiente critica (Sc). Luego comparamos Sc con la

pendiente de las alcantarillas (So) y si So<Sc, entonces la pendiente

So es subcritica, el flujo sera subcritico y se puede considerar que el

control debe hacerse en la salida.

De otro modo, con un flujo supercritico, el control definitivamente es en

la entrada. En la Tabla 5.5 y en la Tabla 5.6 se muestra los valores de

la pendiente critica de las alcantarillas y se comparan con la pendiente

de cada una.

Para secciones rectangulares el tirante critico y la pendiente critica se

pueden obtener con las siguientes expresiones:

h. g
(5.1)
S: ~ g . hC . n2
- R4/3
h
(5.2)
Tabla 5.5 Tirante critico y pendiente critica para las alcantarillas.
Alc. # B (mm) Q4 (m3/s) Rn h. (m) S,
1 1800 8.79 1.34 1.34 0.004
2 1800 9.26 1.39 1.39 0.004
3 5400 21.48 1.17 1.17 0.002
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Tabla 5.6 Determinacion del tipo de flujo a partir de la pendiente del fondo de la

alcantarilla.
Alc. # Sc So (m/m) Flujo
1 0.004 0.010 Supercritico
2 0.004 0.005 Supercritico
3 0.002 0.030 Supercritico

Tabla 5.7 Tirante normal y tirante critico en las alcantarillas.

Alc. # | h.(m) | h,(m) Flujo
1 1.34 | 0.97 |Supercritico
2 1.39 1.32 | Supercritico
3 1.17 0.49 |Supercritico

Se puede observar que en las tres alcantarillas el flujo es supercritico,
es decir que no se dan las condiciones para que la seccion de control

de flujo sea en la salida. En todos los casos el control es en la entrada.

Luego de las alcantarillas, el flujo va hacia los tramos del canal, con

régimen supercritico (Tabla 5.7).

5.2.2 Flujo en los tramos del canal.

Tirante critico y tirante normal.

Para los tramos del canal, se determiné el tirante critico y el tirante
normal, independientemente de los efectos producidos por las
estructuras de disipacion de energia (vertederos) que existen en
algunos sectores. Sin embargo las condiciones que ellos generan

seran analizadas posteriormente.
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Cada tramo del canal se analizara considerando que el flujo esta en un
régimen uniforme, asi podemos hacer uso de la ecuacion de Manning
y la ecuacion de la continuidad:

A-R?-\S
n

Q=
(5.3)

En la Tabla 5.8 se muestra los tramos del canal con el area de
aportacion que cada tramo recibe de la microcuenca 3, el caudal que
éstas areas generan (Qaa), €l caudal adicional proveniente de las
alcantarillas (Qac), el caudal en cada tramo (Qy) y el caudal acumulado

en los tramos del canal (Qacu).

Tabla 5.8 Caudal acumulado en los tramos del canal de drenaje.

Area de
Tramo ap"(rr:f‘z‘)’m" (rg37§) (r(n);/cs) (m%‘t/rs) (,‘3;7;,
1A |18256.7928|0.560513| 8.79 | 9.35 9.35
1B | 3971.7843 | 0.12194| 0.00 | 012 9.47
1C | 22735.6462|0.698021] 000 | 0.70 | 1047
1D | 2364.9132 |0.072607| 000 | 007 | 1024
1E | 3414.7175 | 0.104837| 0.00 | 0410 | 1035
1F | 1698.7468 |0.052154| 0.00 | 005 | 10.40
1G | 7717.8983 |0.236952] 000 | 024 | 2148
2A | 7120.1034]0.218599| 9.26 | 9.48 9.48
2B | 737.9218 |0.022655| 000 | 0.02 9.50
3 |43830.4143|1.345664| O 135 135
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En la Tabla 5.9 se muestran los valores de la proyeccion horizontal de
la pared del canal (z), el ancho de fondo (b), la pendiente (S) y el

coeficiente de Manning, n, correspondiente a cada tramo del canal.

Tabla 5.9 Caracteristicas fisicas de las secciones del canal.

Tramo Forma z b (m) S
1A Trapezoidal 0.25 5.50 0.03
1B Trapezoidal 0.25 3.90 0.03
1C Rectangular| 0.00 3.90 0.03
1D Trapezoidal 1.00 3.90 0.03
1E Trapezoidal 0.67 5.90 0.03
1F Trapezoidal 0.67 5.90 0.03
1G Trapezoidal 0.25 15.00 0.03
2A Trapezoidal 1.50 5.00 0.01
2B Trapezoidal 1.50 5.00 0.01
3 Trapezoidal 1.17 0.90 0.02

El coeficiente de rugosidad de Manning se lo seleccion6 de la tabla 5-6
del libro Hidraulica de canales abiertos de Ven te Chow (Anexo D-3).
La descripcidn seleccionada para cada caso se basa en las
observaciones en campo que se presentan en el Anexo C. En la Tabla

5.10 se muestran los valores de n para el canal.

El tirante critico para canales trapezoidales se puede obtener al

resolver la siguiente ecuacién (Sotelo, 2002):

b+Z Yc 3] /2 3/2

\/_ [b+22 Ye Ve

Y el tirante critico para secciones rectangulares es:



Ye
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La Tabla 5.11 presenta los valores de tirante critico para cada tramo

del canal.

Tabla 5.10 Seleccién del coeficiente n de Manning para los tramos del canal.

Tramo Tipo de canal n
1A | Fondo de grava con lados de concreto encofrado 0.02
1B | Fondo de grava con lados de concreto encofrado 0.02
1C | Fondo de grava con lados de concreto encofrado 0.02

Fondo de concreto terminado y lados de mamposteria de
1D . 0.025
piedra cementada
Fondo de concreto terminado y lados de mamposteria de
1E . 0.025
piedra cementada
1F | Cemento: mortero 0.013
1G | Cemento: mortero 0.013
oA F_ondo de concreto terminado y lados de mamposteria de 0.025
piedra cementada
2B | Cemento: mortero 0.013
3 | Mamposteria de piedra cementada 0.025

Tabla 5.11 Tirante critico de los tramos del canal.
Tramo Forma Y. (m)

1A Trapezoidal | 0.659
1B Trapezoidal | 0.829
1C Rectangular| 0.885
1D Trapezoidal | 0.826
1E Trapezoidal | 0.662
1F Trapezoidal | 0.665
1G Trapezoidal | 0.592
2A Trapezoidal | 0.667
2B Trapezoidal | 0.668
3 Trapezoidal | 0.491
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Para el tirante normal (y,), con la ecuacién de Manning y las curvas
para determinar el tirante normal (Chow, 1994) se obtuvo el valor de
y/b, donde y es el tirante normal y b el ancho de fondo. Este es un
valor muy inexacto del tirante normal, asi que se lo tom6 como

referencia para obtener por tanteo un valor mas aproximado.

Para obtener graficamente el tirante normal, se utiliza la siguiente

expresion:

A-Rh?3 Q:'n
b83  p8/3.8U2

(5.4)

Qn

Donde el factor o —7

es un valor conocido, pues la pendiente (S), el

ancho de fondo (b) y el coeficiente de Manning son las caracteristicas
fisicas observadas en el canal y el caudal (Q) se puede determinar
para cada tramo, basados en la informacion de caudales de las

microcuencas (Tabla 5.8).

.Rh2/3

A
Con el valor que se obtuvo para —5r=—

se resuelve graficamente y,/d
(en el Anexo D-2), despejando y, se tiene un valor aproximado con el
que por tanteo, reemplazando en la ecuacion de Manning, se obtiene

un valor mas exacto para el tirante normal. La expresion a usar para

aproximar el valor de y, es:
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‘Q
A-RY3 n-u
" VS

(5.5)
Para canales rectangulares, reemplazando A y Ry tenemos:
(b-y)®* n-Q
(b+2y,)¥3 " VS
(5.6)
Para canales trapezoidales:
(b-yn+2z-yd)¥® n-Q
b+ 2y, Vit 2)"° VS
(5.7)

En la Tabla 5.12 se muestran los resultados de tirante normal para los

tramos del canal. En la

Tabla 5.13 se determina el tipo de flujo en los tramos.

