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Abstract

The study consists on the evaluation of the University Campus drainage system by the application of
a model for maxima hydrological events, that determined the design flows for return periods of 25 and 50
years. Once defined the runoff, the existent natural and artificial drainages were evaluated, turning out to
be inefficient for the transport of these flows; therefore, hydraulic structures were designed for new sec-
tions corresponding to the hydraulic design. The structural calculations for the system of collectors,
bridges, sewers and channels were carried out with the purpose of determining their dimensions, using a
maintenance approach, in order to drain efficiently the study area.
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Estudio de drenaje superficial de la Ciudad
Universitaria

Resumen

El estudio consiste en la evaluacion del sistema de drenaje de la Ciudad Universitaria mediante la
aplicacion de un modelo para eventos hidroldgicos maximos, con el cual, se determinaron los caudales de
disefio para periodos de retorno de 25 y 50 afios. Una vez definidos los escurrimientos se evaluaron los
drenajes naturales y artificiales existentes, resultando ser ineficientes para el transporte de dichos cau-
dales, por tanto, se disefiaron las estructuras hidraulicas acordes a las nuevas secciones correspondien-
tes al disefo hidréaulico, se realizaron los calculos estructurales del sistema de colectores, pasos de via, al-
cantarillas y canales con la finalidad de determinar sus dimensiones, utilizando un criterio de manteni-
miento, de manera que drenen eficientemente el area en estudio.
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Introduccion drenar el area de manera eficiente y permitir un

desarrollo fisico acorde con los requerimientos de

Actualmente el crecimiento anarquico de la Universidad. Con esto, se logra el saneamiento

las areas urbanas en la ciudad de Maracaibo ha ambiental de la cafiada Zapara, areas adyacentes

colapsado todo el sistema de drenaje, tal como lo al Hospital Universitario de Maracaibo, Instituto

sefiala DRAGASUR [1]; de tal manera que, en la Regional de Enfermedades Cardiovasculares Dr.

Ciudad Universitaria se hace necesario realizar Tulio Alberto Sulbaran y Museo de Arte Contem-
un estudio integral de drenaje que permita eva- poraneo del Zulia.

luar los escurrimientos que se producen dentro
de esta area, con la finalidad de disefar el siste-
ma de colectores principales y secundarios para

El objetivo fundamental del estudio es el de
proporcionarle una solucion al problema de dre-
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naje en el area de la Ciudad Universitaria. Para
tal fin, se cubren los siguientes aspectos:

Estudiar las caracteristicas hidrologicas de
la caflada Zapara, realizando un analisis hidrol6-
gico de la cuenca que descarga al segundo y ter-
cer tributario de la Cafiada Zapara, para definir el
caudal maximo en los puntos de interés.

Disefiar hidraulica y estructuralmente la
red de drenaje que conforma la Cafiada Zapara
en la Ciudad Universitaria.

Metodologia

El Estudio de drenaje de la Ciudad Univer-
sitaria se realizé en un area comprendida entre
las siguientes coordenadas N 204923,37 -
201195,30y E 193121,53 - 198119,15, con ori-
gen en la Catedral de Maracaibo. Esta zona es de
clima muy seco tropical con precipitaciones infe-
riores a 900mm al afio y contempla el segundo
tributario de la Caflada Zapara debido a su cer-
cania con el Museo de Arte Contemporaneo del
Zulia y demas instalaciones universitarias hasta
su desembocadura en el puente con la Av. 16.
También se considero el tercer tributario de la
Cafada Zapara, dada su cercania con el Hospital
Universitario de Maracaiboy el Instituto Regional
de Enfermedades Cardiovasculares Dr. Tulio
Alberto Sulbaran; debido a que este tributario ha
ocasionado problemas de insalubridad y conta-

minacion del medio ambiente en el Hospital y sus
alrededores. En la Figura 1 se presenta una plan-
ta que muestra la disposicion de los ramales es-
tudiados de la Cafada Zapara.

Dentro de la metodologia utilizada se tiene:

— Levantamiento planialtimétrico detallado
del sistema de drenaje, tanto natural como
artificial, con la finalidad de definir las pen-
dientes de cada tramo asi como los segmen-
tos de escurrimiento; para esto se utiliza-
ron los planos cartograficos de la ciudad de
Maracaibo correspondientes al vuelo del
ano 1996.

— Analisis hidrolégico del area con la finali-
dad de determinar las caracteristicas de los
eventos maximos de precipitacion. El anali-
sis de la precipitacion en la zona bajo estu-
dio se realiz6 a partir de la informacién ob-
tenida de las estaciones pluviométricas su-
ministradas por la Direccidon de Hidromete-
reologia del Ministerio del Ambientey de los
Recursos Naturales (MARN).

