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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 informacidén 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 hidrologico 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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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 inspeccién 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 aportacién 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 conformo 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
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Salto hidraulico

Salto hidraulico

TRAMO 1D TRAMO 1E TRAMO 1F

Figura 5.3 Vertederos de cresta ancha al final de los tramos 1D y 1E, salto hidraulico en el tramo 1E.

iy oo
Yp1 <:‘_“
ALC #2 Salto hidraulico \\M\\J
N S, e P _
Yntd yei] y2 ] T —vm .\le _
T L X g
TRAMO 2A TRAMO 2B

Figura 5.4 Rapida escalonada a la salida de la alcantarilla 2, vertedero de cresta ancha al final del tramo 2A.
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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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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).
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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




Figura 28 Vista panoramica de la interseccion de los tres tramos del canal.



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 esté 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.
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Tabla 2.6d. Aoou.aa:maoa

e

Tipo y descripcion del canal. / Minimo Normal’ Miximo
b} Corrientes de montafia, sin vegetacion en el cauce, bordos muy
inclinados, Arboles y arbustos a lo largo de las mdrgenes, que quedan
sumergidos durante las inundaciones: . .
1. .Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados. 0.030 0.040 0.050
2. Fondo de boleo y grandes.tocas. 0.040 0.050 0.070
"B. Planicies de inundacién: - '
¢ @) Pastura sin arbustos: .
: 1. Pasto bajo. 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto. 0.030 0.035- 0.050
b} Areas de cultivo:
1. Sin cultivo. 0.020 0.030 0.040
2. Cultivo maduro en surcos. 0.025 0.035 0.045
3. Cultivo maduro en campo. 0.030 0.040 0.050
¢) Arbustos:
1. Arbustos escasos y mucha hierba. 0.033 0.050 0.070
2. Pocos arbustos y drboles, en invierno. 0.035 0.050 0.060
3. Pocos arbustos y Arboles, en verano. 0.040 0.060 0.080
4. Mediana a densa poblacion de arbustos, en mvierno. 0.045 0.070 0:110
5. Mediana a densa poblacién de arbustos, en verano. 0.079 0.100° 0.160
d) Arboles:
1. Poblacion densa de sauces en verano, rectos. 0.110 0.150 0.200
_ 2. Terrenos talados con troncos muertos. 0.030 0.040 0.050
3. Igual al anterior, pero coil TONCOS Tetofiados. 0.050 0.060 0.080
4. Gran concentracién de madera, algunos 4rbeles caidos, pocos de
escaso crecimiento, nivel de inundacitn abajo de las ramas. 0.080 0.100 0.120
5. Tgual al anterior, pero el nivel de inundacién alcanza a las ramas. 0.100 0.120 0160
C. Rios {ancho de la superficie libre del agua en avenidas > 30 m). El
valor de n es menor que en los arroyos de igual descripeion, pero donde
los bordos ofrecen menor resistencia:
a) Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos. 0.025 0.060
B) Secciones rugosas e irregulares, 0.035 0.100

Nota: Las valores subrayados son los recomendables para disefo.
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Figura 15-4. Langilud ¢n 1érminos dc (a profundidad secuente y: de resaltos en canales horizontal
(con base en los dutos y recomendacuones del U, 8. Burcaw of Reclumation [34]).







ANEXO E

MEMORIAS DE CALCULO
1. Cuencas de drenaje pluvial
Pardmetros geomotfoldgicos
MC# Alm2} A (Ha) P (m} L {m} Cota max Cota min H {m} § {m/m}) F Ke Forma te {min)
1 507334.64 50.73 3158.22 1374.83 244,00 87.00 157.00 0.11 0.27 1.25 I 11,73
2 540710.66 54.07 4329.02 1488.62 26193 81.93 180.00 0.12 Q.24 1.66 1 12.20
3 111848.94 11,18 1456.45 584.26 102.7% 76.75 26.00 0.04 0.33 1.23 | 8.72
Total 1159894.25 115.98
Triafios)= 100
Caudales de las microcuencas para Tr=100 afios
mc# A (Ha} te (min) C i {mm/h} | QMC{m3/s}
1 50.73 11.73 0.37 168.58 8,79
2 54,07 12.20 0.37 166.60 8.26
3 11.18 872 0.6 184.21 3.43
Total 115.98
2. Alcantarillas
Caudal en las alcantarillas
Ale, # MC# Qe (m3/s) | Qd{m3/s)
i 1 8.79 8.79
2 2 9,26 9.26
1 8.79
3 2 9.26 21,48
3 3.43
Control enh la entrada
Alc. # D {m) B (m) () Qy(m3/s} ﬁsw\_“wa_ He/D He(m) mmmwm Hemaximy | He<Hems
1 1.80 1.80 30 8,79 4,88 1.20 2.16 Canal 1.80 Revisar
2 1.80 1.80 35 9.26 5.14 128 230 | Verfieacisn 2,40
cauce natural
Qk
3 1.80 5.40 60 21.48 3.98 1.01 1.82 Canal 1.80 Revisar
Control en la salida para ke= 0.4
Alc. # & (m) Q4 (m3/s) Ry h, {m}) Se Flujo
1 1.80 8.79 1.34 1.34 0.004 Supercritico La seccién de control es en la entrada de la alcantarilla
2 1.80 9.26 1.39 1.39 0.004 Supercritico
3 5.40 21.48 1.17 1.17 0.002 Supercritico




