. @ Ml FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
h & DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES REALIZADOS
POR EL INSTITUTO NACIONAL DE HIDRAULICA, CHILE, SOB RE
SUMIDEROS DE AGUAS LLUVIAS

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

RODERICK VICTOR MORALES RODRIGUEZ

PROFESOR GUIA:
ENRIQUE KALISKI KRIGUER

MIENBROS DE LA COMISION:
YARKO NINO CAMPOS
ALEJANDRO LOPEZ ALVARADO

SANTIAGO DE CHILE
2016



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA
OPTAR AL TITULO DE INGENIERIO
CIVIL.

POR: RODERICK MORALES R

FECHA: 07/06/2016

PROF. GUIA: Sr. ENRIQUE KALISKI K.

ANALISIS DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES REALIZADOS POR EL
INSTITUTO NACIONAL DE HIDRAULICA, CHILE, SOBRE SUMI DEROS DE AGUAS
LLUVIAS

En esta memoria se presenta un analisis del coampierito hidraulico de siete sumideros de
aguas lluvias, basados en las experiencias reatizaat el Instituto Nacional de Hidraulica entre
los afios 2004 y 2006, en una plataforma de ensayeseala 1:1. Para esta memoria se
estudiaron 5 sumideros de reja, un sumidero de€fueja de la calzada y un sumidero de reja en
desnivel en relacion a la calzada.

El objetivo principal es analizar los datos expertales obtenidos y compararlos con los
resultados entregados por diferentes modelos tsdriCon lo anterior, se obtuvo rangos de
validez de los modelos ademas de proponer unaarfoewulacion para determinar la eficiencia
de captacion. Para llevar a cabo lo anterior, sdizanon 6 modelos tedricos existentes en la
literatura que permitieron determinar la eficiencda captacion y se compararon con los
resultados experimentales. Junto con lo antemorealizé un analisis dimensional del fenbmeno
gue busca determinar una relacion entre la efidede captacion y las demas variables que
definen el fenébmeno.

Finalmente, se pudo concluir qué modelos se adapigor a cada sumidero estudiado,
ademas de determinar los rangos en los cuales/aidios los resultados, encontrandose que el
modelo recomendado en la “Guia de disefio y espacifines de elementos urbanos de
infraestructuras de aguas lluvias. Servicio de a&fida y Urbanismo (SERVIU)”, es el que
entrega los mejores resultados. Ademas, del andligsiensional, se propone una nueva relacion
de tipo potencial de la eficiencia de captacionfamcion del cuociente entre la altura de

escurrimiento y el ancho del sumidero.
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Capitulo 1

Antecedentes Generales

1.1 Introduccién y Motivacion

El Instituto Nacional de Hidraulica — Chile (INH)yenta con un Banco de Pruebas para
experimentacion de sumideros de aguas lluvias. Estesiste en una instalacion de tipo
permanente que comprende basicamente un cirdditdutico y una plataforma que representa
una calle en escala real (1:1). En esta platafoesaposible modificar tanto la pendiente
longitudinal (hasta 10%) vy transversal (hasta 5%)n lo anterior, es posible probar el
comportamiento hidraulico de un determinado suroideraguas lluvias para diferentes caudales
en la calle (INH, 2004).

Debido a los numerosos cambios que ha experimengate tipo de obras y sus
correspondientes caracteristicas de disefio, sadeationsejable abordar un estudio actualizado
en esta materia, que posibilite a los proyectiktgsar soluciones mas seguras y optimizar los
disefios. A lo anterior se agrega que en Chile ®dltamos afios se ha verificado que en muchos
casos, uno de los problemas de aguas lluviasuaddst resulta ser la falta de capacidad de

captacion o mal funcionamiento de los sumidero$i(IRD04).

En efecto, durante el desarrollo de los Planessiviaede Aguas Lluvias, redes primarias
y redes secundarias, construccion de colectoréisay obras similares, se ha verificado que una
parte importante de los problemas de inundacidasiealles se debe a la mala captacién de agua

de los sumideros actuales (INH, 2004).

Por lo anterior, resulta necesario realizar unligisddetallado de cada una de las
experiencias realizadas por el INH de manera dengatr el funcionamiento de los sumideros y

asegurar su funcionalidad como obra de captacion.

Referente a los datos requeridos por los modelasgdas lluvias tales como es SWMM-
EPA, Watercad o MOUSE, de manera de obtener elatajue es capaz de captar un cierto

sumidero, el caudal que escurre en la calle edugla el dato hidrologico mas importante y junto

1



con las pendientes de las calles, son los Unictecegtentes que conocemos al momento de
disefiar los sumideros. Este parametro, puedeseraglo mediante una gran gama de modelos
hidrolégicos que relacionan la precipitacion conelscorrentia superficial, lo que permite
asegurar un grado de valides considerable. Sinrgmipara cada uno de los modelos revisados y
desde un punto de vista hidraulico, la altura deiresniento es el pardmetro mas significativo y

relevante.

Frente a esto es importante destacar que la aftaraescurrimiento en la calle,
inmediatamente antes del sumidero, no es un pai@m@iocido al momento de disefiar, por lo
cual se vuelve necesario realizar estimacioneaglalturas. Para esto la literatura técnica ofrece
una gran gama de férmulas matematicas que pergstenar la altura de escurrimiento en base a
datos como: el caudal que escurre, pendientessdealkes, rugosidad, ancho del escurrimiento,
etc. Lo anterior trae como consecuencia plantear variedad de hipotesis y supuestos que
idealizan el escurrimiento en la calle, lo que kitga no refleja la realidad del fenomeno, lo que

conlleva a estimar erroneamente la capacidad eelalsdssumideros.

Por lo tanto, el problema que aborda la presergmorna es verificar los rangos de

validez de los modelos utilizados actualmente phdisefio de sumideros de aguas lluvias.

Para el desarrollo en la solucidn, en esta menserigaliza un analisis detallado de los
modelos tedricos aplicados actualmente para efiaide sumideros de aguas lluvias, basados en
los datos experimentales obtenidos por el INH,sla Borma se obtiene un rango de validez de
los resultados que entregan y el error que se eoalettilizar cada uno de estos métodos de

estimacién de las capacidades de los sumideros.

Este rango de validez permite de escoger el geesmadecue al tipo de sumidero y a las
condiciones de pendiente y caudal en la calle.|IGamterior, finalmente se logra una mejora al
momento de disefiar estas obras, 10 que se tradugeeeal momento de ser instalados cumplan

la funcion de captar el agua lluvia hacia los doless.



1.2 Objetivos y Alcances

El objetivo principal es realizar un analisis ytegis de la informacién experimental
efectuada por el INH, entre los afios 2004 y 200@liferentes tipos de sumideros y su
comparacion con diferentes métodos teoricos dellcglestableciendo en cada caso los limites
de validez y precisidon.. Los objetivos especificde este trabajo comprenden los siguientes

aspectos:

» Determinar qué condiciones de funcionamiento hidraude los sumideros se puede
modelar mejor con los métodos de calculo tedrico.

» Estudiar la posibilidad de proponer una nueva féawiGn analitica para determinar el
caudal captado, basado en la informacion experahgrbs analisis realizados.

» Obtener rangos de validez de cada una de las facionkes analiticas analizadas y bajo
gué condiciones son capaces de representar de majmra el funcionamiento real que

tendran los sumideros.

1.3 Organizacion del informe

En el Capitulo 1 “Antecedentes Generales”, se ldatal pequefio resumen de lo realizado

y se presenta la motivacion para llevar a caborestaoria y los objetivos principales de ella.

En el Capitulo 2 “Definiciones y Descripcion desiaentos Experimentales”, se definen
conceptos referentes a la clasificacion de cadaudedero segun su tipo 0 segun su ubicacion
en la solera. También se hace mencion a las cedsdici@s de la plataforma donde fueron
llevados a cabo los experimentos y se entregacalasteristicas geometricas de cada uno de los

sumideros estudiados.

En el Capitulo 3 “Analisis Bibliografico”, se muesten detalle los diferentes modelos

tedricos presentes en la literatura técnica y queaingentes a este tipo de estudios.



En el Capitulo 4 “Analisis de Modelos Teoricosg, muestra en detalle los resultados
obtenidos al analizar cada uno de los sumiderosamieddiferentes modelos teéricos presentes

en la literatura técnica, como ademas una andiisisnsional del fenémeno.

En el Capitulo 5 “Resumen de Resultados”, se detalds principales resultados
obtenidas del andlisis hecho en el Capitulo 4, cad®nas una serie de comentarios referente a
cada uno de los modelos utilizados y en qué casosorveniente su uso en el disefio de

sumideros.

En el Capitulo 6 “Conclusiones y Recomendacione®’, detallan las principales
conclusiones obtenidas del analisis efectuado.



Capitulo 2

Definiciones y Descripcion de Elementos Experimiesta

2.1 Conceptos Generales

2.1.1 Generalidades

Los sumideros son dispositivos especiales quertipor finalidad captar las aguas lluvias
gue escurren por cunetas, para conducirlas a oodscb tuberias subterraneas. Basicamente

pueden ser clasificados en cuatro tipos, seglnstea en la Figura 2.1:

* Sumidero de Solera.
* Sumidero de Rejilla.
* Sumidero Combinado.

* Sumidero Mdltiple.



A, Sumideros de Solera

Sin Depresidn

B. Sumidero con Rejilla

T
— — L _I_ | _l____ I I —
St Depresidn Con Depresidn
C. Sumidero Combinado
T T T T T I [ [ I
R e N T —

Sin Depresidn Con Depresién

D. Sunudero Multiple

Figura 2.1 Principales tipos de sumideros.
(Fuente: Hydraulic Engineering Circular No. 22, TdhiEdition)

También pueden ser clasificados segun su ubicacion:
* Sumideros situados en puntos intermedios de lastasin

* Sumideros situados en puntos bajos de las cunetas.

En el primer caso, el sumidero se ubica en trecbatnuos y de pendiente constante de la
cuneta. La entrada de aguas lluvias es por um@sdextremidades del sumidero. En el segundo
caso, el sumidero se localiza en puntos bajosgeuaetas; en cambios de pendiente de la via
(de negativa a positiva), o junto a la curvaturdadesoleras; en cruzamientos de vias. La entrada
de aguas lluvias es por las dos extremidades detlewo (Mufioz, 1986).



2.1.2 Sumideros de Solera

Usualmente, utilizados en proyectos de drenajenarpespecialmente, en los puntos bajos
de las cunetas; esté constituido por una aberartecal en la solera, la cual permite la entrada de

aguas lluvias que escurre sobre la cuneta.

La capacidad de captacion depende principalmeatka @ltura de escurrimiento en la
abertura en la solera y como cambie de direcciofiugl hacia la solera. Por lo anterior,
aumentando la pendiente transversal, por ejemptbamée una depresion en la cuneta junto a la

cara de la solera, la capacidad de captaciorudabero serd aumentada.