De acuerdo a los datos obtenidos, todos los tramos del canal estan en
régimen supercritico, esto se debe a que presentan pendientes
mayores al 1% y a que el ancho de fondo (b) es una dimension

grande.



Tabla 5.12 Tirante normal de los tramos del canal.

Tramo | A RR™" R ya/b Vi Qac-m y

p8/3 n n NG n
1A 0.013 0.070 0.385 1.183 0.413
1B 0.032 0.150 0.585 1.198 0.526
1C 0.031 0.140 0.546 1.174 0.536
1D 0.043 0.150 0.585 1.620 0.591
1E 0.012 0.070 0.413 1.374 0.424
1F 0.008 0.055 0.325 0.855 0.318
1G 0.001 0.018 0.270 1.612 0.265
2A 0.032 0.120 0.600 2.369 0.624
2B 0.017 0.080 0.400 1.235 0.426
3 0.364 0.470 0.423 0.275 0.449

Tabla 5.13 Determinacién del tipo de flujo en base al tirante normal.

Tipo de
Tramo Y. (m) Yn(m) f?ujo

1A 0.659 0.413 | Supercritico
1B 0.829 0.526 | Supercritico
1C 0.885 0.536 | Supercritico
1D 0.826 0.591 | Supercritico
1E 0.662 0.424 | Supercritico
1F 0.665 0.318 | Supercritico
1G 0.592 0.265 | Supercritico
2A 0.667 0.624 | Supercritico
2B 0.668 0.426 | Supercritico

3 0.491 0.449 | Supercritico

Flujo gradualmente variado y flujo rapidamente variado.
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En la seccidon anterior se analizé cada tramo del canal por separado,

asumiendo que el flujo era uniforme, sin tomar en cuenta las

estructuras de disipacion de energia que afectan el comportamiento
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del flujo. Ahora se discutiran los efectos que dichas estructuras

producen a lo largo del canal de la FEN.

Como se describe en la seccidén 3.2.2 y en el Anexo C, en el canal de

la FEN, se encontraron cinco disipadores de energia:

¢ Rapida lisa a la salida de la alcantarilla 1.

e Vertedero de cresta ancha al final del tramo 1D.
e Vertedero de cresta ancha al final del tramo 1E.

¢ Rapida escalonada a la salida de la alcantarilla 2.

¢ \Vertedero de cresta ancha al final del tramo 2A.

Por efecto de estas estructuras el flujo varia de supercritico a
subcritico, presentando zonas con flujo gradualmente variado

(remanso) y otras con flujo rapidamente variado (salto hidraulico).

Segun la Tabla 5.13 los tramos del canal relacionados con las
estructuras antes mencionadas estan en un régimen supercritico, es
decir que y.>y,. Ademas conocemos que las pendientes de los

tramos son positivas.

En la Tabla 5.14 se presentan los valores de S; para los tramos que
son afectados por los disipadores de energia (tramos 1A, 1D, 1E, 1F,

2A, 2B).
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Tabla 5.14 Clasificacidon de las pendientes de los tramos del canal.

Tramo So Sc Pendiente
1A 0.025 0.010 Supercritica
1D 0.025 0.014 Supercritica
1E 0.025 0.010 Supercritica
1F 0.025 0.006 Supercritica
2A 0.010 0.010 Critica
2B 0.010 0.004 Supercritica

El tramo 2A tiene pendiente critica y al revisar los tirantes normal y
critico del tramo podemos observar que son muy similares, la
diferencia entre ellos es de 4cm., por lo que antes se consideré un
flujo supercritico. Esto supone que hay un error, posiblemente, en la

medicion en campo de las dimensiones del tramo.

El parametro mas susceptible a ser incorrecto es la pendiente del
fondo del tramo, ya que en las ocasiones que se visitd el sitio
siempre se encontré6 una gruesa capa de sedimentos, cuya
disposicion seguramente no tenia la misma pendiente del canal (ver
Figura 5.1). Por esto se asumira que la pendiente es supercritica;

S0=0.02.
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ALC #2 LL Sedimentos
R e T =-:/’_K #

TRAMO 2A

Figura 5.1 Esquema de la pendiente en el tramo 2A.

Perfiles superficiales del flujo.

A continuacion se presenta los esquemas de los perfiles superficiales
y la descripcidon de las transiciones en el flujo, teniendo en cuenta la
pendiente de los tramos, el tirante normal, el tirante critico (ver Tabla

5.13) y el tirante del flujo afectado por las estructuras.

Rapida lisa a la salida de la alcantarilla 1.

En el primer caso (Figura 5.2), sabemos que el flujo en la alcantarilla
es supercritico, y que al pasar a la rapida lisa el tirante disminuye.
Cuando el flujo llega al canal la altura del tirante aumenta hasta ser
igual al tirante normal. Como la pendiente del canal es mayor que la
pendiente critica (Tabla 5.14) y no existe otro obstaculo significativo

para el flujo, este tendra régimen supercritico.
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TRAMO 1A

Figura 5.2 Rapida lisa a la salida de la alcantarilla 1.

Vertedero de cresta ancha al final del tramo 1D.

En el segundo caso (Figura 5.3, tramos 1D-1E), el vertedero de 0.9m
de altura produce un remanso aguas abajo del tramo 1D. A una
distancia x desde el vertedero hacia aguas arriba se cumple que el
tirante del flujo (y4) es igual al tirante normal y es menor que el tirante
critico (y1=yn<yc), el flujo tiene régimen supercritico y cambia a

subcritico con un salto hidraulico.

Al avanzar hacia el vertedero la altura del agua aumenta. El tirante
antes de la cresta del vertedero (y3) es mayor que la altura del
vertedero (d4), mayor que el tirante critico y que el tirante normal
(ys>d1>y:>yn); por lo que a pesar de que la pendiente de este tramo es
supercritica, en este sector el flujo cambia a un régimen subcritico y el

perfil superficial es de tipo S1.
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Cuando el tirante excede la altura del vertedero, el flujo sigue hacia la
rapida en un régimen supercritico. En la base de la rapida se
encuentra un escalon (pendiente horizontal: caida libre) que obliga al
flujo a perder energia al llegar al fondo del tramo 1E, pues el fondo

amortigua el impacto del agua y genera turbulencia.

Después del escaldn, en el tramo 1E el tirante aumenta hasta ser igual

a yn (perfil S3).

El tramo 1E presenta un gran cambio en el flujo: después del
vertedero aguas arriba del tramo, el tirante del flujo alcanza la altura
del tirante normal, la cual se mantiene hasta una distancia x medida
desde el vertedero hacia aguas arriba, donde el flujo pasa de ser
supercritico a subcritico, en otras palabras, se produce un salto

hidraulico. (Figura 5.3).

Vertedero de cresta ancha al final del tramo 1E.

En el tercer caso (Figura 5.3, tramos 1E-1F) el vertedero de 1.15m de
altura genera remanso en una longitud del tramo 1E, donde el tirante

alcanza una profundidad mayor a y, y a y., presentando un perfil S1.

Cuando el tirante excede la altura del vertedero, el flujo pasa al tramo
1F con régimen supercritico (ver Figura 5.3). Este vertedero, al igual

que el anterior tiene un escalén, luego del cual el flujo alcanza la
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profundidad y, con un régimen supercritico que continia en todo el

tramo y los tramos aguas abajo (flujo uniforme).

Rapida escalonada a la salida de la alcantarilla 2.

En el cuarto caso, sabemos que el flujo dentro de la alcantarilla 2 es
supercritico (ver Figura 5.4). Al salir de la alcantarilla 2, el flujo pasa a
una rapida escalonada, donde los escalones amortiguan el impacto del

agua hasta llegar al fondo del tramo 2A.

En el tramo 2A el flujo tiene un (perfil S3) que alcanza la altura del
tirante normal. Luego la altura del tirante aumenta y cambia de
régimen supercritico a subcritico con un salto hidraulico y al acercarse

al vertedero se produce un remanso.

Vertedero de cresta ancha al final del tramo 2A.

