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RESUMEN

Este estudio experimental, realizado en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad Técnica de
Ambato, utilizé una plataforma experimental de sumideros en media via para diferentes caudales
a escala reducida 1:4. Se consideraron dos casos para analizar su eficiencia hidraulica. Caso 1:
un solo sumidero ubicado en la calle (caso referencia o S1). Como alternativa experimental Caso
2: dos sumideros en serie ubicados en la calle. Se trabajé con una variacion de 2 y 4 % en la
pendiente trasversal de la via (bombeo) y de 0,5 a 12 % en la pendiente longitudinal. Los
resultados muestran la necesidad de ubicar uno o dos sumideros en dependencia de la eficiencia
de captacion hidraulica que se desee; igualmente, se estudia la influencia de las pendientes
trasversales y longitudinales en la eficiencia hidraulica.

Palabras clave: aguas pluviales, eficiencia hidrdulica, sumideros.

Experimental calculation of hydraulic efficiency of rain water drain
inlets

ABSTRACT

This experimental study was conducted at the Laboratory of Hydraulics of the Technical
University of Ambato. It was used an experimental platform with a drain inlet in just one side of
the road (scale 1: 4). Two cases were considered in order to analyze their hydraulic efficiency,
both located in the street. Case 1 consisted of a single drain inlet (reference). Case 2 consisted of
two serial drain inlets. Both cases were worked on with a variation of 2 and 4 % in the transverse
slope and 0,5 to 12 % in the longitudinal slope. Results showed that placing two serial drain
inlets, in general, can achieve higher hydraulic collecting efficiency with respect to the case of a
single drain inlet. It was also studied the role of transverse and longitudinal slopes.

Keywords: rainwater, hydraulic efficiency, drain inlets.
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Caélculo experimental de la eficiencia hidraulica en sumideros de aguas pluviales

INTRODUCCION

El agua proveniente de precipitaciones atmosféricas, una vez que se encuentra en la
superficie, corre a lo largo de las calles pendiente abajo; su presencia hace que los materiales
constitutivos de la estructura vial tengan comportamientos particulares a diferentes
solicitaciones.

Es importante, entonces, controlar el agua de cualquier origen para precautelar la obra vial y,
de esta manera, que los materiales se mantengan dentro de las condiciones previstas en su disefio
y construccion (Sanchez y Martinez 2014).

Esto se consigue con un adecuado sistema de drenaje constituido por conductos disefiados
hidraulicamente.

Hoy dia existen numerosos trabajos técnicos referidos al comportamiento hidraulico de las
alcantarillas y sus condiciones de disefio (Djordjevic et al. 2013), ademds de manuales de
carreteras, que incluyen instrucciones y criterios de dimensionamiento hidraulico.

Sin embargo, el problema de maximizar el caudal captado por escorrentia en las alcantarillas,
no es tan copioso en la literatura cientifica y éste ha tenido que ser replanteado en diversos paises
debido al impacto urbanizador.

Es importante, entonces, una revision de las respectivas normas en cada una de las regiones.

Por ejemplo, en el ambito iberoamericano se puede encontrar algunos trabajos donde
concluyen que los sumideros fuera de la calle eran mas eficientes; igualmente se han obtenido
mejoras en la eficiencia incorporando zonas de influencia o de encauzamiento del flujo hacia el
sumidero; estudios estos realizados en Chile (Cortez y Kaliski 2008).

Asimismo, (Rincén y Mufioz 2013) introdujeron cambios en el modelo mateméatico donde se
tomo en cuenta la influencia de la variabilidad temporal de la lluvia; esto permitié predecir con
mayor precision el comportamiento hidraulico de un sistema de drenaje, estudio realizado en
Venezuela.

Por otra parte, en Espana, (Conesa y Garcia 2010) proponen criterios hidromorfologicos para
la mejora de la eficiencia de obras de drenaje pequefias en pasos de carreteras sobre ramblas o
barrancos. Sobre este tema (Martins et al. 2014) en Portugal, también propone nuevos
coeficientes de descarga para la caracterizacion del comportamiento hidraulico de un barranco o
depresion en condiciones de drenaje.