La principal ventaja de los sumideros de soler@es las obstrucciones por residuos
sélidos son menos frecuentes por tener aberturgsregacomparadas con las de otro tipo de
sumideros. La desventaja principal es la baja esf@a cuando son usados en cunetas con
pendientes longitudinales acentuadas (Mufioz, 1986).

2.1.3 Sumidero con Rejilla

Es un tipo de sumidero que posee una abertur@rtailion barras metalicas ya sean
longitudinales, transversales, diagonales o unabgw@uidén de las anteriores; las cuales forman
una rejilla. La principal desventaja de las rejilles la posibilidad que estas se obstruyan con
residuos sélidos transportados por el escurrimjgimaduciendo una reduccion sustancial en la
capacidad de captacion de las mismas, tornAndosdganos casos completamente indtiles.

Cuando se trata de rejillas en puntos bajos deulastas, la probabilidad de obstruccién aumenta.

Para aumentar la capacidad de las rejillas puedestruirse con depresion, pero en
muchas ocasiones, esta solucion no es recomengables problemas que causan en el trafico
vehicular (Mufioz, 1986).



2.1.4 Sumideros Combinados

Se trata de una asociacion entre sumidero deasglée rejilla, y que funciona
como un conjunto Unico. Puede construirse con odspresion y puede localizarse tanto en
puntos intermedios de las cunetas como en punjos.dormalmente, la reja es instalada frente
a la abertura de la solera, pero también puededecada aguas arriba o aguas abajo de la
abertura. Ensayos de laboratorio, revelaron queuelidero combinado, sin obstruccién de la

rejilla, la abertura de la solera poco influye ercapacidad (Mufioz, 1986).

2.1.5 Sumideros Mdultiples

Se trata de varios sumideros, instalados en, darieionando como un conjunto
unico. Cualquiera de los tipos ya mencionados pwedeusado, y todas las particularidades

discutidas para cada tipo son vélidas para losdanos multiples (Mufioz, 1986).

2.2 Caracteristicas de la Plataforma de Ensayos

El Instituto Nacional de Hidraulica — Chile (INH)yenta con un Banco de Pruebas para
experimentacion de sumideros de aguas lluvias. Estesiste en una instalacién de tipo
permanente, que comprende basicamente un cirdditaulico y una plataforma que representa
una calle, en escala real (1:1), en la cual edleode modificar su pendiente longitudinal (hasta
10%) vy transversal (hasta 5%). La plataforma tigmeelongitud de 14 [m] y un ancho de 3.5 [m]
(INH, 2004).

En este circuito es posible medir las pendientagp longitudinal como transversal, los
caudales de entrada y salida del sistema como adesalturas de escurrimiento en diferentes

puntos de la plataforma.

Los caudales son medidos mediante vertederos tlemeg que se ubican a la entrada y
salida del sistema. Por lo anterior, es posiblerdehar el caudal captado como la diferencia

entre el flujo de entrada y salida.



Las pendientes en la plataforma son medidas medentontrol de cotas en cuatro
vértices (V1 a V4) ubicados en los extremos deldtafprma. De manera similar se realizaron

mediciones de las alturas de escurrimiento en difgeentes puntos en la plataforma.

De esta forma, es posible probar el comportamidntivaulico de un determinado
sumidero de aguas lluvias en dicha plataforma, giéeeentes caudales en la calle, asi como para
diferentes valores de pendientes. En la Figurae@.ilustra una vista general de la plataforma de
ensayo.

(Fuente: Kaliski, E., Cortéz, R. (2004))

SUMIDERQ ~ @ captado
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Figura 2.3 Disposicion en Planta de Puntaa@aeristicos de Mediciones en la Plataforma
Sumideros 1 al §Fuente:Kaliski, E., Cortéz, R. (2005))
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Figura 2.4 Disposicion en Planta de Puntaa@aeristicos de Mediciones en la Plataforma
Sumideros en Veredéuente: Kaliski, E., Cortéz, R. (2006)).
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Figura 2.5 Disposicion en Planta de Puntaa@eristicos de Mediciones en la Plataforma
Sumideros con area de influencia. (Fuente: KalBkiCortéz, R. (2008))

2.3 Caracteristicas de los Sumideros Estudiados gbitl

Para esta memoria, se utilizé la informacion cuesdiente a un total de siete sumideros,
cuyas principales caracteristicas se indican erclaslros 2.3-1 y 2.3-2. Los sumideros 1 a 4
estan conformados por rejas de acero longitudiryabesras transversales. En cambio, la reja del

sumidero 5 es de acero macizo. Para las experiereadizadas en los sumideros seis y siete, la
reja utilizada corresponde a un sumidero tipo 1.
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Tabla 2.1 Principales caracteristicas de los sumsdestudiados por el I.N.H.

(Fuente:Kaliski, E., Cortéz, R. (2005))

Perimetro| Area
: Ancho | Largo . -
No Fotografia util uUtil | Proveedor Obs.
[m] [m] ,
[m] [m?]
Con
1 0.7 1.0 2.4 0.524 DOH ventana
lateral
2
2 0.7 2.0 3.4 1.048 DOH | sumideros
tipo 1
T H
3 “““““:Hlllliﬁ 0.4 1.0 1.8 0.32 SERVIU
INENNE
LT T
.
4 0.5 1.4 2.4 | 0.448Municipali-
dad de Las
Condes
Acero
5 0.8 1.0 2.6 0.33 DOH _
macizo
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Tabla 2.2 Principales caracteristicas de los suwsdestudiados por el INH

Perimetro Area
: Ancho | Largo . .
Ne Fotografia util Util | Proveedor Obs.
[m] [m] 2
[m] [m?]
Sumidero
en Vereda
0.7 1.0 2.4 0.524 DOH con
ventana
6
lateral
Sumidero
0.7 1.0 2.4 0.524 DOH | con area de
V4 influencia
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2.4 Descripcion del Fenédmeno Hidraulico en la Plataform

El escurrimiento aguas arriba del sumidero, comedp a un torrente de baja altura,
turbulento, tridimensional en régimen permanenteigidamente variado a lo largo de la

plataforma de ensayo.

Por lo anterior, es necesario realizar supuestggecto del flujo, de manera que sean

validos los modelos de calculo de captacion dsulosideros de aguas lluvias.

Se aceptard la hipétesis que se trata de un flughniensional, en régimen permanente y
uniforme, donde la cuneta se verd como un canasedeion triangular con una pendiente

transversal S

Figura 2.6 Esquema supuesto de flujo en |afplate.
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Capitulo 3

Revision Bibliografica

A continuacion se detallan diversos métodos deutralecopilados de la literatura técnica actual,

los cuales permiten estimar la eficiencia de cafede los sumideros.

3.1 Dimensionamiento de Sumideros de Soleras

Este sumidero puede funcionar basicamente de dos$o
* Escurrimiento Libre, en el cual el sumidero funeéi@@mo vertedero.

* Escurrimiento ahogado, en el cual el sumidero fumaicomo orificio.

3.1.1 Método de la Universidad Johns Hopkins

Este método se basa en The Design of Stormwatds,ifReport of the Storm Drainage
Community, de Johns Hopkins University (1956). Higura 3.1 muestra esquematicamente, las
caracteristicas de un sumidero de solera con cuzetaepresion, e instalada en trechos
intermedios.
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Figura 3.1 Sumidero de Solera en Puntos Intermel#idas Cunetas.
(Fuente: Mufioz, P. (1986))

Considerando que la pendiente de la linea de eneegila faja de transicion L1, es
practicamente la misma que a lo largo de la cuteetgrdida de carga en este trecho sera igual a

i-L1. Aplicando el principio de conservacion deetergia se tiene:

VA v
L +Y,+z=—+y+ill, (3.1)
29 29
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donde;

z=i- b+ a
(0}
-

0}
205

Qb
20/

+y=—_+Y+a  (3.2)

La seccion transversal de la cuneta A es funciory,dkiego, una vez conocida la
depresion a, el valor de y puede ser calculadaeésrde la ecuacion 3.2, por aproximaciones

sucesivas.

Conocido el valor de y, el caudal captado debeaeulado con la ecuacién obtenida por

experiencias efectuadas por la Universidad JohmkiHs:

2=r0yRey (33)

donde C y k son constantes adimensionales detetasrexperimentalmente. En caso de soleras

simples con depresién, el valor de k=0,23 y C serdgna mediante la expresion:

_ 045
- 11 2XFrd 2

(3.4)

en qué:
-Lsx @5
a

donde;

Frd: Corresponde al numero de Froude.
L: Longitud de la abertura [m].

a: Abertura de la cuneta [m].

Sx: Pendiente transversal en la calle.
16



En el caso en que no exista depresion la soluadnas simpe puesto que C=0, y=YO0,
con lo cual la ecuacion queda:

O

< =KkIY,Q/gY, (3.6

3.1.2 Municipal Stormwater Management (1992).

Segun lo publicado en el texto “Municipal Stormwatéanagement”, la longitud minima
requerida para un sumidero de solera de manenateleaptar la totalidad del flujo que escurre
por la cuneta, se determina graficamente mediankglura 3.2 La eficiencia para un sumidero

de una longitud menor a la requerida para unacepeion del 100% se determina utilizando la
Figura 3.3.

-r - Sx
L1=060%42 §03 (1,ns, 06 _‘}_KK( Q

5:: &S:c;n?giltsexcross slopes —w—
Se= Sy + SLEq
S, = aswv
S Se
S ~0.01
A~
n "'0400! -
0.01 o /“0‘.02
BShen -0.03
- L
_om 0.04
+0.06
+0.08
o
0.02 c ro‘l
I [\
“-0.1 ol L c
< o2 -
v
S 2
ot c
L
>
Exampler n=0.016 s=0.01 "
x =002  Q=4ft3/g

Find  Ly=34Ft

Figura 3.2 Longitud de Sumideros de Solera pardnteecepcion Total del Flujo
(Fuente: Thomas, N., Reese, A. (1992)).
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Figura 3.3 Eficiencia de Sumidero de Solera
(Fuente: Thomas, N., Reese, A. (1992)).

Para el caso particular que exista una depresgah douna depresion continua a lo largo de la

cuneta, se requiere estimar un valor equivalente lpgendiente transversal:

S.=S,+S,E, 37

donde;

S, : Pendiente transversal en el sumidero medida daguendiente transversal del pavimento,
S [m/m].

Eo : Fraccion del flujo frontal, del total del flugm la cuneta aguas arriba del sumidero.

W 2,67
E, =1—(1—?j (3.8)

donde;
W: Ancho de la depresion en la cuneta [m].
T: Ancho total del flujo en la calle [m].