— Determinacion de los caudales de disefio
para periodos de retorno de 25 y 50 afios
considerando el area de drenaje totalmente
urbanizada, mediante la utilizacién de un
modelo hidrolégico para eventos extremos,
indicado por Duque y colaboradores [2].
Este modelo conceptualiza la cuenca como

RAMAL 1 (TERCER TRIBUTARIO>
—— RAMAL 2 (SEGUNDO TRIBUTARID>
— = SENTIDO DEL FLUJO
O MACZUL
[]  RECTORADO
] HOSPITAL UNIVERSITARIO

ESCALA S/E

Figura 1. Delimitacion de la cuenca y disposicion de los tributarios de la Cafiada Zapara.
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un conjunto de segmentos de flujo, los cua-
les, pueden ser de escurrimiento o esco-
rrentia, cada uno con parametros unifor-
mes, tales como: rugosidad, pendiente, im-
permeabilidad y seccion. La lamina de es-
correntia de los segmentos de escurrimien-
to se determinan a través del método del
NuUmero de Curva del Servicio de Conserva-
cion de Suelo [2]. Posteriormente estos vo-
Iimenes llegan a los canales de escorrentia
y son transitados mediante el método de la
onda cinematica.

Disefio hidraulico de los diferentes compo-
nentes del sistema de drenaje, mediante la
utilizacion del programa HCANALES [3];
considerando una fase de predimensiona-
miento y otra de verificacion:

1.a. El predimensionamiento de los canales
se realiza utilizando el concepto de flujo
uniforme y permanente, indicado por
CHOW, V. T. [4]; para el caudal de disefio
(50 afos de periodo de retorno).

1.b. Se consideraron secciones rectangula-
res revestidas en concreto, de manera de
transportar mayores caudales con la mis-
ma disponibilidad de espacio fisico.

1.c. Las dimensiones de las secciones obede-
cen, a criterios hidraulicos, de operatividad,
mantenimiento y a espacio disponible, con la
finalidad de minimizar expropiaciones.

1.d. Se consideran los pasos de via funcio-
nando con flujo sin constriccidn, a fin de
que prevalezca el flujo uniforme a lo largo
de todo el tramo del canal.

2. Se verifican las condiciones del flujo bajo
la teoria de flujo gradualmente variado para
los diferentes sitios donde existen cambios
en el tamano de las secciones, cambios de
pendiente, transiciones y confluencias, de
manera de tomar en consideracion la mag-
nitud de sus efectos en la posicion de la su-
perficie del agua.

El andlisis estructural de todo el conjunto
de obras que componen el sistema de dre-
naje; se realiz6 a través del programa para
analisis estructural STAAD-III [5]; bajo la
teoria de elemento finito. Este analisis se
hizo para distintos tipos de carga, tales
como:

1. Peso propio: de la estructura, que depen-
deréa del espesor de los elementos, las di-
mensiones escogidas y el material.

2. Carga debida al agua: se asumio el agua
en reposo (hidrostatica) llenando todo el vo-
lumen del canal.

3. Carga debida al suelo: EI momento se
calcula con la carga lateral ejercida por la
presion del suelo hacia los muros.

4. Carga vehicular: sera aplicada en la losa
superior (cajén), en esta consideracion se
escogera un camion con tres ejes cuyo peso
es de 26 Toneladas y 12.2m de longitud.

El suelo que soporta la losa de piso se simu-
la como un lecho elastico, considerando el médu-
lo de Balasto obtenido del estudio de suelo. En la
Figura 2 se muestra una seccién transversal tipi-
ca de uno de los tramos disefiados.

Resultados y Discusion

Los caudales obtenidos de la aplicacion del
modelo hidroldgico en las intersecciones del ra-
mal 1 y ramal 2 con la Av. 16 (Guajira) son
14,30m%/sy 47,85m>/s respectivamente, lo cual
implica modulos de escurrimiento unitarios de
110 L/s/ha y 80 L/s/ha respectivamente. Esta
diferencia en los moédulos es debida al desarrollo
urbanistico entre ambas sub-cuencas; y los cau-
dales son congruentes con los obtenidos por
COBOS G, Deyadira [6].

La Figura 1 muestra los ramales 1y 2 cons-
tituyentes de la cafiada Zapara, y para los puntos
de interés los caudales de disefio para 50 afios de
periodo de retorno junto con las dimensiones ya
calculadas de las secciones transversales se pre-
sentan en la Tabla 1. Estos caudales de disefio se
hicieron pasar a través de las secciones actuales,
y se determind, que las mismas son insuficientes
para el transporte del escurrimiento con el perio-
do de retorno seleccionado.