Fuera del ambito iberoamericano se puede encontrar un numero importante de trabajos

relacionados con el tema de como mejorar el caudal de agua captado en los sumideros; por
ejemplo Gezder and Gokdag (2014).

También se encuentran investigaciones, por ejemplo, en Alemania y Estados Unidos, con
disefios y resultados similares a algunos estudios realizados por aca en esta region (Kemper and
Schlenkhoff 2015).
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En Ecuador, el planteamiento tedrico para el disefio del alcantarillado pluvial considera que el
agua de lluvia, una vez en la superficie, instantdneamente se encuentra en el interior de la tuberia
de conduccion; sin embargo, en la realidad esto no ocurre, porque el agua de lluvia fluye por la
calzada y solo un porcentaje del caudal total es atrapado por el sumidero.

Esto significa que, con gran probabilidad, ocurrirdn inundaciones con sus peligros e
incomodas consecuencias (Rosales et al. 2015); por otra parte, en un determinado intervalo, la
tuberia de conduccion quedara sobredimensionada.

Teniendo en cuenta que Ecuador tampoco escapa del fuerte impacto urbanizador producido en
los ultimos afios sobre las cuencas hidrograficas y la modificacion de la respuesta de las mismas
bajo un episodio de lluvia, se hace necesario un estudio con rigor cientifico-técnico sobre el
comportamiento de los sumideros, en cuanto a la eficiencia del caudal captado por escorrentia en
la via urbana.

Este trabajo tiene por objetivo estudiar el comportamiento hidraulico en dos tipos de
sumideros y, encontrar los coeficientes de descarga. Se considera para estudio el Sumidero Tipo
0,45, un disefio estandarizado por las diferentes instituciones (figural). Denominacién asignada
por la dimension de la rejilla en el sentido longitudinal de la calle; en este trabajo se le denomina
T45.
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Figura 1. Implantacion Sumidero Tipo T45. Corte longitudinal (arriba izquierda),
vista superior (arriba derecha), corte trasversal a la calzada
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TRABAJO EXPERIMENTAL

Se ha disefniado y construido un canal que modela la media via, instalado y acoplado al canal
hidrodindmico que forma parte del equipamiento del laboratorio. El mismo estd construido en
madera terciada e impermeabilizado y consta de dos secciones.

La primera es un estabilizador de flujo, al cual ingresa el agua desde al canal hidrodinamico
donde es receptada en un deposito rectangular en cuyo fondo existe un deflector conico que sirve
para amortiguar la turbulencia.

Cuando en este deposito sube el nivel, se ahoga el resalto hidraulico y para uniformizar el
flujo hacia la salida al modelo de la media via, se implanta a la salida una pantalla (tipo panal)
elaborada con una estructura de malla metéalica de 12 cm de espesor, conteniendo en su interior
grava de diametro 2 cm en promedio.

Con esto se consigue uniformizar el flujo y permitir el ingreso del agua a la media via. La
segunda, comprende una seccion de experimentacion que consta de una media via, los modelos
de sumideros y el vertedero de medida de caudal captado (figura 2).

- e ; Wt
Figura 2. Plataforma experimental de sumideros en media via.
La estacion consiste en un circuito hidraulico de pendientes
variables que representa una calle de hormigon a escala 1:4.
Se registra el caudal de alimentacion y el caudal captado por
el sumidero, proveniente de un estabilizador tipo panal

Como alternativa al modelo S1 (figura 3), que consiste en un solo sumidero T45 colocado en
el extremo de la calle, se ha disefiado otro modelo para estudiar como varia la eficiencia del
caudal captado en los diferentes tipos de combinaciones de sumideros, para medir su
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comportamiento (figura 4). Estos disefos fueron escogidos para su andlisis debido a su frecuente
implantacion en las calzadas sin un criterio técnico.