18



Los pasos a seguir para utilizar las Figuras 3323yen el disefio de sumideros de solera

se detallan a continuacion:

1. Determinar los siguientes parametros de entrada:
a. Pendiente Transversal de la callgfr&/m].
b. Caudal total en la calle; Q [cfs].
c. Ancho total del escurrimiento: T [ft].
d. Pendiente Longitudinal en la calle: S [m/m].
e. Coeficiente de Manning: n.

2. Entre a la Figura 3.2, utilizando las dos lineadicaes del lado izquierdo.
Localice el valor del coeficiente de Manning y kndiente longitudinal, luego
dibuje una linea conectando los puntos en cuedfgtienda esta linea hasta la
primera linea marcada como Turning Line.

3. Localice el valor de la pendiente transversal (gadar equivalente & dibuje una
linea desde el punto marcado en la primera Turnimg y el valor de la pendiente
transversal. Extienda esta linea hasta la segunda marcada como Turning
Line.

4. Utilizando la ultima linea vertical del costado eldro de la Figura 3.2, marque el
valor del caudal total en la calle, dibuje unadinkesde el punto marcado en la
segunda linea Turning Line y el valor del caudallercalle. Lea la longitud
requerida en la linea vertical marcada como L

5. Si la longitud del sumidero es menor a la obteridal paso 4, utilice la Figura
3.2, donde se obtiene el valor de la eficiencigajgacion directamente conocida

la longitud real del sumidero y el valof.L
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3.1.3 Street Hydraulics and Inlet. Water Resources Patitins, Guo, J.C.Y. (2001).

Segun esta publicacion, la longitud minima de nseteguerida para un sumidero de solera
gue permite interceptar la totalidad del flujo gseure por la cuneta, puede ser determinada por

la siguiente formula empirica:

0,6
L, = 0B17Q°**[§.”° Eﬁ%) (3.9)

donde;

Q: Caudal total que escurre en la cunetdgmn
Sy: Pendiente longitudinal en la calle [m/m].
Sx: Pendiente transversal en la calle [m/m].

n: Coeficiente de Rugosidad de Manning.
Para el caso particular que exista una depresigal b una depresion continua a lo largo
de la cuneta, se requiere estimar un valor equit@jgara la pendienete transversal. Estos valores

se estiman utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8.

La eficiencia de captacion E, para un sumiderootiEra con una longitudd, menor a la

longitud Ly, puede ser aproximadamente a la expresion:
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3.1.4 Guia de diseio y especificaciones de elementoshasbde infraestructuras de aguas

lluvias. Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU).

Otra forma de realizar las estimaciones de losalasaaptados por sumideros de solera es el
gue recomienda el “Instructivo para la RevisionRieyectos de Urbanizacion”, por parte del

SERVIU Metropolitano desarrollado por académicosadéniversidad Catdlica.

Un sumidero lateral de largo L (a lo largo de Iaeta, en metros), y altura de abertura a

(vertical, en metros), puede evacuar como maximo:

Q=127 Y™ - si funciona como vertederb:< a (3.11)

Q=266 [ALY®* - si funciona como orificio: h=>a (3.12)

donde Y es altura de agua del escurrimiento ealla tente al sumidero, medida en metros.

3.2Dimensionamiento de Sumidero de rejillas y Combisad

Los criterios de dimensionamiento que se presestabasan en la hipétesis de que las rejillas
estan perfectamente limpias, exentas de cualquistruzcion y que operan con maxima

eficiencia.

3.2.1 Método de la Universidad Johns Hopkins

Este método se basa en el estudio de la univdrsldans Hopkinsque estudia el
comportamiento de sumideros de rejillas. La Fig8r4, muestra un esquema general de

sumidero de rejilla con depresion.
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Figura 3.4 Sumidero Combinados en Puntos Intermetidas Cunetas.
(Fuente: Mufoz, P. (1986)).

Para que toda el agua sea captada longitudinalrpéateralmente como se muestra en la
Figura 3.5, la rejilla debera poseer una longitudimma L’, la cual se determina como:

L'=12VEg(E) E{/Z (3.13)

y=y--"_(3.14)
tg(6)

donde;

22



gt |

SOLERA " L -
)
Si L ®le, T000 ELCAGA ol H
COARESPOMCIENTE & ESTA Pt per i
SECCION SERA CAFTALN | [
POR LA REJILLA s ] e d L e
" i
L L A | =ik
e CADAL CAPIALD LATEAALMENTE . = .
B L [ _--"""I-“I
POR LA REJILLA - {_,_.--"""" ,1//
CAUDAL G EAEDE Lol g EebyAR e
LATERAIMENTE LA REJILLA (g 2) - A7 TEN LA TaNALE
—

Figura 3.5 Rejillas con indicadores de los limdesEscurrimiento.
(Fuente: Mufioz, P. (1986)).

Si se adoptara un valor de L < L', existira un cdwekcedente que no sera captada por la
rejilla:
g, = 0250(L'-L)0/g [Y** (3.15)

Por otro lado, el largo de la rejilla debe ser magoe Lo de manera que todo el
escurrimiento longitudinal en la cuneta dentroadéja W de la rejilla sea captado. Si L<Lo las

aguas lluvias no captadas traspasaran la rejilla.

Lo=mJ ; (3.16)

El valor de m de manera experimental y se encaigabulado para diversos tipos de

sumideros.
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Tabla 3.1 Valores de coeficiente m de los sumiddeosejillas
(Fuente: Johns Hopkins University (1956))

Sumidero Combinado Valor de m

Rejilla con algunas barras transversales 3.3
Rejilla con diversas barras transversales 6.6
Sumidero de rejilla Valor de m

Rejilla con algunas barras transversales 4.0
Rejilla con diversas barras transversales 8.0

Si el valor de L<Lo, existird un caudal que excledesjilla, el cual se determina mediante
la siguiente expresion:

g, = Qo EEl—::zJ (3.17)

Luego el caudal total que excede la rejilla es:

g=92+Q3 (3.18)

Finalmente, el caudal captado por la rejilla es:

Q=Qo-q (3.19)
Para el caso que no exista depresion, el célcuiorsa mas sencillo dado que conocemos

el valor de Y que corresponde al mismo valor de Mmgo la expresion que determina el largo
minimo de la rejilla para captar lateral y longinadmente L’ es:

L'=120v, [ﬂg(@')\/j (3.20)
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Ademas;

L, =m0y, E{/E (3.22)

Luego utilizando las mismas expresiones anterigesgdetermina el valor del caudal

captado por la rejilla como;

Qeaptado= Q0 — (92 + q3) = Qo —q (3.23)

3.2.2 Street Hydraulics and Inlet. Water Resources Paititins, Guo, J.C.Y. (2001).

Segun esta publicacion, la eficiencia de captad@tos sumideros de reja depende de la

capacidad de estos de capturar el flujo frontakgral que escurre en la cuneta.

Para esto primero se estima la fraccion del fluje gs captado frontalmente del total del
flujo en la cuneta REste valor se estima como:

R, =1- 0295V -V,) (3.24)

donde;
V: Velocidad del flujo en la cuneta [m/s].

Vo: Velocidad splash-over del sumidero [m/s].
La velocidadsplash-over, corresponde a la minima velocidad del flujo ecuaeta capaz

de inducir momentum a cierta parte del flujo ellsadta sobre la reja y es llevado aguas abajo de

la misma. Esta velocidad es funcion del tipo da geje conforma el sumidero y la longitud.
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Regresiones realizadas por la Hydrologic Enginge@ianter (Apéndice-A del Manual de
la HEC-22), basadas en datos de laboratorio cenedifes tipos de rejas, resultan en la siguiente

formula empirica que permite estimar el valor dedacidad de splash-over:
V,=p+ql-r®+sl® (3.25)
donde L corresponde la longitud de la reja [ft].

La Tabla 3.2, muestra los valores de los paramestisiados experimentalmente para los

diferentes tipos de rejas.

Tabla 3.2 Coeficientes Empiricos para Varios Tigefejas.
(Fuente: Guo, J.C.Y. (2001))

Tipo de Reja p g R S
Bar P-1-7/8 2,22 4,03 0,65 0,06
Bar P-1-1/8 1,76 3,12 0,45 0,08
Vane Grande 0,3 4,85 1,31 0,15
45° Bar 0,99 2,64 0,36 0,03
Bar P-1-7/8-4 0,74 2,44 0,27 0,02
30° Bar 0,51 2,34 0,2 0,01
Reticuline 0,28 2,28 0,18 0,01

En caso que la velocidad del flujo en la cunetanseaor a la velocidad de splash-over,

todo el flujo frontal es interceptado y el valories 1,0.
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La fraccion del flujo lateral que es capaz de odptar la reja se determina con la

expresion:

R = (1+ 0,0828V ™

-1
S 12° J (3.26)

Luego, para determinar la fraccion del flujo frdrdal total del flujo en la cuneta aguas
arriba del sumidero:

267
E, :1—(1——j (3.27)

donde;
W: Ancho de la depresion en la cuneta [m].

T: Ancho total del flujo en la calle [m].

Finalmente la eficiencia de captacion del sumidgreda expresada como:

E=R [E+RI{l-E) (328

3.2.3 United States Corps of Engineers

Segun las experiencias efectuadas por el “UnitateStCorps of Engineers”, permiten
constatar que el sumidero de rejilla tiene un fomamiento analogo al de un vertedero de napa
libre, para profundidades de la ldmina de aguaag&atl2 [cm]. La rejilla pasa a funcionar como
orificio, solamente para laminas de agua superiard® [cm], y entre 12 y 42 [cm] tiene un

funcionamiento indefinido.

La Figura 3.6, muestra un esquema general dejsestudiadas, las cuales se muestran

de largo al ancho a2 y un ancho de captacion leatras e, todos medidos en metros.
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Figura 3.6 Modelo de rejillas estudiadas por UnBé&ates Corps of Engineers.

Como rejilla libre bajo las cunetas:
Y<12 [cm]
9 — 15
= 1655[Y ™ (3.29)
Y
donde;

Q: Caudal captado [ffs]
p : Perimetro de la rejilla [m]

Ahogado en punto bajo la cuneta:

Y>42 [cm]

Q = 2910Y°° (3.30)
Au
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donde;
Q: Caudal captado [is]
Au : Area atil [nf]
n: Numero de espaciamientos
p=2-(al+ a2)

Au=n-al-e

3.2.4 Guia de disefio vy especificaciones de elementoshosbde infraestructuras de aguas

lluvias. Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU).