Como se mencion6 antes, el vertedero al final del tramo 2A genera
remanso aguas arriba de él (perfil S1). Cuando el tirante excede la
altura del vertedero (Figura 5.4), el flujo pasa al tramo 2B con régimen
supercritico, el tirante aumenta hasta alcanzar el valor del tirante
normal, y como la pendiente del tramo es mayor que la pendiente

critica, el régimen del flujo es supercritico.
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Saltos hidraulicos

En los saltos hidraulicos identificados se determiné el valor del tirante
subcritico y la longitud sobre la cual se producen. Los tirantes se
obtuvieron con las curvas propuestas por Sotelo para tirantes
subcriticos en saltos hidraulicos de canales de seccion trapecial
(anexo D-4) y la longitud se obtuvo con la gréafica propuesta por Chow

(anexo D-5).

Para los tirantes, se necesita conocer los parametros Fy1 vy ti.

Fo - Q

M1 Jg ke yi52
. b
Yk

Donde k=z, la proyeccion horizontal de la pared del canal trapecial con
respecto a la proyeccion vertical; y1 es el tirante subcritico antes del

salto hidraulico.

Para la longitud del resalto se necesita conocer el numero de Froude
(FrR) y el tirante subcritico del resalto (y2). En la Tabla 5.15 se
presentan los resultados de y,, y en Tabla 5.16 se muestra la longitud

del resalto.



Tabla 5.15 Tirante subcritico producido por el resalto hidraulico.

Tramo | y;=y,(m) | z Q b Fw t y2ly1 | y2 (m)
1D 0.59 1.00 | 10.24 | 3.90 | 12.17 | 6.60 | 1.60 | 0.95
1E 0.42 0.67 | 10.35 | 590 | 42.25 | 20.86 | 1.80 | 0.76
28 0.51 150 | 948 | 5.00| 1085 | 6.53 | 1.50 | 0.77

Tabla 5.16 Longitud del resalto hidraulico.

Tramo | y1=y, (m) | V (m/s) Fi1 | Lly2 | L (m) |Resalto
1D 0.59 3.86 1.60 | 4.04 | 3.82 | Débil
1E 0.42 3.94 193 | 4.28 | 3.27 | Débil
2A 0.51 3.22 1.44 |<4.00| <3.00 | Ondular
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De acuerdo a los valores de la tabla anterior los resaltos son

solamente una turbulencia superficial. Los resaltos de los tramos 1D y

1E son considerados resaltos débiles.

Para el tramo 2A se obtiene un numero de Froude muy bajo, debido a

que la pendiente del tramo resulta pequefa. El factor L/y, es menor a

4, por lo que la longitud es menor a 3.00m y el resalto se considera

ondular.
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5.3 Andlisis de resultados.
Areas de aportacién de drenaje pluvial.

El campus Gustavo Galindo de la ESPOL tiene un canal de drenaje
pluvial que atraviesa por la Facultad de Economia y Negocios en sentido
Sur — Norte, consta de tres tramos de ancho variable y transporta un
caudal de 21.48m%s. El caudal que recibe proviene de los cerros al
suroeste del campus y de la zona urbanizada que circunda al canal, esto
corresponde a cerca del 17% del area total del campus (incluyendo al

PARCON).

Se identificaron tres areas de aportacion o microcuencas que llegan
hasta el canal (ver anexo B, plano 2 o Figura 5.5). La MC_01 y MC_02
corresponden a zonas boscosas, sus areas estan por el orden de las 50
Ha, con longitudes de maximo recorrido mayores a 1km y pendientes

mayores al 10%.

La MC_03 corresponde a la zona urbanizada, es un area pequefa, con
pendiente cercana al 4% y longitud de maximo recorrido cercana a 500

m.

El tiempo de concentracion que se obtuvo para las microcuencas con la

ecuacion de Rowe va desde 9 min a 12 min, y es evidente que hay una
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relacion entre este parametro y el area de las microcuencas (ver Tabla

5.17).

Tabla 5.17 Microcuencas de drenaje pluvial que aportan al canal de FEN

MC# | A(Ha) | L (m) S (m/m) | tc (min)
1 50.73 | 1374.83 0.11 11.73
2 54.07 | 1488.62 0.12 12.20
3 11.18 | 584.26 0.04 8.72

Total 115.98
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Figura 5.5 Microcuencas del drea de estudio

Caudal de disefo

El caudal de disefio se calculd con el método racional, que es aplicable

para superficies menores a 1300 Ha. Para este propésito se fijé que el
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periodo de retorno (Tr) sea de 100 anos, ademas se determind el

coeficiente de escorrentia (C), la intensidad de precipitacion (1) y el

caudal (Quc) para cada microcuenca.

Tabla 5.18 Caudal de diseno de las microcuencas del area de estudio.

Flujo en alcantarillas.

Para analizar el flujo en las alcantarillas, primero se calcul6 el caudal que

MC# | A(Ha) | C | I(mm/h) | Quc (m3/s)
1 50.73 | 0.37 | 168.58 8.79
2 54.07 | 0.37 | 166.60 9.26
3 11.18 | 0.60 184.21 3.43
Total | 115.98

llega hasta cada una de ellas, luego se establecié que la seccion de

control de las tres alcantarillas se encuentra en la entrada, ademas que

la entrada de las alcantarillas funcionaria sumergida.

También se determind que las alcantarillas tienen pendientes mayores a

las correspondientes pendientes criticas, es decir que son pendientes

supercriticas, por lo que el flujo dentro de las alcantarillas varia desde el

flujo a seccion llena en la entrada a un flujo supercritico, en el que el

conducto funciona parcialmente lleno. En la Tabla 5.19 se muestran los

datos resultantes del analisis.



98

Tabla 5.19 Datos del flujo en las alcantarillas.

Alc. # Qq He So Sc h, h.
(m3/s) (m) (m/m) | (m/m)| (m) (m)
1 8.79 2.16 0.01 0.004 | 0.97 1.34
2 9.26 2.30 0.01 0.004 | 1.32 1.39
3 21.48 1.82 0.03 0.002 | 0.49 1.17

Flujo en los tramos del canal.

El canal de la FEN consta de tres tramos principales:

e Eltramo 1 que inicia a la salida de la alcantarilla 1 y termina en la
entrada de la alcantarilla 3, se subdivide en siete secciones (1A —
1G) y tiene dos vertederos que encierran al tramo 1E.

e El tramo 2 inicia en la salida de la alcantarilla 2 y se une al resto
del sistema en el tramo 1G. Este tramo esta divido por un
vertedero.

e Eltramo 3 es un pequeio canal que llega al tramo 1G.

Para el analisis se establecid que el caudal en cada tramo del canal sea
un caudal acumulado, que consiste en la suma del caudal generado por
el area de aportacion, el caudal proveniente de alcantarillas (en los

tramos 1A'y 2A) y el caudal que llega del tramo aguas arriba.

Se mostré que, en condiciones de flujo uniforme, todos los tramos
presentaban un régimen de flujo subcritico, debido a las pendientes altas

y al ancho de fondo de los tramos del canal.
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Tabla 5.20 Tramos del canal de la FEN

Qacu Y Yn
(m3/s) | (m) | (m)
1A 9.35 | 0.659 | 0.413 | Supercritico
1B 9.47 | 0.829 | 0.526 | Supercritico
1C 10.17 | 0.885 | 0.536 | Supercritico
1D 10.24 | 0.826 | 0.591 | Supercritico
1E 10.35 | 0.662 | 0.424 | Supercritico
1F 1040 | 0.665 | 0.318 | Supercritico
1G 2148 | 0.592 | 0.265 | Supercritico
2A 9.48 | 0.667 | 0.624 | Supercritico
2B 9.50 | 0.668 | 0.426 | Supercritico

3 1.35 | 0.491 | 0.449 | Supercritico

Tramo Tipo de flujo

Cuando se analizaron los tramos donde se presenta FRV se determiné
que a cierta distancia aguas arriba de vertederos, con la pendiente
supercritica que tienen los tramos, se cumple que el tirante y, es
supercritico, pero aumenta abruptamente a lo largo de L hasta
convertirse en un tirante subcritico que aumenta gradualmente al
acercarse a los vertederos. El cambio abrupto de régimen supercritico a

subcritico es el resalto hidraulico.