Se utiliz6, para los experimentos, el laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica, de la Universidad Técnica de Ambato, en donde se realizaron todas las
mediciones. La plataforma experimental, y todo el disefio, estdn dimensionados a escala 1:4.
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Figura 3. Modelo S1 de sumideros y sus parametros geométricos:
a 'y b son las dimensiones del sumidero, ancho y largo respectivamente,
las variables i y j son la inclinacion transversal y longitudinal
de la calle en ese orden
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Figura 4. Combinaciones de los sumideros T45 utilizados en el laboratorio:
Modelos S1 (un solo sumidero) y S2 (dos en serie)
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En la tabla 1 se establecen los parametros fisicos y geométricos y sus dimensiones a escala
reducida o de laboratorio. Asimismo, en la figura SA se observa un corte de la via utilizada en el
laboratorio para simular la calle y sus dimensiones en la figura 5B.

Tabla 1. Valores de los parametros fisicos y geométricos
de trabajo en el laboratorio a escala reducida

Parametro Escala reducida
a (m) 0,066 — 0,091

b (m) 0,104 - 0,129
Media via (m) 0,95

Caudal Q (L/s) 0-7,19
Coeficiente de rugosidad: n 0,013

Pendiente transversal i (%) 2y4

Pendiente longitudinal j (%) | 0,5,4,8, 12
Disefios S1yS2

E)
eje
0.95m |
_ |
T 1 5adn
Pendiente longitudinal de 0,5 2 12%

Figura 5. A) Trabajo en laboratorio, B) Esquema de la seccion trasversal

ASPECTOS TEORICOS

Analisis dimensional

El disefio hidraulico en el laboratorio debe ser geométrica y dinamicamente semejante a los
valores a escala real o en via. Para cumplir con estas condiciones de similitud debe verificarse
que la razon entre los numeros de Froude (F,) en ambas escalas sea uno, ecuacion (1).

Fr::{ﬂ . v, [1]
F;!rzb NJHEELE

donde: L.y v. son larazon, en ambas escalas, entre las longitudes y velocidades,
respectivamente.
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Siendo el factor de escala g.= 1, la escala de caudal O, queda, ecuacion (2).

0. = % _ 152 @

Teniendo en cuenta los valores de caudales méaximos, tanto en via como en el laboratorio vy,
empleando la ecuacidn (2) se obtiene la escala de trabajo, ecuacion (3).
Quia _ 230

0. ~Tp-Lf=se B
lab :

de donde se obtiene el valor de la escala, ecuacion (4).

L, =3,995%24 (4)

Analisis de rugosidad
De acuerdo con (Chow 1994) se establece como coeficiente de rugosidad » = 0,016 y de la
ecuacion (5) de la velocidad de Manning:

1 2 1y
= — fali iz g
v=— (r%z); (5)
donde: R es el radio hidraulico, j es la pendiente longitudinal y

n el coeficiente de rugosidad.

Si se despeja n en la ecuacion (5) queda la ecuacion (6).

1 2, 14
= —R f3j iz
n=- R/3j (6)
Si se establece n, como la razén entre ambas escalas, utilizando la ecuacion (6), se tiene la
ecuacion (7).

-

‘r'ra _j' r'rz
_ Ve Mviedvia
ﬂ’ﬂ -1 27 1r [?)

« f2

/3
Vias “1abdiab

Teniendo en cuenta las relaciones expresadas en las ecuaciones (8) y (9).

_ 1 R
v, = via _ LJ": R,= _we _ Lg; jﬂz-jalrz:_l [3}

B ian } Ryzp Jiap
1 2 1 2
n.=—R/?®; n,=—4]1]3 (9)
v; I /2
g
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Por lo que finalmente se tiene que 7,=L" teniendo en cuenta la ecuacion (4) y se concluye
que n.~ 1,26, de donde n;,, = 0,013 (ver tablal).

Eficiencia hidraulica

El caudal captado (Q.) en el sumidero depende de los elementos adimensionales: 7, j y F,, que
corresponden a las pendientes transversal y longitudinal y el nimero de Froude respectivamente.
Q. tiene relacion directa con el caudal de alimentacion a través de la ecuacion (10).