Segun esta publicacion, la capacidad de los suosdkpende del tipo, tamafio y disefio
de la rejilla, caracteristicas de la cuneta y lee@onde se ubica y condiciones de operacion. Su
capacidad hidraulica se puede estimar suponienddumzionan como vertederos para pequefas
alturas de agua y como orificios para alturas deaagayores. Colocados en una calle con
pendiente no siempre logran captar toda el aguawvipree por ellas aunque tedricamente

dispongan de capacidad para ello.
Un sumidero horizontal de largo L (a lo largo declaneta, en metros) y ancho b

(transversal a la calle, en metros), con una aeji# area de aberturas A, en metros cuadrados,

puede evacuar como maximo un caudal en m3/s:

Q=1660L+2b)[Y* - sifunciona como vertedery:< lGL—i‘b (3.31)

Q= 266[ALY"® - si funciona como orificio:Y = 16L—'i‘b (3.32)

donde Y es la altura del escurrimiento en la dadlete al sumidero medida en metros.
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3.3 Modelos de Ajuste de la Eficiencia de Captacioma@rmideros de Reja

Estas metodologias se basan en los estudios @dsepbr Goémez et al. (2000).

3.3.1 Ajuste Parabdlico Hiperbdlico de la Eficiencia dap&cion

Este ajuste corresponde a un mejoramiento del iestadlizado por Departamento de
Hidraulica de la E.T.S. de Ingenieria de Camin@s)dles y Puertos de Barcelona, presentado en
el Congreso Latinoamericano de Oxaca. Al grafaeficiencia-altura (E-Y) de cada reja, se
diferencia en el hecho de que los puntos de un encsradal circulante se agrupan mejor en torno
a unaecuacion parabdlicay no a una recta. Del mismo modo que las pendiahtelas rectas

dependian exclusivamente y en una forma hiperbd&taaudal circulante.

E=A[Y?+BILY (Ecuacion 3.33)
2
{5
Q-a
12
e
Q-a
donde;

E: Eficiencia de la reja, determinado como caudptado sobre caudal circulante.
Y: Altura de agua sobre la reja [mm].
Q: Caudal circulante por la calle [I/s].

a,b,c,a’,b’.c’: pardmetros que dependen del tiprege
Se destaca que los parametros A y B que compdnaodelo, no son adimensionales,

por lo que para que el modelo tenga sentido A deter unidades de [l/nfiny B unidades de

[I/mm].
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3.3.2 Ajuste Potencial de la Eficiencia de Captacion

En el estudio, se propone un ajuste del comportdamige las rejas ensayadas mediante

una funcién potencial del tipo:

-B
E= A{%) (Ecuacion 3.34)

donde;

E: Eficiencia de captacién de la reja.

Q: Caudal circulante por la calle [l/s].

Y: Altura de agua inmediatamente antes de la refa][
Ay B: Parametros de ajuste.

Se destaca que el parametro A que compone estelanodees adimensional. Las
dimensiones que se le debe dar este parametrogiias directamente a las dimensiones del

caudal y la altura de escurrimiento.

Se propone también la relacion que hay entre lcdnpetros A y B del ajuste potencial,

con las caracteristicas geomeétricas de las rejas.

0)39 0,01 0,01 0,03
A= n +1)°" On, +2)*" n, +2)°*  (3.35)
Ag 0,35 [p_013
B = 0360°"9 (3.36)
anct
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donde;
Ag: Area que engloba todos los huecos.

Ay Area (til de la reja.

p: % de area de huecos respecto al area que lmbaragtodosp = Av [100.

ni: namero de barras transversales.
n;: numero de barras longitudinales.
ng: Nimero de barras diagonales.
long: Longitud de la reja.

anch: Ancho de la reja.

3.4Curvas de Eficiencia de Captacién Sumideros SERVIU

Para los sumideros tipo S1, S2, S3, S4 del Seagiicomo también para sumideros
especiales que posee el Serviu, correspondieriatedas de sumideros de mayor longitud con

rejilla horizontal, las capacidades maximas se traregn la Figura 3.7.

Capacidad maxima de sumideros
0,30
L
' /
— 1
E 02 ’ l
L
g EE=r
2 020 : !
E ' /
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5 015 ! 4
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@ ,' P
S 010 ——~ —
@© I 4 /
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= 005 L
< )
0,00
0 250 500 750 1000
Caudal (l/s)
= = = wmSUMIderos S3yYS4 e == SUMIderos S1yS2 e Sumidero especial SERVIU L=3m

Figura 3.7 Capacidad maxima de los sumideros
(Fuente: Guia de disefio y especificaciones de elermeirbanos de infraestructuras de aguas
lluvias. Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU))
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Para los sumideros tipo S1, S2, S3, S4 y especibdkesServiu las caracteristicas y

eficiencias de captacion son las siguientes:

Tabla 3.3 Funciones de captacién corregidas suosdipo Serviu
(Fuente: Guia de disefio y especificaciones de elrmeirbanos de infraestructuras de aguas
lluvias. Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU))

Q max (I/S) Segun Tipo Sumidero
h esc (m) SERVIU
Sum S1y S2 Sum S3y $4 Especial
0 0,00 0,00 0,00
0,03 10,96 5,34 47,33
0,05 22,50 10,62 96,27
0,07 45,00 16,48 166,65
0,1 65,57 33,09 295,47
0,12 90,00 42,80 396,82
0,14 118,91 52,88 514,41
0,15 129,24 57,38 562,50
0,17 145,58 63,32 655,09
0,2 165,26 70,97
0,25 190,96 80,00
0,29 205,18 85,82

La Tabla 3.3, muestra las caracteristicas de déptgara sumideros utilizados por el
Serviu metropolitano, lo cual permite obtener uoacién caracteristica de captacién que

relaciona la altura de escurrimiento y el caudptamo.

Esta informacion se utiliza cominmente como unrpatéo caracteristico de nudos en
modelos numéricos como el EPA-SWMM/Watercad/MOUSHrgs.
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3.5Caudal captado por un vertedero lateral

Para los experimentos desarrollados con el sumidbitado en la acera fuera de la
calzada, se asumira un comportamiento similar alndeertedero lateral para un canal de seccion
constante.

Con lo anterior, la ecuacion general que descrlbeaedal lateral captado se puede
escribir como:

Q=C, L, G20y M (3:37)

donde;

Q: Caudal captado [ffs]

Cq: Coeficiente de desagtie (factor a determinar)
h,: altura de escurrimiento [m].

L,: Longitud del Vertedero [m].
Dado que la altura del escurrimiento varia a logdadel sumidero, se sumira una

aproximacion considerando la carga media sobrarddral, tal como se menciona Bfery,
(2013).
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3.6 Calculo del Coeficiente de Desagie de las Rejas

De acuerdo con estudios precios de Moskow expuestoSubramanya aproximar el

caudal captado por una reja mediante la ecuacid@imensional de orificio:

Q=C,Z[A 2 [E (3.38)

donde;

Q: Caudal captado [is].

€: Fraccion de huecos en la reja.
A+: Area total de la reja [fh

E: Energia del flujo circulante [m].

Cq: Coeficiente de desague.

3.7 Conclusiones de la Revisién Bibliogréafica

De los métodos mostrados anteriormente se puetieek siguiente:

e Para cada uno de los métodos de calculo sefalsel@ancluye que los parametros mas
relevantes son las caracteristicas geométricasudatiero (ancho y longitud), asi como la
altura de escurrimiento inmediatamente aguas ad@basumidero, las pendientes de la
calle y el caudal total circulante.

* Respecto a la altura de escurrimiento, en la @actd es un dato que se maneje a priori,
por lo cual es necesario utilizar alguna formulg®ita para determinarla.

» De trabajo publicado por el Instituto Nacional ddrélulica, se muestra que a medida que
se aumenta el caudal total que escurre en ladigh@nuye la eficiencia de captacion del
sumidero. Del mismo modo, se mostré que a medidaagmenta el valor de la pendiente
transversal, aumenta la eficiencia de captaciom.arterior se utilizara como un criterio

base para analizar cada uno de los resultadogyadte por los modelos empiricos, de
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manera que si se encontrara que un metodo entregmgtados contrarios a lo expuesto
anteriormente, los resultados se consideraran eogdry que el método bajo esas
condiciones no logra modelar el funcionamientosdehidero.

En la eleccién de los modelos a estudiar, se optapsarrollar los modelos de ajuste
Potencial y ajuste Parabdlico-Hiperbdlico, mosteadn los Congresos de Hidraulica de
Cordoba 2000 y Oxaca 1998, respectivamente. Adesgdanalizaran los modelos de la
Universidad Jonh Hopkins y el método recomendaddsidrVIU Metropolitano, el cual
ha sido ampliamente difundido en los planes magsteoaguas lluvias para colectores
secundariosAdicionalmente, se determinaran las curvas caliatiters de cada uno de
los sumideros estudiados, basados en la metodalbligada por Serviu metropolitano.
Basado en la publicacion difundida en el Congresdidiraulica de Cordoba 2000, se
busca determinar los coeficientes para cada utesdejas estudiadas.

Para el caso de los estudios realizados con sursideera de la calzada, se asume un
comportamiento similar al de un vertedero lateralum canal de seccién constante,
(Mery, 2013).
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Capitulo 4

Analisis de Modelos Tebricos

A lo largo de este capitulo, se muestran los t@so$ obtenidos de cada uno de los
modelos teoricos aplicados. En particular, al compdos resultados con los valores
experimentales obtenidos de las experiencias ae&zpor el INH, se obtienen los rangos en

los cuales estas aproximaciones son validas.

Las principales conclusiones obtenidas de losrsidgeexperimentos desarrollados entre
los afios 2004 y 2006 por el INH se presentan aire@dion y serdn consideradas como

hipotesis bésicas a lo largo del estudio.

» La eficiencia de captacién disminuye al aumentaraedal y la pendiente longitudinal
de la calle (INH, 2004).

» La eficiencia de captacion aumenta al incrememtgreindiente transversal de la calle
(INH, 2004).

» Es posible aumentar la eficiencia de captacionuteideros en la calle incorporando
areas de influencia que encaucen el flujo haci@gjig particularmente para pendiente
longitudinal baja (Kaliski y Cortez, 2008).

» La eficiencia de captaciobn aumenta con el deswigkhrea de influencia, para el caso
de sumideros con desnivel en la calle (Kaliskioyt€z, 2008).

« Ubicando el sumidero fuera de la calle, es posibleseguir eficiencias hidraulicas de
captacion comparables, e incluso mayores en algoaess, que un sumidero similar

ubicado en la calle (Kaliski y Cortez, 2006).
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4.1 Ajuste Potencial del Comportamiento de SumiderosRajillas

Se propone un ajuste de la eficiencia de captatabtipo:

E= AEEQJ_ 4.1)
y

donde:

E: Eficiencia de captacion de la reja.

Q: Caudal circulante por la calle [l/s].

Y: Altura de agua inmediatamente antes de la refa][

Ay B: Parametros no adimensionales de ajuste.

Considerando que la pendiente transversal es éme#o importante en la eficiencia de
captacion de los sumideros, se adoptaron modela@gudées para cada una de las pendientes

ensayadas.
Como se menciona en el Capitulo 3, el pardmettlelAjuste potencial no corresponde a
un valor adimensional y depende de las unidadesadielal total en la calle [I/s] y de la altura de

escurrimiento [mm].