En la Tabla 5.21 se pueden observar los valores de los tirantes antes y
después del remanso, ademas se incluye la descripciéon que Chow da

para resaltos con estas caracteristicas.

Como la variaciones entre los tirantes son relativamente pequenas con
respecto a la longitud en que se producen se los considera como resaltos

débiles
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Tabla 5.21 Salto hidraulico en los tramos del canal

1=yn 2 L
Tramo y (m)), ():n) (m) Resalto
1D 0.59 0.95 | 3.82 Débil
1E 0.42 0.76 | 3.27 Débil
2A 0.51 0.77 | 3.06 | Ondular

Se puede decir que las alcantarillas de entrada y salida a los canales
funcionan parcialmente llenas, con flujo supercritico, el cual se mantiene
en casi todos los tramos del canal. El canal tiene vertederos que
disminuyen algo de la energia del flujo, pero aun asi la mayoria de los

tramos mantiene el régimen supercritico, debido a las fuertes pendientes

del fondo del canal.



1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los cerros donde se encuentra el campus “Gustavo Galindo V.” de la
ESPOL forman parte de la Cordillera Chongdn Colonche, por lo que en el
campus afloran estratos rocosos del miembro Cayo S.S. y la formacién

Guayaquil Chert.

Dentro del campus se identificaron 5 subcuencas de drenaje pluvial que
conforman un area de 584.11Ha. Esta cantidad es menor al area total del
predio del campus (690Ha) debido a que hay zonas dentro de él que
corresponden a otros sistemas hidrolégicos que no son importantes para

el enfoque de este estudio.

De las subcuencas del campus, SC_01 y SC_02 drenan hacia el norte del

predio, exactamente a un canal existente en el limite de la ESPOL con el



plan habitacional Socio Vivienda. El caudal total que aportan estas
subcuencas al canal es de 39.29 m%/s, por lo que se sugiere que en otro
estudio se tome en cuenta la influencia de las descargas pluviales de la

ESPOL hacia el canal del plan habitacional Socio Vivienda.

. Las subcuencas SC 03 y SC_05 se pueden denominar endorreicas
debido a que drenan hacia los lagos artificiales del campus; sin embargo
ambos embalses tienen canales de alivio para liberar el caudal que pueda
exceder la capacidad de almacenamiento de los vasos de las presas: el
canal de alivio del lago de la ESPOL en la SC_03 descargaen la SC_02 y
el del lago de PARCON en la SC_05 descarga en la SC_04. Con respecto
al efecto del caudal pluvial que drena del campus, se recomienda realizar
un estudio de la situacion actual del lago de la ESPOL para conocer la
capacidad de embalse que aun soporta y el caudal que sale por el canal

de alivio.

. La subcuenca SC 04 es la de mayor tamafo dentro del campus
(241.13Ha), contiene a una parte de la zona urbanizada del oeste del
campus, también los terrenos donde se construiran algunos edificios de
PARCON y una zona de topografia irregular. En esta subcuenca

predomina una quebrada que llega hasta la alcantarilla que atraviesa la



Via Perimetral de la ciudad en las inmediaciones del GOE, luego la

descarga llega al canal del sector la Prosperina.

SC_01 contiene el area de interés de este estudio por lo que se dividié en
cinco areas de aportacion o microcuencas (MC), de la cuales tres estan
relacionadas con las estructuras analizadas. El area de aportacion
conjunta de estas microcuencas es de 115.98 Ha, que corresponde al
16.8% del area total del campus (690 Ha) y generan un caudal de 24.48

m®/s para una precipitacién con periodo de retorno de 100 afios.

El 16.8% del area del campus drena hacia el canal de la FEN. Si
tomamos en cuenta que el 30% del area del campus descarga hacia los
lagos artificiales y que el 53% restante lo hace hacia cauces naturales o
hacia canales no revestidos (no relacionados con el canal de la FEN),
tenemos que el canal de este estudio es el canal revestido mas

representativo del sistema de drenaje pluvial del campus.

Las alcantarillas analizadas son de tipo ducto cajén, de hormigdén armado
y seccidén cuadrada, dos de ellas son alcantarillas que descargan en el
canal de la FEN y la tercera es la alcantarilla de salida para todo el

sistema.



9.

En base a los resultados obtenidos en este estudio para un Tr= 100 afos,
se concluye que las alcantarillas son adecuadas para el sitio, pues tienen
pendientes altas que evitan la acumulacién de sedimentos dentro y
permiten que el flujpo en la salida sea supercritico. Ademas, las
dimensiones de la seccidn transversal, las obras de proteccién en los
extremos y su ubicacion con respecto a la rasante de la via permiten que
incluso en el caso de que la entrada del conducto esté sumergida no
genera perjuicios sobre la via ni los edificios cercanos, e incluso el tirante

a la salida sera menor que el tirante critico.

10.El canal de la FEN fue dividido en diez tramos para poder analizarlo. Se

11.

encontré que en casi todo su recorrido el flujo tiene régimen subcritico
debido a las altas pendientes que tiene y amplios anchos de fondo.
También se determind que los vertederos generan remansos que no
afectan el flujo cerca de las alcantarillas de entrada y que por la forma de
los vertederos el resalto hidraulico tampoco tiene un gran efecto en el

flujo.

El fondo rugoso (empedrado) de los tramos 1A, 1B y 1C tiene la funcion
de retener sedimentos en sus intersticios y de generar resistencia al flujo,

en otras palabras, reducir la velocidad y aumentar el tirante del flujo.



12.El vertedero aguas abajo del tramo 1D y el vertedero aguas abajo del
tramo 2A tienen dos funciones: la primera es impedir el paso de los
solidos que no fueron retenidos aguas arriba y la segunda es retener
parte del caudal que continua al siguiente tramo de esta manera el
efluente es mas limpio y tiene un tirante menor al tramo aguas arriba.
Mientras que el vertedero aguas abajo del tramo 1E tiene la funcién de

retener parte del caudal que llega a la alcantarilla 3.

13.El tramo 2A del canal de la FEN y su vertedero funcionan a manera de
sedimentador de los materiales arrastrados desde el canal a la entrada de
la alcantarilla 2. El tramo 2A debe ser limpiado periddicamente para evitar

que estos materiales se trasladen a otros tramos del canal.

14.Como se evidencié con las lluvias de marzo de 2013, la cantidad de
sedimentos pueden colmatar este tramo en poco tiempo, es decir que con
eventos similares al mencionado, podemos encontrar sedimentos
acumulados de hasta 1.70m de altura. Debido a la dificultad para acceso
de maquinaria a este sitio, se recomienda contemplar la posibilidad de
recubrir de hormigdn u otro material el canal que esta a la entrada de la
alcantarilla 2, y que el suelo alrededor de ese canal sea estabilizado o
protegido para evitar que tanta cantidad de sedimentos gruesos lleguen

hasta el canal de la FEN.



15.Durante el recorrido en campo se evidencio que algunas de taludes sobre
el canal que son recubiertos se estan erosionando, por lo que se
recomienda darles mantenimiento y evitar que la socavacion del suelo
bajo estos recubrimientos comprometa la estabilidad de alguna seccién

del canal.
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DESCRIPCION DE LAS
ESTRUCTURAS EN EL AREA
DE ESTUDIO




Descripcion de estructuras en el area de estudio

(Registro fotografico)

El sistema de alcantarillado pluvial del campus “Gustavo Galindo V.” de la
ESPOL es un sistema separado que funciona a gravedad para drenar la via

principal y la zona urbanizada del campus.

El 16.8% del area total del campus descarga las aguas lluvias hacia el canal
que atraviesa la Facultad de Economia y Negocios (FEN); este caudal es
conducido hasta un canal en el lindero Norte del predio (limite con el Plan
Habitacional Socio Vivienda) y continGa hacia la Cooperativa Monte Sinai. El
resto del area drena hacia el lago del nicleo de Ingenierias, el lago de
PARCON vy a otro canal en el lindero Norte del predic que atraviesa la Via

Perimetral de la ciudad.