Qc=Q. f(i,j Fr) (10)

La eficiencia hidraulica del sumidero se define mediante la ecuacion (11).
_ @ ..
E= E - f(zr_-i'r Fr:] [:11}

RESULTADOS

Las figuras 6, 7, 8 y 9 resumen graficamente los resultados de la eficiencia de captacion de
cada configuracion de sumidero, tanto el SI1 como el S2, en funcion del caudal total, para las
diferentes variaciones de pendientes longitudinales y transversales (bombeo).

Se aprecia en todos los casos que la eficiencia hidraulica es inversamente proporcional al
caudal, es decir, a medida que el caudal crece es mas dificil que el agua se escurra en los
sumideros.

De ahi la importancia en obtener valores de i, j y de configuraciones que hagan el sumidero
lo mas eficiente posible.

T ¥ T ¥ T T T T T T T T T
G0 .
'\ Bombeo 2%
50 \ = j=05% .
] e j=49%
\.\ A j=8%
o 40 'Y LS8 v j=12% 1
= 2
S L “m
& ap . ~
2 A . -
‘k""\-\. » i B = -
20 Tl T Temel
- -\-‘___._--‘_ --._‘ bl - -\-..___-__- _ e
- Tl T— .
S g B
r—— il
10 e — .
o
——y
T T T T T v T T T
0 1 2 3 4 5 8 T 8
Caudal {I/s)

Figura 6. Eficiencia de captacion (E) vs. Caudal (Q), en el modelo S1,
con bombeo del 2% (i=2) y diferentes valores de pendiente
longitudinal (j=0,5, 4, 8, 12%).
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Figura 7. Eficiencia de captacion (E) vs. Caudal (Q), en el modelo S1,
con bombeo del 4% (i=4) y diferentes valores de pendiente
longitudinal (=0,5, 4, 8, 12%).
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Figura 8. Eficiencia de captacion (E) vs. Caudal (Q), en el modelo S2,
con bombeo del 2% (i=2) y diferentes valores de pendiente
longitudinal (j = 0,5, 4, 8, 12%).
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Figura 9. Eficiencia de captacion (E) vs. Caudal (Q), en el modelo S2,
con bombeo del 4% (i=4) y diferentes valores de pendiente
longitudinal (j= 0.5, 4, 8, 12%).

Como se aprecia en los cuatro graficos anteriores, la eficiencia hidraulica en funcion del
caudal (£ vs. Q) segun los resultados experimentales, tienen un comportamiento que puede ser
ajustado a una funcion potencial decreciente del tipo de la ecuacion (12).

E(@Q=F-QF (12)

donde:
a 'y p son parametros adimensionales de ajuste; o =a(j) depende de la pendiente
longitudinal j y toma valores entre O<a</. Mientras que f=/(i, j) depende de ambas
pendientes longitudinal y transversal 7, j asimismo, toma valores entre (0<f<100).

Teniendo en cuenta lo anterior y la ecuacion (11), se puede reescribir la ecuacion (12) de la
siguiente manera, ecuacion (13).

E(i,j, Q) = B(i7) Q%W (13)

donde se nota la dependencia explicita de la eficiencia en funcion de todas las variables.

La tabla 2 muestra los valores numéricos de los coeficientes de ajuste 'y fpara el caso SI,
los que seran importantes para estimar la eficiencia de un sistema, en diferentes situaciones
topograficas.
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Tabla 2. Valores numéricos de los parametros o'y § para el sumidero S1
y sus respectivos coeficientes de determinacion ajustado Rzadj

j=0,5% J=4% j=8% J=12%
i=2% | a=0,68 a =0,65 a =0,58 a =047
£ =60,31 p=47,19 | p=25,73 p=1391
R%,4=0,999 R’ =0,998 | R, =0,998 | R’ =0,989
i=4% | «=0,56 a =0,38 a =041 a =0,19
£=56,30 | B=31,55 | f=2544 [=1442
R%,=0,997 | R%;;=0,998 | R%;;=0,999 | R’ =0,998

La tabla 3 muestra los valores numéricos de los coeficientes de ajuste & y £ para el caso S2,
los que seran importantes para estimar la eficiencia de un sistema, en diferentes situaciones

topograficas.