Adicionalmente se determiné la diferencia exigeahtre la eficiencia de captacion

medida experimentalmente y la estimada empiricam@mo U N=| Nexg— Nted-
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4.1.1 Sumidero N°1

Aplicando el modelo potencial se obtienen losiigigtes parametros de ajuste mostrados
en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores de parametros de ajuste Potgraria Sumidero N°1.

Pendiente An An
Transversal A B Maximo [%] | Medio [%]
1% 0.6159 0.4821 7.59 2.59
2% 0.7235 0.4590 7.23 2.90
3% 0.7723 0.4007 6.72 2.85
5% 0.8201 0.3087 13.46 4.18

Adicionalmente al ajuste realizado a los datos exm@ntales, se determinaron valores de
los coeficientes del modelo en base a una expremnatitica basada en las caracteristicas
geomeétricas de la reja (Capitulo 3 ecuaciones 3.3y

Con lo anterior se pudo obtener una nueva exprgsara determinar la capacidad de
captacion de la reja y asi poder compararla condtimes reales medidos en el laboratorio. Los
parametros A y B del ajuste obtenidos segun lasctsxisticas geométricas de la reja se

muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros del Modelo estimados sea@tteristicas geométricas.

N° de Sumidero A B
Sumidero N°1 0.4334 0.5143
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En las Figuras 4.1 a la 4.4 se muestran graficemies valores de la eficiencia de

captacion (E) como ajuste potencial de (Q/Y) pasadiferentes pendientes estudiadas.

Figura 4.1 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°1 para Pendiente
Transversal del 1%.
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Figura 4.2 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°1 para Pendiente
Transversal del 2%.
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Figura 4.3 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°1 para Pendiente
Transversal del 3%.
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Figura 4.4 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°1 para Pendiente
Transversal del 3%.
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4.1.2 Sumidero N°2

Aplicando el modelo potencial, se obtienen losiigigtes parametros de ajuste para las
diferentes pendientes estudiadas. Los resultadosusstran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores de parametros de ajuste Potgraria Sumidero N°2.

Pendiente Aﬂ Aﬂ
Transversal A B Méximo [%]| Medio [%]
1% 0.5417 0.1445 9.04 3.05
2% 0.7001 0.1543 10.17 3.58
3% 0.9154 0.4905 2.53 0.87
5% 0.9660 0.3385 1.97 1.15
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En la Tabla 4.4, se muestran los valores para alefnoPotencial basados en las

caracteristicas geométricas de la reja.

Tabla 4.4 Parametros del Modelo estimados sea@tteristicas geométricas.

N° de Sumidero A B
Sumidero N°2 0.5561 1.0286

En las Figuras 4.5 a la 4.8 se muestran graficamiast valores de la eficiencia de

captacion (E) como ajuste potencial de (Q/Y) pasadiferentes pendientes estudiadas.

Figura 4.5 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°2 para Pendiente
Transversal del 1%.
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Figura 4.6 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°2 para Pendiente
Transversal del 2%.
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Figura 4.7 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°2 para Pendiente
Transversal del 3%.
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Figura 4.8 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°2 para Pendiente

Transversal del 5%.
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4.1.3 Sumidero N°3

Los resultados que se muestran en la Tabla 4&sponden a los parametros de ajuste

para las diferentes pendientes estudiadas.

Tabla 4.5 Valores de parametros de ajuste Potgraria Sumidero N°3.

Pendiente An An
Transversal A B Méximo [%]| Medio [%]
1% 0.4567 0.5859 5.0 2.0
2% 0.5364 0.5663 5.8 2.8
3% 0.5729 0.5259 4.2 2.1
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En la Tabla 4.6, se muestran los valores para alefnoPotencial basados en las
caracteristicas geométricas de la reja.

Tabla 4.6 Parametros del Modelo estimados sea@tteristicas geométricas.

N° de Sumidero A B
Sumidero N°3 0.6786 0.90

En las Figuras 4.9 a la 4.11 se muestran graficeamles valores de la eficiencia de

captacion (E) como ajuste potencial de (Q/Y) pasadiferentes pendientes estudiadas.

Figura 4.9 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°3 para Pendiente
Transversal del 1%.
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Figura 4.10 Ajuste Potencial de la EficienciaG#gptacion para el Sumidero N°3 para Pendiente
Transversal del 2%.
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Figura 4.11 Ajuste Potencial de la EficienciaG#ptacion para el Sumidero N°3 para Pendiente
Transversal del 3%.
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4.1.4 Sumidero N°4

Los resultados que se muestran en la Tabla 4iiesponden a los parametros de ajuste
para las diferentes pendientes estudiadas.

Tabla 4.7 Valores de parametros de ajuste Potgraria Sumidero N°4.

Pendiente An An
Transversal A B Maximo [%]| Medio [%]
1% 0.5278 0.5144 5.5 2.7
2% 0.6357 0.4838 5.6 2.8
3% 0.6853 0.4976 5.3 2.0
5% 0.7428 0.4331 6.1 3.7

En la Tabla 4.8, se muestran los valores paraoelefo Potencial basados en las
caracteristicas geométricas de la reja.

Tabla 4.8 Parametros del Modelo estimados seg@cteristicas geométricas.

N° de Sumidero A B
0.8019

Sumidero N°4 1.008

En las Figuras 4.12 a la 4.15 se muestran gréficerles valores de la eficiencia de

captacion (E) como ajuste potencial de (Q/Y) pasadiferentes pendientes estudiadas.
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Figura 4.12 Ajuste Potencial de la Eficiencia dg@t@cion para el

Sumidero N°4 para Pendiente

Transversal del 1%.
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Figura 4.13 Ajuste Potencial de la Eficiencia @gg@tacion para el Sumidero N°4 para Pendiente
Transversal del 2%.
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Figura 4.14 Ajuste Potencial de la Eficiencia @gg@tacion para el Sumidero N°4 para Pendiente
Transversal del 3%.
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Figura 4.15 Ajuste Potencial de la Eficiencia @gtacion para el Sumidero N°4 para Pendiente
Transversal del 5%.
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4.1.5 Sumidero N°5

Los resultados que se muestran en la Tabla 4&sponden a los parametros de ajuste
para las diferentes pendientes estudiadas.

Tabla 4.9 Valores de parametros de ajuste Potgraria Sumidero N°5.

Pendiente An An
Transversal A B Maximo [%] | Medio [%]
1% 0.5893 0.4187 12.0 4.4
2% 0.7061 0.3621 15.7 7.3
3% 0.7770 0.3778 12.4 6.5
5% 0.8458 0.2646 7.5 3.6

En la Tabla 4.10, se muestran los valores pansoeklo Potencial basados en las
caracteristicas geométricas de la reja.

Tabla 4.10 Parametros del Modelo estimados seg@cteristicas geométricas.

N° de Sumidero A B
Sumidero N°5 0.7528

0.45

En las Figuras 4.16 a la 4.19 se muestran gréaficerles valores de la eficiencia de

captacion (E) como ajuste potencial de (Q/Y) pasadiferentes pendientes estudiadas.
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Figura 4.16 Ajuste Potencial de la Eficiencia @ggtacion para el Sumidero N°5 para Pendiente

Transversal del 1%.
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Figura 4.17 Ajuste Potencial de la Eficiencia @gtacion para el Sumidero N°5 para Pendiente

Transversal del 2%.
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Figura 4.18 Ajuste Potencial de la Eficiencia @gg@tacion para el Sumidero N°5 para Pendiente
Transversal del 3%.
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Figura 4.19 Ajuste Potencial de la Eficiencia @gtacion para el Sumidero N°5 para Pendiente
Transversal del 5%.
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4.2 Ajuste Parabdlico-Hiperbdélico del Comportamientcsdenideros con Rejillas

Se propone un ajuste de la eficiencia de captatgbtipo:

E=AIY2+BIY  (4.2)

De los ensayos realizados se conoce el valor dalttfta de escurrimiento antes del
sumidero y E, eficiencia de captacion. Para este eh parametro esencial es el caudal que
escurre en la plataforma, por lo cual se realizdjuste para cada uno de los diferentes caudales
ensayados.

Se determind la diferencia existente entre laigftia medida y la estimada

empiricamente como URN=| Nexg— Nted-
Se destaca que los parametrog B. que componen este modelo no son adimensionales,

por lo cual para que el modelo tenga sentidieBe tener unidades de [I/mm2] y B unidades de

[I/mm].
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4.2.1 Sumidero N°1

En la Tabla 4.11, se muestran los valores de ldaEtros de ajuste aplicando el modelo
Parabdlico-Hiperbdlico. En la Figura 4.20 se maesgraficamente los resultados de eficiencia
de captacion en funcion de la altura de escurritoi®{mm].

Tabla 4.11 Valores de parametros de ajuste Pacabidiperbdlico para Sumidero N°1.

Caudal en la
Plataforma Aﬂ Aﬂ
[ It/s] A B Maximo [%] | Medio [%]
20 -0.0003 0.0381 11.1 4.11
40 -0.0001 0.0228 10.8 3.53
60 -5x10° 0.0165 23.36 10.59
80 -4x10° 0.0137 18.34 9.76
100 -2x10° 0.011 12.94 7.20
120 -1x10° 0.0095 12.09 5.75
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Figura 4.20 Ajuste Parabdlico Hiperbdlico de leciefncia de Captacion para el Sumidero N°1.
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4.2.2 Sumidero N°2

En la Tabla 4.12, se muestran los valores dedoénpetros de ajuste aplicando el modelo
Parabdlico-Hiperbdlico. En la Figura 4.21 se maesgraficamente los resultados de eficiencia
de captacion en funcion de la altura de escurritoi®{mm].

Tabla 4.12 Valores de parametros de ajuste Pacabidiperbdlico para Sumidero N°2.

Caudal en la
Plataforma Aﬂ Aﬂ
[ It/s] A B Maximo [%] | Medio [%]
60 -6x10° 0.0194 7.2 2.91
80 -2x10° 0.0145 55 2.71
100 -5x10 0.0118 5.91 2.88
120 -1x10 0.0102 7.09 2.46
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Figura 4.21 Ajuste Parabdlico Hiperbdlico de lecigfncia de Captacion para el Sumidero N°2.
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4.2.3 Sumidero N°3

En la Tabla 4.13, se muestran los valores de ldsEtros de ajuste aplicando el modelo
Parabdlico-Hiperbdlico. En la Figura 4.22 se maesgraficamente los resultados de eficiencia

de captacion en funcion de la altura de escurritoig{mm].

Tabla 4.13 Valores de parametros de ajuste Piasatdiperbdlico para Sumidero N°3.