Para determinar la ubicacién de las alcantarillas, en la cartografia se abscisé la
via de la ESPOL, iniciando en la interseccion entre el eje de la via y el gje de la
alcantarilla 1, asi a esta estructura se la ubica en la abscisa 0+000, vy la tltima

alcantarilla, en la abscisa 0+434.

En cuanto al canal de la Facultad de Economia y Negocios, se realizaron
mediciones en campo para conocer sus dimensiones, y en los planos se
muestra el abscisado de los tres framos del canal. En el plano 3 del anexo B se

muestran las alcantarillas y los tramos del canal de la FEN.

A continuacion se muestran fotografias de las estructuras del sitio que fueron
obtenidas en el mes de enero y después de la lluvia del 7 de marzo de 2013.

Segun reportes del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Inamhi), se



registré una precipitacion de cerca de 100mm de agua en Guayaquil y que

provoco inundaciones en varios sectores de la ciudad.

El recorrido que el agua de lluvia hace a través del canal de la FEN inicia en un
canal al suroeste del campus, que recoge la escorrentia superficial de los
cerros alli ubicados. Este es un canal trapezoidal de 5m de ancho de fondo,
recubierto de hormigon y con taludes sobre el canal que tienen un
recubrimiento de rocas (ver Figura 1) que desemboca a la entrada de la

alcantarilla 1.

Figura 1 Canal a la entrada de la alcantarilla 1.



Alcantarilla 1.
En la abscisa 0+000 de la via perimetral del campus se encuentra la alcantarilla
1, que es un ducto cajén de seccidn cuadrada de 1.80m de lado, tiene longitud

de 49m y un angulo de 59° con respecto al gje (Tabla 1).

La Figura y la Figura 3 son fotografias de la entrada y salida de la alcantarilla.
Ambos extremos del ducto estan protegidos por muros de ala y de cabecera.
En la entrada del ducto existe una losa de hormigén de 0.2m de espesory en la
salida tiene una rapida lisa de pendiente 1:1 y altura 0.8m. En la Tabla 2 y la

Tabla 3estén anotadas las dimensiones de estas estructuras de proteccion.

La alcantarilla 1 desemboca en el canal de la FEN, el cual tiene tres tramos

principales, como se describe mas adelante.

Tabla 1 Dimensiones de las alcantarillas

Alcantarilla # 1 2 3
Abscisa 0+000 0+267 0+434
Angulo al eje {°} 59 36 27
N° de cuerpos 1 1 3
D {m) 1.8 18 1.8
8 (m) 1.8 1.8 1.8
e {m) 0.15 0.15 0.2
L{m) 49 90 58
S{m/m) 0.01 0.005 0.03
Cotas (m)
invert entrada 87.19 81.93 76.75
Clave entrada 89.59 84.33 79.15
Invert salida 86.70 81.48 75.01
Clave salida 89.10 83.88 77.41




Tabla 2 Estructura de
entrada de ia
alcantarilla 1.
Muro de ala

Angulo a (°) {28
Angulo 8(°) 14
Espesor (m) 045
Longitud (m) ({5.7
Altura 1 {m) 2.4
Altura 2{m} 0.95
Muro de
cabecera
Altura {m) 0.6
Espesor(m) |045
‘Espesor de
losa 0.2

Tabla 3 Estructura de
salida de la alcantarilla
1.

Muro de ala

Angulo a (°) [40

Angulo 8(°) |14
Espesor (m) |0.45
Longitud (m) |6
Altura1 (m) |24
Altura 2(m) (0.9
Muro de
cabecera

Altura{m) ~ |0.6
Espesor (m) |0.45
Rapida lisa
Figura 3 Estructura en la salida de la alcantarilla 1: Altura{m) 0.8
muros de ala, rapida lisa y canal. Angulo(®) 45




Tramo 1 - Canal de la FEN.

La alcantarilla 1 liega al tramo 1 del canai de la FEN. El framo 1 tiene una
longitud aproximada de 310m, presenta un alineamiento curvo y el ancho de
fondo es variable, asi como diferentes secciones y caracteristicas a lo largo de
su recorrido, por lo que se lo ha dividido en siete partes con la finalidad de

analizar el comportamiento del flujo que pasa por él.

Tramo 1A.
El tramo 1A tiene una longitud de 11.40m, es un tramo de alineamiento recto y

con ancho de fondo variable: 5.50m al inicio a 3.90 al final del tramo. Este
tramo recepta el caudal a la salida de la alcantarilla 1y la escorrentia de las
cunetas de la via perimetral del campus (ver Figura 4 y Figura 5), por lo que su

seccion inicial es una adecuacion para la entrada de las cunetas.

Figura 5 Foto panoramica de la seccidn inicial del Tramo 1A.



Tiene una pendiente de 2.5%. En este tramo las paredes del canal son de

hormigdn, con talud 4V:1Hy el fondo estad recubierto de rocas mayores a

4in.Los taludes sobre el canal son recubiertos con rocas {(costado izquierdo) o

de hormigdn (costado derecho), como se ve en la Figura 8 y la Figura 7.

£ i

Fig'ura 6 Dé-taiie del

Figura 7 Tramo 1 A del canal de la FEN.

1A del canal de la FEN.

Almeimlent Recto
Forma Trapezoidal
Rec. de Rocas
fondo
L {m) 11.90
S{m/m) 0.025
Sep. Drenes 0.80
s.(m) 0.92
$2(m) 1.20
T¢ (m) 5.90
Tz (m) 7.78
Seccidn inicial
Abscisa 0+000.00
Cota de
fondo 85.90
B (m) 5.50
Seccion final
Abscisa 0+011.80
Cota de
fondo 85.60
B (m) 3.90




Tramo 1B.
El tramo 1B tiene 20.70m de longitud, es de seccidén constante y alineamiento

recto. El ancho de fondo es de 3.90m con una pendiente de 2.5%. Esta
recubierto de rocas en el fondo, las paredes del canal son de hormigdn y sobre

ellas, los taludes estan recubiertos de hormigén o de rocas.

Tabla 5Caracteristicas del
framo 1B del canal de la FEN.

Alineamiento [ Recto
Forma Trapezoidal

Rec. de Rocas
fondo
L (m) 20.70
S{m/m) 0.025
Sep. Drenes 0.80
s1(m) 0.92
Sz(ﬂ’l) 0.80
T (m}) 4.30
T, (m) 5.42

Seccidn inicial
Abscisa 0+011.90
Cota de

fondo
B (m) 3.90
Seccidn final
Abscisa 0+032.60
Cota de
fondo
B (m) 3.90

85.60

85.08




B

Figura 9 Alcantarilla 1, tramo 1Ay 1B después de la lfuvia del 7 de
marzo de 2013.

Tramo 1C.
El tramo 1C tiene una longitud de 86.70m y es de alineamiento curvo.Al inicio,

el tramo cambia de direccion con respecto al eje del framo anterior y presenta

una curvatura para luego seguir en linea recta.



Este tframo tiene una pendiente del 3%, las paredes del canal son verticales, de

hormigén, y el fondo enrocado, con ancho de fondo de 3.90m.

En el fondo del canal se puede observar mas acumulacion de desechos sdlidos

y de maleza que en los tramos anteriores (Ver Figura 10).

Tabla 6 Caracteristicas del framo

1C del canal de fa FEN.

Alineamiento Curvo
Forma Rectangular
Rec. de
fondo Rocas

L {m) 86.00
S{im/m) 0.030
Sep. Drenes 0.80
s; (m) Variable
sa{m) =
T: {m} 3.90
Tz (m) 0.00
Seccion inicial
Abscisa 0+032.60
Cotade
fondo 85.08
B {m) 3.90
Seccion final
Ahscisa 0+118.60
Cota de
fondo 82.50
B (m) 3.90

Figura 10 Tramo 1C del canalt de la FEN.