Tabla 3. Valores numéricos de los parametros o'y £ para el sumidero S2
y sus respectivos coeficientes de determinacion ajustado Rzadj

Jj=0,5% Jj=4% j=8% J=12%

i=2% | a=0,55 a=0,60 |a=0,65 | a=0,64

B=7132 | p=63,61 | f=41,36 | B=3528
R%;;=0,987 | R%;;=0,996 | R%;=0,999 | R%=0,999

i=4% =055 |a=042 |a=041 | a=0,39
p=8694 | f=60,69 | f=4525 | p=136,12
R%,4;=0,998 | R%4=0,989 | R%4=0,998 | R%4=0,999

En las tablas 2 y 3 se muestran los valores de ajuste de los pardmetros a y f, si bien estos
valores fueron obtenidos en el laboratorio, si se tiene en cuenta las ecuaciones (2) y (4), los
pardmetros « y S tienen, igualmente, validez en condiciones de caudales a escala real.
Igualmente, se nota que los valores de Rzadj fueron muy cercanos a 1 en todos los casos,
indicando de la buena calidad de los ajustes.

Este resultado es especialmente importante puesto que a través de la ecuacion (12)
directamente se puede predecir la eficiencia hidraulica que tendrd un sumidero determinado en

condiciones a escala real.

DISCUSION

Se pudo observar que la eficiencia de captacion es inversamente proporcional al caudal y la
pendiente longitudinal de la calle; en cambio, ésta aumenta al incrementar la pendiente
transversal en concordancia con Cortez y Kaliski (2008).
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La pendiente transversal (bombeo) desarrolla un rol importante en la eficiencia de captacion
del sumidero, solo si la pendiente longitudinal es pequefia, menor que el 4 %.

Por lo tanto, en una via con pendiente longitudinal grande (tipico de la zona andina), la
pendiente trasversal no influye significativamente.

Se comprobo que la eficiencia de captacion aumenta siempre en el modelo S2 con respecto al
modelo S1; es decir, al colocar dos sumideros en serie, se tendrd una mejor eficiencia hidraulica;
por lo que, en dependencia de la eficiencia hidraulica que se desee, se podrd implementar un
modelo u otro.

Se calcularon los parametros de ajuste oy £ en la ecuacion (12), de esta manera se puede
predecir cudl serd la eficiencia del sistema hidraulico en los casos estudiados.

En el modelo S2 la eficiencia hidraulica es mayor que el modelo S1, pero no necesariamente
los valores de eficiencia se duplican.

CONCLUSIONES
e En la ejecucion de este trabajo experimental, la eficiencia hidraulica y la influencia de la
pendiente longitudinal y transversal de la calzada han sido investigadas.

e A pesar de los resultados positivos, al agregar otro sumidero, desde el punto de vista de la
eficiencia hidraulica, tendrd que evaluarse en cada caso particular el impacto de esta
intervencion en la calle. Especialmente, en el transito vehicular que tenga lugar en la via.

e Se calcularon los coeficientes o'y £ para varios casos de forma tal que mediante la ecuacion
(12) se puede predecir la eficiencia hidraulica, a escala real, de la configuracion de sumidero
seleccionada.

RECOMENDACIONES

e Para conseguir una correcta implantacion de los sumideros en la via se debe analizar el
esquema geométrico de cada calle, particularmente su seccion transversal, para decidir si se
debe construir un sumidero en cada lado o solo en el lado bajo.

e En las intersecciones de calles, en especial, cuando se deba impedir el flujo transversal,
pueden crearse pequenas depresiones para garantizar la completa captacion de las aguas. No
se debe ubicar sumideros en lugares donde puedan interferir otros servicios publicos como
electricidad y telefonia.
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