Caudal en la
Plataforma An An
[ It/s] A B Méximo [%]| Medio [%]
20 -9x10° 0.0244 8.04 3.29
40 7x10° 0.0106 4.63 1.78
80 3x10° 0.0068 4.94 1.61
120 2x10° 0.0048 4.95 1.83
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Figura 4.22 Ajuste Parabdlico Hiperbdlico de lecigfncia de Captacion para el Sumidero N°3.
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4.2.4 Sumidero N°4

En la Tabla 4.14, se muestran los valores de ldatros de ajuste aplicando el modelo
Parabdlico-Hiperbdlico. En la Figura 4.23 se maesgraficamente los resultados de eficiencia

de captacion en funcion de la altura de escurritoi®{mm].

Tabla 4.14 Valores de parametros de ajuste Piasathfiperbdlico para Sumidero N°4.

Caudal en la
Plataforma An An
[ It/s] A B Maximo [%] | Medio [%]
20 -1x10* 0.0299 10.28 5.1
40 -2x10° 0.0176 4.96 2.28
80 9x10° 0.0101 4.88 2.22
120 2x10f 0.0074 4.28 2.61
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Figura 4.23 Ajuste Parabdlico Hiperbdlico de leckefncia de Captacion para el Sumidero N°4.
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4.2.5 Sumidero N°5

En la Tabla 4.15, se muestran los valores dedoénpetros de ajuste aplicando el modelo

Parabdlico-Hiperbdlico. En la Figura 4.24 se maesgraficamente los resultados de eficiencia
de captacion en funcion de la altura de escurritoi®{mm].

Tabla 4.15 Valores de parametros de ajuste Pacabdiperbdlico para Sumidero N°5.

Caudal en la
Plataforma Aﬂ Aﬂ
[ It/s] A B Maximo [%] | Medio [%]
20 -0.0005 0.0445 25.38 7.42
40 -0.0002 0.0277 25.56 9.55
80 -7x10° 0.0156 21.25 9.41
120 -3x10° 0.0107 14.47 7.53
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Figura 4.24 Ajuste Parabdlico Hiperbdlico de lecigfncia de Captacion para el Sumidero N°5.
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4 .3Método de la Universidad Johns Hopkins

4.3.1 Sumidero N°1

En las Figuras 4.25 a la 4.29, se muestran loftaeeg graficos de aplicar el modelo para las

A continuacion se detallan los principales calcwoandlisis realizados al aplicar el
método de la Universidad Johns Hopkins (1956) phdésefio de sumideros con rejillas.

diferentes pendientes longitudinales y transvessdgda plataforma de estudio.

Figura 4.25 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°1 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsa del 1% 2% y 3% (Modelo U. Johns

Hopkins).
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Figura 4.26 Eficiencia de Captacién en funcién@alidal en la calle para el Sumidero N°1 para

pendiente Longitudinal del 0,5% y Pendiente Trarsal del 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.27 Eficiencia de Captacion en funcion@alidal en la calle para el Sumidero N°1 para

pendiente Longitudinal del 0,5% vy Pendiente Trarnsal del 3% 4% y 5%

(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.28 Eficiencia de Captacién en funcién@lidal en la calle para el Sumidero N°1 para
pendiente Longitudinal del 0,5% y Pendiente Trarsal del 3% 4% y 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.29 Eficiencia de Captacion en funcion@amlidal en la calle para el Sumidero N°1 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalaedel 1% 2% y 3%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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4.3.2 Sumidero N°2

En las Figuras 4.30 a la 4.35, se muestran lostadss gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.

Figura 4.30 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsal del 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.31 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsal del 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.32 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaledtel 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.33 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para

pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaletel 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.34 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para

pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaletel 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.35 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaletel 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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4.3.3 Sumidero N°3

En las Figuras 4.36 a la 4.39, se muestran lostades gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.
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Figura 4.36 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsal del 1% 2% y 3%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.37 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsalagtel 1% 2% y 3%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.38 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaletel 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.39 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaletel 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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4.3.4 Sumidero N°4

En las Figuras 4.40 a la 4.45, se muestran lostadss gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.

Figura 4.40 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsa del 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.41 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsa del 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.42 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaletel 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.43 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaletel 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.44 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaletel 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.45 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaletel 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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4.3.5 Sumidero N°5

En las Figuras 4.46 a la 4.51, se muestran loftades gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.
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Figura 4.46 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para

pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsa del 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.47 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°5 para

pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsal del 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.48 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaletel 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.49 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaletel 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.50 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaletel 1% 2%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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Figura 4.51 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalaedel 3% 5%
(Modelo U. Johns Hopkins).
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4.4 Guia de disefio y especificaciones de elementososhde infraestructuras de aguas lluvias.
Servicio de Vivienda y Urbanismo (SERVIU).

A continuacion se detallan los principales calsujo andlisis realizados al aplicar el
método recomendado por SERVIU para el disefio dédsuos con rejillas.

4.4.1 Sumidero N°1

En las Figuras 4.52 a la 4.57, se muestran loftades gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.

Figura 4.52 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°1 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsa del 1% 2% y 3%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.53 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°1 para
pendiente Longitudinal del 0,5% y Pendiente Trarss del 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.54 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°1 para
pendiente Longitudinal del 0,5% y Pendiente Trarsa del 3% 4% y 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.55 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°1 para

pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaledel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.56 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°1 para

pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaledel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.57 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°1 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalesel 1% 2% y 3%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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4.4.2 Sumidero N°2

En las Figuras 4.58 a la 4.63, se muestran lostades gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.
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Figura 4.58 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsal del 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.59 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Transal del 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.60 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para

pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaledel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.61 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para

pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaledel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.62 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaledel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).

N ‘\

80

70 e~ *M' T e

= el 25 (TeOT

'Q\E‘ 60 ey 6 (Teorico)
= h\ .
g — - 1%
.§ 50 \ (Experimental)
S — =20
8 40 (Experimental)
S 30
@
2
k5 20
Q
o 10

0

40 60 80 100 120 140
Caudal de Entrada [It/s]

Figura 4.63 Eficiencia de Captacion en funcion@alidal en la calle para el Sumidero N°2 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalatel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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4.4.3 Sumidero N°3

En las Figuras 4.64 a la 4.67, se muestran lostadss graficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.

Figura 4.64 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarsa del 1% 2% y 3%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.65 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsalesel 1% 2% y 3%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.66 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalaedel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.67 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°3 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalaedel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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4.4.4 Sumidero N°4

En las Figuras 4.68 a la 4.73, se muestran lostadss gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.
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Figura 4.68 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarss del 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.69 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Transal del 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.70 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsalaedel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.71 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsaledel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.72 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalaetdel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.73 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°4 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalaedel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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4.45 Sumidero N°5

En las Figuras 4.74 a la 4.79, se muestran lostadss gréaficos de aplicar el modelo para
las diferentes pendientes longitudinales y trarsales de la plataforma de estudio.

Figura 4.74 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarss del 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.75 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 0,1% y Pendiente Trarss del 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.76 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsalaedel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.77 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 1% y Pendiente Trarsalaedel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.78 Eficiencia de Captacion en funcion@glidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsaledel 1% 2%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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Figura 4.79 Eficiencia de Captacion en funcion@lidal en la calle para el Sumidero N°5 para
pendiente Longitudinal del 3% y Pendiente Trarsalaedel 3% 5%
(Modelo Recomendado por SERVIU).
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4.5 Andlisis de Sumideros con Depresion (Rejas de Senmid°1)

Para los casos de sumideros con depresion, seepfdtase a los resultados anteriores,
verificar el ajuste potencial de la eficiencia dptacion. Lo anterior se sustenta en la simplicidad
en la aplicacién del método y la buena correlaolitenida para el Sumidero N°1.

Para estos casos particulares, dado que los paodmde ajuste tedricos de los
coeficientes no consideran el efecto de la exiglede una depresion en calle y solamente

considera las caracteristicas de la reja, los @alobtenidos son idénticos a los mostrados en la
Tabla 4.2.
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Con lo anterior, se propone un ajuste de la eftiéede captacion del tipo:

E= AEEQJ_ (4.3)
y

donde;

E: Eficiencia de captacién de la reja.

Q: Caudal circulante por la calle [I/s].

Y: Altura de agua inmediatamente antes de la refa][

Ay B: Parametros de ajuste.

Considerando que la pendiente transversal es éme#io importante en la eficiencia de
captacion de los sumideros, se adoptaron modelagudées para cada una de las pendientes

ensayadas.
Como se menciona en el Capitulo 3, el pardmettlelAjuste potencial no corresponde a
un valor adimensional y depende de las unidadesadelal total en la calle [I/s] y de la altura de

escurrimiento [mm].

Adicionalmente se determiné la diferencia exigeahtre la eficiencia de captacion

medida experimentalmente y la estimada empiricaam@mo un A N=| Nexy~ Nted-
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45.1 Sumidero con depresida 3 cm

Aplicando el modelo potencial se obtienen losiigigtes parametros de ajuste mostrados
en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Valores de parametros de ajuste Pafenci

Pendiente A . y An AI’].
Transversd aximo Medio
[%6] [%]
1% 0.8712 0.9916 7.5 3.4
2% 0.8022 0.8647 10.9 4.6
3% 0.8288 0.8751 7.6 3.8

En las Figuras 4.80 a la 4.82 se muestran gréfictaries valores de la eficiencia de

captacion (E) como ajuste potencial de (Q/Y) pasadiferentes pendientes estudiadas.

Figura 4.80 Ajuste Potencial de la Eficiencia dg@®@cion para
Pendiente Transversal del 1%
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Figura 4.81 Ajuste Potencial de la Eficiencia dg@facion para

Pendiente Transversal del 2%
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Figura 4.82 Ajuste Potencial de la Eficiencia dg@acion para
Pendiente Transversal del 3%
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4 5.2 Sumidero con depresida 5 cm

Los resultados que se muestran en la Tabla 4otr&sponden a los parametros de ajuste
para las diferentes pendientes estudiadas.

Tabla 4.17 Valores de parametros de ajuste Hatenc

Pendiente A B y An AI’].
Transversd| aximo Medio
[%6] [%]
1% 1.107 1.0953 7.5 3.2
2% 0.8916 0.8779 3.1 15
3% 0.9332 0.8802 13.3 5.6

En las Figuras 4.83 a la 4.85 se muestran gréaficeres valores de la eficiencia de

captacion (E) como ajuste potencial de (Q/Y) pasadiferentes pendientes estudiadas.

Figura 4.83 Ajuste Potencial de la Eficiencia d@®@cion para
Pendiente Transversal del 1%
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Figura 4.84 Ajuste Potencial de la Eficiencia @@facion para

Pendiente Transversal del 2%
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Figura 4.85 Ajuste Potencial de la Eficiencia dg@acion para
Pendiente Transversal del 3%
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4.6 Sumideros fuera de la calzada (Vertedero laterakre@ Sumidero N°1)

A partir de los datos de ensayo, se dispone patta meja de los valores de Q, caudal
captado, L. longitud total del sumidero, altura de escurrmeen la plataforma (aguas arriba y
aguas abajo del vertederq) luego podemos calcular el coeficiente de des@@gg para cada

combinacién geométrica de pendientes en la calle.