Como se puede observar en las fotografias, durante la estacién seca en el

fondo de los tramos 1A, 1B y 1C generalmente se encuentra maleza, basura

organica (hojas secas) e inorganica, que son retiradas por el personal de

limpieza antes de los meses de lluvia.

Las iluvias arrastran material suelto desde las zonas altas de la cuenca que son

retenidos por el fondo altamente rugoso (enrocado) en estos tramos del canal.



Se puede observar material pétreo de diferentes tamafios, arenas gruesas vy

sedimentos mas finos (Figura 12).

, (b}
Figura 12 Material fino (a) y arenas gruesas (b) retenidos en el fondo rugoso del canal
(tramos 1A, 1B y1C)



Tramo 1D.
Es un tramo de alineamiento curvo, de 22.6m de longitud, fondo liso vy

pendiente de 2.5%. Al final del tramo se encuentra un vertedero de 0.90m de
altura, y ancho de cresta 6.5m. El desnivel entre fondo del tramo 1C vy el tramo
1D es de 0.15m (ver Figura 13). El ancho del fondo del canal, en este tramo,

varia de 3.90m a 5.90m al acercarse al vertedero.

En la Figura 14se muestra el vertedero con acumulacion de maleza, en la
Figura 15 se lo muestra después de las labores de mantenimiento y finalmente,

se ve a la estructura en funcionamiento después de una lluvia intensa.

- Tabla 7 Caracteristicas del
- tramo 1D del canal de la
FEN.

Alineamiento Curvo
Forma Trapezoidal
Rec. de fondo| Hormigdn
L {m) 22.60
S(mim) 0.025
Sep. Drenes 0.80
s4(m) Variable
sz{m) 0.70
Ty (m) 4.00
Tz (m) 4.89
Seccion inicial
Abscisa 0+118.60
e | wso
B (m) 3.90
Figura 13 Tramo 1D del canal de la FEN. Seccién final
Abscisa 0+141.20
ot | orre
B (m) 5.90
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(b)
Figura 15 Vertedero sin obstrucciones (a) y funcionando {b)

En la Figura 15 (b} se puede evidenciar que el caudal excede la altura del

vertedero y genera un remanso aguas arriba, mientras aguas abajo la

velocidad del flujo es mayor por el efecto de la réapida después de la cresta del

veriedero.



En general para los tramos anteriores, la separacién entre drenes en las
paredes de hormigén es de 0.80m horizontal y 0.25m vertical, dispuestos a
manera de zigzag. En los taludes sobre el canal, en la misma configuracién, los

drenes tienen una separacion de 3.00m horizontal y 0.80m vertical (Figura 16.)

Figura 16 Disposicion de drenes en los taludes del canal.

Tramo 1E.
El tramo 1E se encuentra entre dos vertederos, tiene una longitud de 56m. El

alineamiento en este tramo es recto y de seccién trapezoidal. El fondo del canal
es liso y de hormigdn. Las paredes son de poca altura en hormigon, y casi todo

el talud esta recubierto con rocas. La altura varia de acuerdo al terreno.

Este tramo forma un tanque de retencion, en el que se espera disminuir

temporalmente el caudal a la entrada de la alcantarilla 3.

Los taludes son de 1.4V:1H y la pendiente es de 2.5%. La Figura 17 muestra

una fotografia de! tramo 1E.



Tabla 8 Caracteristicas
del tramo 1E del canal

de ia FEN.
Alineamient
o Curvo
Forma Trapezoidal
Rec. de Hormigdn
fondo
L{m) 56.07
S{m/m) 0.025
Sep. Drenes 3.00
s; {m) 0.40
Sz(m) 2.50
T1 (m) 6.34
T2 (M) 8.77

Seccion inicial

Abscisa 0+141.20

Cota de
fondo 21.79
B (m) 5,90

Seccion final

Abscisa 0+197.27

Cota de

fondo 80.23

Figura 17 Tramo 1E del canal de la FEN antes y después de
la lluvia del 7 de marzo de 2013.

El segundo vertedero de cresta tiene una altura de 1.15m, el ancho en el canal
se mantiene en 5.90m como en el tramo anterior, al igual que los taludes. La
diferencia de nivel entre el tramo 1D y 1E es de 0.15m (ver Figura 18).



Figura 18 Vertedero al final del tramo 1E antes y después de fa lluvia del 7 de marzo de 2013

Tramo 1F.

El tramo 1F es de alineamiento curvo, tiene una longitud de 59.71m y una
pendiente de 2.5%. El tramo va desde el segundo vertedero hasta la abscisa
0+258, que s donde se interceptan los tramos 1, 2 y 3. Es un canal trapezoidal
de alineamiento curvo y los taludes y recubrimientos son similares al tramo

anterior (ver Figura 19)

Tramo 1G.
El tramo 1G va desde |a interseccidon con los otros tramos hasta la entrada de

la alcantarilla 3, Tiene una longitud de 65m y el alineamiento es curvo y la
seccién es trapezoidal, pero de ancho variable. Tiene una pendiente promedio

de 3% v los taludes son1.5V:1H (ver Figura 20).



Figra 19 ro1F del canal de la FEN antes y despu dela
lluvia del 7 de marzo de 2013.

Tabla 8 Caracteristicas del

tramo 1F del canal de fa
FEN.
Alineamiento | Curvo
Forma Trapezoidal
szgdie Hormigadn
L (m) 59.71
S{m/m}) 0.025
Sep. Drenes 3.00
s¢(m) 0.40
sa(m) 2.40
T4 (M) 0.00
T2 (m) 8.65
Seceidn inicial
Abscisa 0+197.27
Cota de
fondo 80.23
B (m) 5.90
Seccién final
Abscisa 04-256.98
Cota de
fondo 78.74
B (m) 5.80




Figura 20 Tramo 1G antes de la época de lluvias (a) y
después de la lluvia del 7 de marzo de 2013 (b)

Alcantarilla 2.

Tabla 10 Caracteristicas del
tramo 1G del canal de la FEN.

Alineamiento Curvo
Forma Trapezoidal
Rfsﬁ'd%e Hormigon
L {m} 55.67
S(m/m) 0.030
Sep. Drenes 3.00
s {m) 0.40
sz2(m) 2.10
T (m) 0.00
T2 (m) 19.20
Seccion inicial
Abscisa 0+256.98
Cota de
fondo 78.74
B {m) 15.00
Seccion final
Abscisa 0+312.65
Cota de
fondo 77.07
B (m) 6.00

En la abscisa 0+267 de la via perimetral del campus esta Ia alcantarilla 2. Es

una alcantarilla de tipo ducto cajdén de seccion cuadrada, de 1.80m de lado




interno, que tiene una longitud de 90m, y su angulo con respecto al gje de la

via es de 36° (Tabla 1).

A la entrada de la alcantarilla, llega un canal no recubierto, de seccidn irregular,
con grava y maleza en el fondoque son arrastrados hasta la losa de la
alcantarilla (ver Figura 21). El ducto esté protegido con muros de ala, muro de
cabecera y losa en el fondo, como se puede observar en la Figura 22 y en la

Tabla 11.

Figura 21 Canal a la enfrada de la alcantarilia 2




Tabla 11 Estructura de
entrada de la alcantariila
2.

Muro de ala

Angulo o (°) 33
Anguio 8(°) 30

Espesor (m) 0.45
Longitud (m) 3.9
Altura 1 {m) 2.4

Altura 2(m) 0
Muro de
cabecera

Altura (m) 0.6

Espesor (m) 045
Espesor de
losa (m) 0.2

Figura 22 Estructura de entrada de la alcantarilla 2.

La salida de la alcantarilla esta ubicada a un costado del parqueadero de los
institutos. La estructura de salida consiste de una rapida escalonada justo
debajo del ducto, un muro de ala, dispuesto en el costado derecho del ducto,
una rapida escalonada debajo del muro de ala,-que sirve para amortiguar la
energia del agua que ingrese al canal por los costados del ducto- y un muro al
costado izquierdo de la alcantarilla, bajo la cota invert, que protege a la rapida
escalonada .En estelado, el suelo esta protegido por el recubrimiento en roca
simitar al del cana! (ver Figura 23) En la Tabla 12 se muestran las dimensiones

del muro de ala (1) y de la rapida escalonada (1).