Para la construccion del ramal 1 se realiz6
una combinacion de cajon cerrado y canal abier-
to debido a los requerimientos urbanisticos de la
zona como la ampliacion del estacionamiento del
Instituto Regional de Enfermedades Cardiovas-
culares; el resto de los canales se disefiaron como
abiertos de seccidn rectangular dado que permite
para la misma disponibilidad de espacio fisico,
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Figura 2. Seccion transversal representativa del tramo M-L.
Tabla 1
Dimensiones y tirantes en los tramos
Tramo  Cota Cota Pendiente Anchob Alto Caudal Coeficiente vy, Ye \%
Inicial Final de Fondo  (m) (m) m%s de (m) (m)  (m/s)
(m/m) Manning
A-B 27,39 26,67 0,01 @=42" - - - - - -
B-C 26,45 26,24 0,00335 1,5 1,8 1,95 0,015 0,67 0,56 1,93
C-E 26,24 25,40 0,00335 5,0 1,6 13,22 0,015 0,90 0,90 2,93
D-C 29,24 26,24 0,0249 5,0 1,2 11,27 0,015 0,42 0,80 5,33
E-F 25,40 24,04 0,005 5,0 1,2 14,30 0,015 0,83 0,94 3,44
G-H 34,20 33,02 0,0078 6,00 1,50 28,8 0,015 1,00 1,33 4,84
H-J 33,02 29,44 0,0038 6,00 150 344 0,015 1,07 1,21 3,47
K-J 31,55 30,81 0,0038 5,00 0,13 0,48 0,015 0,10 0,10 0,86
J-L 28,14 25,81 0,0069 3,00 2,50 34,88 0,015 225 2,40 5,16
M-L 29,55 25,81 0,007 2,00 1,50 4,15 0,015 0,68 0,76 3,05
L-O 25,81 24,78 0,0071 6,00 2,00 39,16 0,015 1,22 1,63 5,18
N-O 28,46 24,78 0,0076 3,00 2,50 7,61 0,015 0,72 0,87 3,57
O-P 24,78 23,54 0,0071 8,00 2,00 47,85 0,015 1,14 1,54 5,21

Los tramos H-J y K-J corresponden a secciones trapezoidales existentes con taludes 3:1.
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transportar un mayor caudal en comparacién
con una seccioén trapezoidal.

En el andlisis realizado de las confluencias
se tiene que, para la interseccién J (Figura 1) se
considero una tanquilla de descarga existente,
cuyo funcionamiento hidraulico asemeja al de un
sumidero donde convergen los flujos de los cana-
les H-J (supercritico) y K-J (critico) hacia el canal
subterraneo J-L, el cual, trabaja con flujo super-
critico y cuya cota de rasante esta por debajo de
las cotas finales de los canales que descargan en
el, tal y como se aprecia en la Tabla 1.

De la verificacion de las condiciones del flu-
jo en todo el sistema de canales propuesto, se de-
terminé que el disefio definitivo coincide con el
disefio preliminar, ya que la posicion de la super-
ficie del agua en ningudn caso coloca al sistema en
condicion de desbordamiento.

En el caso del ramal 2 fue necesario modifi-
car el cauce natural de la cafiada motivado al
trazado del corredor vial Paseo Urdaneta. Tam-
bién se redisefid la red de drenaje subterranea
dispuesta en el antiguo aeropuerto de Maracai-
bo, debido a que, era insuficiente para transpor-
tar los caudales de disefio. El resto de los cana-
les se trazaron abiertos, revestidos de concreto,
con secciones que garanticen la eficiencia en el
transporte de las aguas y un mantenimiento
adecuado.

Conclusiones

Del andlisis hidroldgico, se infiere que lared
de drenaje natural y artificial de la Ciudad Uni-
versitaria es insuficiente para transportar los
caudales de disefio a un periodo de retorno de 50
afos.

El trazado de los drenajes de la manera pro-
puesta permite a la Universidad de Zulia organi-
zar su desarrollo fisico interno, debido a que los

espacios de la cafiada quedan como cauces per-
manentes. Se escogieron secciones transversales
rectangulares para los canales, permitiendo asi
un mayor caudal para la misma disponibilidad
de espacio y facilitando su etapa constructiva.

La ejecucion del proyecto permitio desarro-
llar el trazado vial Paseo Urdaneta en su tercera
etapa para integrarlo al sistema vial de la ciudad
de Maracaibo.
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