Tirante normal en alcantarilias

Alc, # Qg {m3/s) Sa{m/m) n Q*nfSr0.5 hi {m}
1 B.79 0.01 0.012 1.055 0.973
2 9,26 0.01 0.012 1.571 1.323
3 2148 0.03 0.012 1.488 0.494
3. Canales
Caudal
Areade
Tramo Forma aportacién | Qg (m'/s} | Que {m3/s) | Quptm3/fs) | Quc(m3/s)
{m2}
1A Trapezoidal 18256.79 0.56 B.79 9.35 9.35
18 Trapezoidal 3971.78 0.12 0.00 0.12 .47
1] Rectangular 22735.65 0.70 0.00 0.70 10.17
iD Trapezoidal 2364.91 0.07 0.00 0.07 10.24
1E Trapezoidal 3414.72 06.10 0.00 0.i0 10.35
1F Trapezoidal 1698.75 0.05 0.00 0.05 10.40
1G Trapezoldal 7717.90 0.24 0.00 0.24 21.48
2A Trapezoldal 7120.10 0.22 9.26 9.48 9.48
28 Trapezoidal 737.92 0.02 0.00 0,02 9.50
3 Trapezoidai 43830.41 1.35 0.00 1.35 1.35
Tirante normal
. pR2/3 Y (M}
Tramo | Qac{m3/s) b{m) s {m/m) n : %w yo/b [solucién Qag 1 ¥, {m)
_zrifical VS
1A 9,35 5.500 0.025 0.020 (¢,013 0.070 (.385 1.183 0.413
1B 9.47 3.900 0.025 0.020 0.032 0,150 0.585 1.198 0.526
ic 10.17 3,900 0.030 0.020 0.031 0.1490 0.546 1174 0.536
1D 10.24 3,900 0.025 0.025 0.043 0.150 0.585 1,620 0.551
1E 10.35 5.900 0,025 0,021 0,012 0.070 0,413 1.374 0.424
1F 10.40 5.900 0.025 0.013 0.008 0.055 0.325 0.855 0.318
1G 21.48 15.000 0.030 0.013 0.001 0,018 0.270 1.612 0.265
2A 9,48 5.000 0.020 0.025 0.023 0.120 0.600 1.675 0.510
2B 9.50 5.000 0.010 0.013 0.017 0.080 0.400 1.235 0.426
3 1.35 0.900 0,015 0.025 0.364 0.470 0.423 0.275 0.449




Tlrante critico y pendiente ciltica

Tramo Quc{m3/s) z b {m) n yeim) 5¢ {m/m)
1A 9.35 0.25 5.500 0.020 0,659 0.010
1B 9.47 0.25 3.900 0.020 0.829 0.010
1C 10.17 0.00 3.900 0.020Q 0.885 0.011
1D 10,24 1.00 3.900 0.025 0.826 0.014
1E 10.35 0.67 5.900 0.021 0.662 0.010
1F 10.40 0.67 5.900 0.013 D.665 0.006
1G 21.48 0.25 15,000 0.013 0.592 0.006
24 9.48 1.50 5.000 0.025 0.667 0.010
2B 9.50 1.50 5.000 06.013 0.668 0.004
3 1.35 1.17 0.900 0.025 0.491 0.016

salto hidraullco: tirante conjugado mayor

Tramo | ¥:=Ya (M) z b {m} Q (mais) Fuy 1y ¥z fyy ¥2 (M}
1D 0.591 1.000 3.900 10.243 12.172 6.598 1.600 0.946
1E 0.424 0:667 5.900 10.348 42,251 20,856 1.800 0.764
2A 0.510 1.500 5.000 9.477 10.855 6.535 1.500 0.765

Salto hidrdwlico: longitud def salto

Tramo ¥ {m) z b {m} Rh (m} n S0 {m/m) V (m/s) F, Liy, L {m}
1D 0.591 1.000 3.900 0.476 0,025 0.025 3,858 1.602 4.040 3.821
1€ 0.424 0.667 5.900 0.379 0.021 0.025 3.944 1.933 4,280 3.269
2A 0.510 1.500 5.000 0.430 0.025 0.020 3,223 1.441 4.000 3.061
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