Tabla 12 Estructura de
salida de la alcantarilla 2.
Muro de ala (1)

Angulo a (®) 55
Angulo 8(°) 17
Espesor (m) 0.45
Longitud {m) 4
Altura 1 (m) 2.4
Altura 2 (m) 1.2
Muro de
cabecera
Altura (m) 0.6
Espesor {m) 0.45
Rapida

escalonada (1)
# de escalones 3

Altura 1(m) 0.9
Altura 2 (m) 045
Altura 3 (m) 1
Ancho (m) 21

(b)
Figura 23 Estructura de salida de la alcantarilla 2 antes
de la época Huviosa (a), después de la fluvia del 7 de
marzo de 2013

Tramo 2 - Canal de fa FEN.
Fl tramo 2 transporta el caudal proveniente de la alcantarilla 2, es de seccion

trapezoidal y tiene 5m de ancho en el fondo y un falud de 1.5H:1V, donde el




flujo es controlado con una vertedero de ancho igual al canal y de altura de
1.75m (ver Figura 26), que convierte a la primera seccién del canal en un

sedimentador. El eje en la segunda seccidn gira 10°.

Se dividid al framo en dos partes: el tramo 2A va desde la salida de la

alcantarilla hasta el vertedero (15.0m) y el iramo 2B que va del vertedero a la

interseccion con el tramo 1 (22.7m).

de la FEN.
Alineamient Recto
0
Forma ;t'rapezoida
Rec. de Hormigdn
fondo &
L{m) 15.00
S{m/m) 0.010
Sep. Drenes 3.00
s; {m) 0.40
s{m}) 3.20
T, (m) 5.67
T, (m) 10.30

Seccion inicial
Abscisa 0+000

Cota de
fondo 79.13
B (m) 5.00

Seccion final
Abstcisa 0+015

Cotade
fondo 78.98
B (m) 5.00

(b)
Figura 24 Tramo 2A de! canal de la FEN antes (a) y
después de |a lluvia del 7 de marzo de 2013 (b).




Tabla 14Caracteristicas
4 del tramo 2B del canal de
| la FEN.

Alineamient

o Recto
Forma ?’rapezaida
Rec. de Hormigdn
fondo

L (m) 22.71
S{m/mj} 0.010
Sep. Drenes 3.00
sy (m) 0.40
Sz(m) 3.20

Ty (m} 5.67
T, (m) 10.33

Seccién inicial
Abscisa 0+015

Cotade
fondo 78.98
B {m) 5.00

Seccion final
Abscisa 0+037.70

Cota de
fondo 78.75
B (m) 5.00

(b)

Figura 25 Tramo 2B del canal de la FEN antes (a) y
después de la lluvia del 7 de marzo de 2013 (b).

Como se puede observar en la Figura 20 (b), en el tramo 1G, antes de la

entrada de la alcantarilla 3 se acumulan sedimentos de diversos tamafios que




es probable que provengan del tramo 2, porque el sedimentador (veriedero)

esta colmatado, como se puede ver en la Figura 24 y la Figura 25.

Figura 26 Vertedero en el tramo 2

Tramo 3

El tramo 3 es un canal de seccién trapezoidal de 0.90m de ancho en el fondo,
0.85m de altura, con taludes de 2.5V:1H, con una longitud de 55m, recubierto
en roca (ver Figura). Este canal recoge ¢l caudal de la zona alta de la MC_03

(ver plano 2 anexo B).




Figura 27 Tramo 3: Canal de seccién trapezoidal.

Tabla 15 Caracteristicas del
tramo 3 del canal de la FEN,
Alineamiento | Recto

Forma Trapezoidal

if)(r:; ddoe Empedrado
L{m) 54,89
5{(m/m) 0.015
Sep. Drenes |-
s, {m) 0.92
sz(m} -
Ty (m} 1.60
T, (m) 0.00

Seccion iniciat
Abscisa 0+000

Cota de
fondo 79.37
B (m) 0.90
Seccion final

Abscisa 0+054.89
Cotade

fondo 78.55
B {m) 0.80
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Alcantarilia 3.

La alcantarila 3, estd localizada en la abscisa 0+434 de la via y consiste en
una bateria de tres ductos cajon de hormigén armado, de diametro interno de
1.80m cada uno, dispuesto a 27° con respecto al eje de Ia via. Tiene una

longitud aproximada de 58m.

A la entrada del ducto llega el canal de la FEN, cuyo fondo es de hormigdn,

pero esta cubierto de sedimentos finos y maleza ligera

La entrada tiene muros de ala y muro de cabecera que conducen el caudal
hasta el otro lado de la via perimetral del campus. Sobre los muros, el talud
esta recubierto (ver Figura 29). En la Figura 30 y la Figura 32 se muestran las

estructuras después de la fluvia del 7 de marzo de 2013.

Para este ducto no se obtuvo la informacién de la salida debido a la espesa
vegetacion, la presencia de agua y lo dificultoso del terreno en el que se

encuentra el canal natural al que descarga (ver Figura 31).

Al salir de la alcantarilla 3, el flujo de agua pasa por un canal sin recubrimiento
y es conducido hacia una bateria de dos tuberias de hormigon armado de

diametro 24in, que se muestra en .la Figura 33.




Tabla 16 Estructura en
la entrada del ducto
cajon 3.
Muro de ala

Anguloa (°) |60

Angulo 8(°) |20

Espesor (m) |0.45

Longitud (m) |5.30

Alfura1 (m) |[2.40

Altura 2(m) 0.60

Muro de
cabecera

Altura (m) 0.6
g i Espesor (m) {0.45

Figura 29 Estructura en fa entrada de la alcantarilla 3 antes
de la liuvia del 7 de marzo de 2013

P 1w
T iy }

Figura 30 Entrada a la alcantarilla 3 después de la lluvia del 7 de marzo de 2013.
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Figura 33 Bateria de tuberias de hormigén armado.

Luego, el caudal escurre por un canal natural para finalmente descargar al
norte del predio de la ESPOL, en el canal contiguo a Socio Vivienda que liega

hasta la Cooperativa Monte Sinai.

it

Figura 34 Sentido de flujo de escorrentia del canal de la FEN al canal en Socio
Vivienda1. (Fuente: Google Earth).
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ANEXO D-3

Tabla 2.6a. Valores del coeficiente n en la ecuacién de Manning, segin Chow (referencia 15)
P ) . . . ' . __\l.‘ . . )

Conductos cerrados opcra.ndo parc:ahaente llenos

Tipe y descripciéndel canal =~ . : ' Minimo Normal Miximo
A. Metales: -
a) Latén, liso. 0.009 0.019 0.013 -
B) Acero: . - .
N 1. Con bridas y soldado. . ' 0.010 0.012 0.014
" 2. Remachadoy espiral. 0.013 0016 . 0.017
tc) Hierro findido: .
% 1. Con recubrimiento supcrﬂclal . . . 0.010 0.013 0.014
2. Sin recubrimiento,” " D01t 0.014 0.016
d) Hicrro forjado: . : .
© 1. Negro. . - 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado. 0.013 0.016 0.017
e} Metal cormagado: .
. 1." Subdren. . - 0.017 0.019 0.021
. I~ - 2. Dren pluvial. , 0.021 0.024 T 0.030
i B. No metales: - - '
g a} Acrilico. L ) 0.008 . 0.009 0010
: b} Vidtio. _ 0.009 - 0,010 0.013.
¢) Cemento:™ ) ) . )
1. Pulido. 0.010 0011 £.013
2. En mortero. : ' 0.011 0.013 0.015-
d) Concreto: ' . ’
. 1. Alcantarilfa recta y libre de azolve. ' 0.010 0.011 0.013
2_ Alcantarilla con curvas, conexiones y 2lgunos azolvamientos. 0.011 0013 - . 0014
3, Terminado. . 0011 - 0012 0.014
4. Alcantarilla recta, con pozos de vigita, entradas, etc. 0.013 0.015 0.017
5. Colado en molde de acero, sin acabado. 0.012 . 0013 0.014
6. Colado en molde de madera, sin acabado. - - 0.012 - 0014 0.016
: 7. Colado en molde de madera rugosa, sin acabado. . 2.015 m 0.020
! e} Madera: : . '
’ - 1. Machihembrada. - 0.010 0.012 0.014
2. Laminada y tratada. . 0.015 0.017 0.020
J) Arcilla: o
1. Tubos de barro cocide, comiin. 0.011 0.013 0.017
2. Tubos de albabal vitrificado. ‘ 0.01t 0.6514 0.017
3. Tubos de albafial vitrificado para drenes, con pozos de vmta ‘
accesos, ete. 0.013 0.015 0.017
. 4. fubo vitrificado para subdrenes, con juntas abiertas. 0.014 0.016 0.018
£) Mamposteria de ladrillo: ' ' : ‘ : :
1. De vitricota. ' : 0.011 9.013 0.015
2. Revestida con mortere de cemento. . 0.012 0.015 0.017
h) Alcantarillado sanitario, cubierto de lama de desechos, con curvas :
y conexiones. . ©o0.012 0.013 0.016
i) Drenaje con fondo liso, pavimentado en ¢l fondo. 0.016 0.019 0.020
j} Mamposteria de piedra pequeiia cerrentada en fas juntas. 0.018 - 0.025 0.030