De la revision bibliografia efectuada, la publiéac de Mery (2013), considera la
variacion de la altura de escurrimiento a lo laigbvertedero asumiendo una variacién lineal del

eje hidraulico lo que permite obtener la relacig@uignte para determinar el caudal captado.

5/2 h5/2

Cl:L
9 J_[hvzhvl

J (4.4)

Para la expresion anterior se conoce la alturasderemiento aguas arriba del vertedero
(hvy) y aguas abajo del sumidergh de la relacion anterior es posible despejaragbrvdel

coeficiente de desague de los vertederos.

4.6.1 Sumidero Lateral Lv=2.4 [m]

De la ecuacion 4.4, es posible obtener los coefiesede desaglie para cada combinacion

de pendientes en la calle. Los resultados obtesielosuestran en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Valores de Coeficiente de Desagiie Sarmieh Acera.

Caudal
Captado Pen.diethe Pendiente Co
(s Longitudinal | Transversal
24,66 1% 0,280
37,20 0,1% 1% 0,296
45,36 1% 0,243
38,88 3% 0,437
61,56 0,1% 3% 0,439
75,42 3% 0,303
14,28 1% 0,294
24,36 1% 1% 0,340
27,00 1% 0,286
28,08 3% 0,417
39,36 1% 3% 0,408
47,52 3% 0,348
12,00 1% 0,303
19,32 3% 1% 0,310
20,16 1% 0,256
19,68 3% 0,360
34,68 3% 3% 0,339
47,16 3% 0,305

4.6.2 Sumidero Lateral Lv=3.2 [m]

De manera andloga a lo anterior, se pueden obtemdicientes de desaglie para cada

combinacion de pendientes en la calle. Los resadtaitenidos se muestran en la Tabla 4.19.
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Tabla 4.19 Valores de Coeficiente de Desagiie Sarmieh Acera.

Caudal . )
Captado Pen.d|er?te Pendiente Co
] Longitudinal | Transversal
31,74 1% 0,282
47,64 0,1% 1% 0,286
57,24 1% 0,200
47,52 3% 0,458
78,60 0,1% 3% 0,400
97,56 3% 0,292
20,40 1% 0,303
32,76 1% 1% 0,307
39,06 1% 0,285
36,36 3% 0,423
52,44 1% 3% 0,363
66,42 3% 0,328
15,78 1% 0,265
25,32 3% 1% 0,284
26,82 1% 0,219
26,52 3% 0,353
48,84 3% 3% 0,319
64,44 3% 0,300

4.7 Coeficiente de Desague de las Rejas (Cd)

A partir de los datos de ensayo, se dispone padta eja de los valores de Q, caudal
captado,s fraccion de huecos,Aarea total de la reja y E, energia del flujo dante, luego
podemos calcular el coeficiente de desagi (fara cada reja y cada combinacion geométrica

de pendientes en la calle:

Q=C,A O2mME (4.5
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Con lo anterior, se realiza un ranking de lasstede mayor a peor capacidad de

captacion.

Un aspecto importante es ver como influye la pamtditransversal y el caudal en la calle
en el valor de ¢y bajo qué condiciones es realmente aplicabéerastodo de evaluacion de las
rejas. A continuacién se muestran partes de lageslobtenidos para el coeficientg € resto
de los resultados obtenidos se encuentran enexoAn

Figura 4.86 Valores del Coeficiente de Desagiig¢ é@duncion del Caudal para los diferentes
sumideros ensayados y pendiente Longitudinal dey T¥ansversal del 2%.
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Figura 4.87 Valores del Coeficiente de Desagiig¢ é@duncion del Caudal para diferentes
Pendientes Transversales (Sumidero N°3).
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4.8Curvas Caracteristicas de Sumideros con Rejas

De la literatura actual, se verifica que para laletacion numérica de sistemas de aguas
lluvias comunmente se utiliza como un dato en nusdeumeéricos las curvas caracteristicas de
descarga de sumideros, que relacionan el caudidmfcaudal que sale del sistema) con la

altura de escurrimiento.

Con lo anterior y en base a los datos experimentake graficaron estos parametros de

manera de buscar una relacion numérica entre ellos.

Los resultados obtenidos para los siete sumideeosefh estudiados (incluyendo los

sumideros con depresiones en la calle), se muestréas Figuras 4.87 a la 4.89.
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Figura 4.87 Valores del Curvas Caracteristicas 8eraiN°1; Sumidero N°2 y Sumidero N°3.
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Figura 4.88 Valores del Curvas Caracteristicas 8emiN°4 y Sumidero N°5.
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Figura 4.89 Valores del Curvas Caracteristicas 8ernicon depresion en la calle pABtm y

A5 cm.
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A continuacion, en la Figura 4.90, se muestra upmparacion entra la curva
caracteristica mostrada en la literatura para eti@ro N°3 de Serviu y los valores reales

obtenidos de los ensayos experimentales.
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Figura 4.90 Comparacion Valores del Curvas Caratisas Sumidero N°3
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4.9 Andlisis Dimensional del Fendmeno Sumideros comafiej

El Andlisis Dimensional propuesto, nos permite heiear variables adimensionales que
componen el fendmeno y asi de una manera simpiécaecomo estas variables se relacionan

con la eficiencia de captaciéon de los sumideros.

Para realizar el Andlisis Dimensional, en primagaludebemos determinar el nimero de

variables involucradas. Estas variables se detallzontinuacion:
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Qr: Caudal total en la calle [lI/s].

e Qc: Caudal captado por el sumidero [I/s].

» Sy: Pendiente longitudinal de la calle [m/m].

» Sx: Pendiente transversal de la calle [m/m].

e L: Longitud del sumidero [m].

* B: Ancho del sumidero [m].

« Au: Area (til de captacién del sumidero’]m

e Y: Altura del escurrimiento antes del sumidero [m].
* Wx: Desnivel desde la calle al sumidero [m].

g: Aceleracion de gravedad [rfils

v: Viscosidad cinematica del agua?sj.
Con lo anterior se logran identificar n=11 variabtgie describen el fenémeno, del mismo
modo se logra extraer la existencia de r=2 unidadetenidas [L] y [T]. Por lo tanto, existen (n-

r) pardmetros adimensionales a formar (n-r)= (1%-2)parametros adimensionales.

Tomando una base de r=2 elementos, se tiene $eactdQ; Y), se pueden formar los

siguientes parametros adimensionales:

[m] = ¢ = E: Eficiencia de Captacion.
T
[,] = Sy
[T[B] = Sy
i
[m,] = W = E.:Numero de Froude.
[m<] = & = FE.: Numero de Reynolds
5 U % Y T .
L
[e] = %
Y
[r7] = B
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W,
[mg] = —-

Y
A
[”10] = Y_Z

Como se trata de un flujo turbulento, el Reynaidsinfluye en el fenomeno. Con lo

anterior, la funcion adimensional queda compuesta diguiente manera:

)

Wy
b (E; Fs Sui Syisini ot

SE

) ~0 (4.6)

IYI
;E;

<

Adicionalmente, del estudio d&aliski y Cortéz, R. (2004%e concluyé que la pendiente

longitudinal no influye en mayor grado con la efiaia de captacion de los sumideros:

)

~ 1=

Wy
Y

SlE

;g; ) =0 (4.7)

¢ (E: Fr; Sx;
Despejando la variable de interés correspondeetdesficiencia de captacion se obtiene:
_ e LY w4y
E_¢(E';er;igr7;ﬁ) (48)
Con lo anterior, se grafico la eficiencia de cajdtaen funcion de cada uno de los demas
numeros adimensionales y para cada uno de los stoside reja estudiados. En particular en los

cinco primeros sumideros no existe desnivel eralke,cpor lo que particularmente la ecuacion

aplicada queda como:

E=¢(FiSstisa) (4.9)

A continuacion se muestra los principales resokadbtenidos para cada uno de los

sumideros estudiados.
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4.9.1 Sumidero N°1
Para este sumidero al graficar la eficiencia déac&m en funcién de los demas nimeros
adimensionales, se pudo apreciar la existencia nde tendencia de tipo potencial entre la

eficiencia de captacion y el parameg| = g, lo cual se muestra en la Figura N°4.91.

Figura 4.91 Eficiencia de captacion en funciompaeémetro Y/B.
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Con lo anterior, al aplicar una tendencia para cedade las pendientes transversales, fue

posible obtener una curva representativa de leeafima de captacion del sumidero.

En las Figuras 4.92 a la 4.94 se muestra la @elaentre la eficiencia y los demas

numeros adimensionales. Para estos casos no sarénaooa tendencia clara que los relacione.

Figura 4.92 Eficiencia de captacion en funcion a€imetro Froude.
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Figura 4.93 Eficiencia de captacion en funcion aemetro L/Y.

Eficiencia de Captacion

100
X AL
90 —
80 X

70 7N &
60 * o

¢ V'S ¢ Sx 1%
50 w ESX 2%
40 ”Q ASx3%

X Sx 5%

30

20

10

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

LY

Figura 4.94 Eficiencia de captacion en funcion agémetro Au/Y.
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4.9.2 Sumidero N°2

Para este sumidero al graficar la eficiencia gidaca#on en funcion de los demas nimeros

adimensionales, se pudo apreciar al igual quessl aaterior, la existencia de una tendencia de
. . .. . ., 2 Y
tipo potencial entre la eficiencia de captacion paametro[r,] = > lo cual se muestra en la

Figura 4.95.

Figura 4.95 Eficiencia de captacion en funcion aemetro Y/B.
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Con lo anterior, al aplicar una tendencia para cedade las pendientes transversales, fue
posible obtener una curva representativa de lgeafi@a de captacion del sumidero.