i

Tabld. 2.6b. Vaio:esi del ﬁoeﬁcient‘e n en la ecuacidn de Manning. Canales recubiértos Q.
' revestidos, segitn Chow (referencia 15} ' :

.
e

!

Tipo y descriptidn del canal ° _ : " . Minimo Normal Mé4ximo
A. Metal: - - A
a} Superficie de acero, lisa: ' _
1. No pintada. ‘ C o 0011 0.012 0.014
. 2.Pinwda. o . 0.012 0.013 0.017
) Corrugado. . R 0.021 0.025 0.030
B No metal: -
a) Cemento: - . : .-
1. Superficie lisa. “ 0.010 0.011 0.013
. 2. Epmortero. - 0.01t 0.013 0.015
b} Madera: | . -
: 1, Cepillada, no tratada. . 0.010 0.012- 0.014
2. Cepillada, creosotada. T . 0.011 0.012 - 0.015
- 3, No cepillada. ’ ' . - 01l < 0013 0.015"
- . 4, Bntablada con'listones. : 0.012 0015 0.018
5. Cubicria de papel impermeable. 7 0.010 _ 0.014 0.017
¢} Concreto: - - ; . -
1. Acabado con llana metilica. 0.011 0.013 | 0.015-
2. Acabado con llapa de madera. ‘ ' 0.013 0.015 0.016
. 3. Acabado, con grava en el fondo. 0.0135 0.017. 0.020
4. Sin acabado. : 0.014 0.017 0.020
5. Guniteado, buena seccion. , 0.016 0.019 ‘0.023
6. Guniteado, seccién ondulada. - . - 0,018 . 0.022- 0.025
7. Sobre raca bien excavada, ' 0017 0.020 '
B.  Sobre roca de excavado irregular. ' Cg022 . 0027
d) Fondo de concreto acabado con ltana, bordos de: e ‘ :
1. Piedra acomodada sobré mortero, T 0.015 0.017 - 002
2. Mamposteria de piedra mal acomodada sobré mortero. 0.017 0.020 - 0.024 -
3, Mamposteria de piedra pequeda, cementada y revocada. ’ . 0.016 0.020 0.024 -
4. Mamposteria de piedra pequefia cementada. 0.020 0.025 - 0.030 °
.- 5. Mamposteria seca de piedra pequefia, o zampeado. 0.020 0.030 0.035
¢} Fondo de grava con taludes de: ] ’ .
1. Concreto colado en moldes. ' 0.017 . 0.020 0.025°
2. Piedra mal acomodada en mortero. 0.020 0.023 0.026
3. Mamposteria seca de piedra pequefia, 0 zampeado. 0.023 0.033 0.036
Jy Ladrillo: : : ' g
1. Vitricota. : : 0.011 0.013 0.015
- 2. Conmortero de cemento. . : 0.012 0.015 0.018
g) Mampostexia de piedra: i ' o
1. Pequefia, comentada. . ' 0.017 0.025 0.030.
2. Pequefia, seca. ' 0.023 0.032 . 0.035
k) Piedra labrada. i - . 0.013 $.015 0.017
i} Asfalto: : .
. 1. Liso - . . 0.013 0.013
2. Rugoso. : : 0.016 0.016 ‘
j) - Cubierta vegetal. - ' 0.030 _ 0.500
&) Sueld-cemento, 0.015" 0016 . 0017

96.




N
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Tabla 2.6c. Valores del coeficiente n en la ecuacién de Manning. Canales excavados o
- dragados en diferentes tipos de suelo, segﬁn Chow (referencia 15)

H

Tipo y descripcién del canal - ) R " Minimo - Normal Maximo
a) Tlerra, TECIO ¥ uniforme: . .
1. Limpio, recientemente terminado. S 0.016° 0,018 0.020
© 2. Limpio, después de intemperizado. ' 0.018 - 0.022 0.025
“3, (Grava, seccion uniforme y fimpia. c.o0022 - 0.025 0.030
4. Con poco pasto y-poca hierba. , ‘ _ 0.022 0.027 0.033
p) Tierra, SiNUOSO, flujo con poca ve]octdad
1. Sin vegetacitn, - ) . - . 0023 0.025 0.030
: 2. Pasto, algo de hierba. 0.025° 0.030 0.033
3. Hierba densa o plantas acuancas en canales profundos. ‘ 0.030 0.035 0.040 -
4, Fondo de tierra y mampostena en los bordos. - 0.028 0,030 0.035 -
5. . Fondo rocoso 'y hierba en los bordos. 0.025 | 0.035 0.040
6. Fohdo empedrado y bordos limpios. 0.030 0.040 0.050
¢) Excavado o dragado en linea recta: ' )
1. Sin vegetacién : 0.025 0.028 . 0.033°
. 2. Pocos arbustos en fos bordos. : 0.035 . 0.050 0.060 °
-d} Corado enroca: -« o ‘ oo o
1. Liso y uniforme, ! 0.025 0.035 . ° 0.040 .
2. Con salieiites agudas e irregulares, ' 0.035 0.040 0.050 .
e} Canalcs abandonados, hierbas y arbustos sin cortar: ’ : ‘ :
1. Hierba densa, tan alta como el nivel del agua. -7 0050 0.0280 -0.120 .
2. Fondo limpio, arbustos eh las orillas. 0.040 0050 - 0.080 ~
3, Tgual al anterior, con mAximo nivel del agua. . S 0.045 0.070 . 0110
4. Arbustos densos, altos niveles del agua. o 0.080 0.100 ~  0.140 :

Tabla 2.6d. Valores del coeficiente 7 en la ecuacufm de Manmng Cauces naturales, scgun
"Chow (referencia 15) ) _ _ . i

Tipo y descripcion del canal ' . Minimo Norrnal Maximo
A. Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en avenidas < 30 m): '
a) Corrientes en planicie:;
1. Limpios, rectos, sin deslaves ni estancamientos proﬁmdos tirante
alo, 0.025 - - 0.030 . 0.033
2. 1gual al anterior, perc mds rocose ¥ con hierba. ’ £.030 - 0035 0.040
3. Limpios, sinuosos, algunas u'regulandades del fondo. 0.033 . 0.040 0.045
4. Tgual al anterior, algo de hierba y rocas. . : 0.035 0.045 0.050
5. lgual al anterior, pero mcnor profundidad y secciones poco
. eficaces. _ : _ 0.040 -0.048 0.055
6. Igual que el 4, pero con mas picdras. ' © 0.045 0.050 0.060.
7. Tramos irregulares con hierba y estancamientos profundos. 0.05¢ 0.070 0.080
8. Tramos con mucha hierba, estancamientos profundos, cauces de _ .
inundacién con rafces y plantas subacudticas. . 0.075 - 0.100 0.150
Continda

.97
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