En las Figuras 4.96 a la 4.98 se muestra la delaentre la eficiencia y los demas

numeros adimensionales. Para estos casos, no@#réngna tendencia clara que los relacione.
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Figura 4.96 Eficiencia de captacion en funcion démetro Froude.
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Figura 4.98 Eficiencia de captacion en funcién agémetro Au/Y.
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4.9.3 Sumidero N°3

Para este sumidero al graficar la eficiencia déac&m en funcién de los deméas nimeros

adimensionales, se pudo apreciar al igual quesa aaterior, la existencia de una tendencia de
. . .. . .. , Y
tipo potencial entre la eficiencia de captacién paametro[n,] = o lo que se muestra en la

Figura 4.99.
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Figura 4.99 Eficiencia de captacion en funciompaeémetro Y/B.
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Con lo anterior, al aplicar una tendencia paracath de las pendientes transversales, fue

posible obtener una curva representativa de leeafim de captacion del sumidero.
En las Figuras 4.100 a la 4.102 se muestra laidelantre la eficiencia y los demas

numeros adimensionales. Para estos casos no saréngoa tendencia clara que los relacione

con la eficiencia de captacion.
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Figura 4.100 Eficiencia de captacion en funciompa&metro Froude.
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Figura 4.101 Eficiencia de captacion en funciompaemetro L/Y.
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Figura 4.102 Eficiencia de captacion en funciompaemetro Au/Y”2.
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49.4 Sumidero N°4

Para este sumidero al graficar la eficiencia gi¢ac@on en funcion de los demas numeros

adimensionales, se pudo apreciar al igual quessl aaterior, la existencia de una tendencia de
. . . . ., L Y .,
tipo potencial entre la eficiencia de captacionl ypaametro[m, | = 7, COn excepcion de los

valores para pendiente transversal del 1%. Lo iantse puede apreciar en la Figura 4.103.
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Figura 4.103 Eficiencia de captacion en funciompa&metro Y/B.
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En las Figuras 4.104 a la 4.106 se muestra laidelantre la eficiencia y los demas
nameros adimensionales. Para estos casos no setréngna tendencia clara que los relacione

con la eficiencia de captacion.
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Figura 4.104 Eficiencia de captacion en funciompaemetro Froude.
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Figura 4.105 Eficiencia de captacion en funciompaemetro L/Y.
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Figura 4.106 Eficiencia de captacién en funciémpaemetro Au/Y>.
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4.9.5 Sumidero N°5

Para este sumidero al graficar la eficiencia déacan en funcién de los demas nimeros

adimensionales, la existencia de una tendencigpdgotencial entre la eficiencia de captacion y
P Y . .
el parametrdrn,] = - para las pendientes transversales de un 1% y 8%nterior se muestra en

la Figura 4.107.
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Figura 4.107 Eficiencia de captacion en funciompaemetro Y/B.
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En las Figuras 4.108 a la 4.109 se muestra l@iéeleentre la eficiencia y los demas
nameros adimensionales. Para estos casos no setréngna tendencia clara que los relacione

con la eficiencia de captacion.
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Figura 4.108 Eficiencia de captacion en funciompa&metro Froude.
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Figura 4.110 Eficiencia de captacién en funciémpaemetro Au/Y>.
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4.9.6 Sumidero con Depresion

Para estos caso particulares se incorpora un maametro adimensional que corresponde a la

., ., .. w,
depresion en la calle en funcion de la altura daresniento,[g] = 7"

4.9.6.1Sumidero con Depresién en la cale3 cm

Se grafico la eficiencia de captacion en funciénodedemas parametros adimensionales
no encontrandose en estos casos una tendenciaed@ealos parametros. Los resultados se

muestran en las Tablas 4.111 a la 4.115.
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Figura 4.111 Eficiencia de captacion en funciompae&metro Y/B.
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Figura 4.112 Eficiencia de captacion en funciompaemetro Wx/Y.
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Figura 4.113 Eficiencia de captacion en funciépaemetro L/Y.
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Figura 4.114 Eficiencia de captacién en funciémpaemetro Au/Y.
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Figura 4.115 Eficiencia de captacion en funciompa&metro Froude.
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4.9.6.2Sumidero con Depresién en la calle5 cm

Se grafico la eficiencia de captacion en funciénodedemas parametros adimensionales
no encontrandose en estos casos una tendenciaed@ealos parametros. Los resultados se
muestran en las Tablas 4.116 a la 4.120.
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Figura 4.116 Eficiencia de captacion en funciompaemetro Y/B.
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Grafico 4.117 Eficiencia de captacién en funciémpdgmetro Wx/Y.
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Figura 4.118 Eficiencia de captacion en funciépaemetro L/Y.
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Figura 4.119 Eficiencia de captacién en funciémpaemetro Au/Y.
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Figura 4.120 Eficiencia de captacion en funciompa&metro Froude.
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Capitulo 5

Resumen de Resultados

A continuacion se detallan las principales resiaisade analizar cada uno de los métodos
de célculo frente a los datos reales obtenidos anézlia experimentacion en la plataforma de

ensayos.

5.1 Ajuste Potencial del Comportamiento de las Rejas

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los chswe fue posible realizar un ajuste

potencial de la eficiencia de captacion para suroglde rejas.

Tabla 5.1 Resumen de Sumideros a los que se letscpran Ajuste Potencial de la Eficiencia de

Captacion.
Ajuste
Sumidero Potencial
S1 Si
S2 Si-
S3 Si
S4 Si
S5 No

Adicionalmente se comprobo la factibilidad deizdit una expresiéon que relaciona los
parametros del ajuste potencial con las caragtagssgeométricas de las rejas, de manera de no
limitar el método solo a las rejas ensayadas, gugextenderlo a otro tipo de rejas que no han
sido ensayadas previamente. Los resultados entregams indican que la relacion entre los
parametros del ajuste potencial y las caracteaistite la reja no modela el comportamiento de

éstas, entregando valores que no se asemejamltérsdos en los ensayos de laboratorio.

“Valores de parametros de ajuste encontrados padigntes transversales de un 3% y 5%.
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En la Tabla 5.2, se muestran los valores de lometros de ajuste potencial obtenidos

para los sumideros estudiados para las difereptadigntes transversales en la plataforma.

Tabla 5.2 Valores de parametros de ajuste Potencia

A A
Ti Pendiente A B " d
ipo Lo .
_ PO | transversal Méaximo | Medio
de Sumidero [%] [%]
1% 0.6159 0.4821 7.59 2.59
2% 0.7235 0.4590 7.23 2.90
Sumidero N°1
3% 0.7723 0.4007 6.72 2.85
5% 0.8201 0.3087 13.46 4.18
1% 0.5417 0.1445 9.04 3.05
_ 2% 0.7001 0.1543 10.17 3.58
Sumidero N°2
3% 0.9154 0.4905 2.53 0.87
5% 0.9660 0.3385 1.97 1.15
1% 0.4567 0.5859 5.0 2.0
Sumidero N°3 2% 0.5364 0.5663 5.8 2.8
3% 0.5729 0.5259 4.2 2.1
1% 0.5278 0.5144 55 2.7
_ 2% 0.6357 0.4838 5.6 2.8
Sumidero N°4
3% 0.6853 0.4976 5.3 2.0
5% 0.7428 0.4331 6.1 3.7
1% 0.5893 0.4187 12.0 4.4
2% 0.7061 0.3621 15.7 7.3
Sumidero N°
3% 0.7770 0.3778 124 6.5
5% 0.8458 0.2646 7.5 3.6
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En la Tabla 5.2, se aprecia que para los Sumider8sy 4 el error medio del ajuste se
encuentra entre un 2% y 3%. Esto resta validezustearealizado debido a que el error de
medicion de los datos experimentales corresponale 2%, con lo cual para que el ajuste sea

completamente valido el error deberia encontraeseano a ese valor.

Por el contrario para el sumidero 2 se observaetjineodelo si alcanza un alto grado de
validez, arrojando un error del orden del 1% pardas pendientes analizadas, lo cual indica
gue este modelo puede ser utilizado para estimafid@ncia de captacion de sumideros de este

tipo o de caracteristicas similares.

5.2 Ajuste Parabdlico — Hiperbélico del Comportamictié las Rejas

En la Tabla 5.3 se muestra un resumen de los chswde fue posible realizar un ajuste

parabdlico de la eficiencia de captacion para saroglde rejas.

Cuadro 5.3 Resumen de Sumideros a los que sedleticp un Ajuste Parabdlico de la

Eficiencia de Captacion.

Ajuste
Sumidero | Parabdlico
S1 No
S2 Si
S3 Si
S4 Si
S5 No

Cabe destacar que para cada una de las rejasale® nen ajuste para los diferentes
caudales circulantes en la plataforma, dado quesenmodelo se considera al caudal como el
parametro mas significativo para determinar lai@fida de captacion. En la Tabla 5.4, se
muestran los valores de los parametros de ajustbdlaco obtenidos para los sumideros

estudiados para las diferentes caudales en |dquiata
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Cuadro 5.4 Valores de parametros de ajuste Parabdiperbolico.

Caudal en
la JAY A
Tipo de " d
_ Plataforma A B
Sumidero _ _
[1ts] Maximo Medio
S
[%0] [%0]
20 -0.0003 0.0381 11.1 4.11
40 -0.0001 0.0228 10.8 3.53
Sumidero N°1 60 -5.00x1d"° | 0.0165 23.36 10.59
umidero N°
80 -4.00x10" | 0.0137 18.34 9.76
100 -2.00x10° | 0.011 12.94 7.20
120 -1,00x16"° | 0.0095 12.09 5.75
60 -6,00x10” | 0.0194 7.2 2.91
Sumidero N°2 80 -2,00x10" | 0.0145 5.5 2.71
umidero N°
100 -5,00x10° | 0.0118 5.91 2.88
120 -1,00x10° | 0.0102 7.09 2.46
20 -9,00x10" | 0.0244 8.04 3.29
Sumidero N°3 40 7,00x10" | 0.0106 4.63 1.78
umidero N°
80 3,00x1d° | 0.0068 4.94 1.61
120 2,00x10"° | 0.0048 4.95 1.83
20 -1,00 x18”7 | 0.0299 10.28 5.1
Sumidero N°4 40 -2,00x10"” | 0.0176 4.96 2.28
umidero N°
80 9,00x10° | 0.0101 4.88 2.22
120 2,00x10° | 0.0074 4.28 2.61
20 -0.0005 0.0445 25.38 7.42
Sumidero N5 40 -0.0002 0.0277 25.56 9.55
umidero N°
80 -7,00x1d"° | 0.0156 21.25 9.41
120 -3,00x10° | 0.0107 14.47 7.53
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De esta manera se procedié a ajustar los par&anAtrg B, encontrados del ajuste
parabdlico de la eficiencia, asumiendo que depeerdetlusivamente del caudal circulante y en
forma hiperbdlica.

Con lo anterior se procedio a estimar los caogfiteis caracteristicos para cada una de las
rejas. Los resultados obtenidos se muestran eadab.5.

Tabla 5.5 Parametros caracteristicos de las mmaa Ajuste Hiperbdlico de los parametros de la
Parébola.

a b C a' b' c'

Sumidero 2 25.45 | -0.000006 0.019 -18.182| 0.003945  0.783¢

\"24

Sumidero 4 6.718 | -0.0000330.0421 -6.316 | 0.001416 0.86579

Al tratar de realizar un ajuste hiperbolico depasametros de la pardbola que modelan la
eficiencia para el sumidero 3, se encontré quexistian valores reales que representaran este

ajuste para los coeficientes mencionados.

De los cuadros anteriores, al verificar la redidea del modelo comparando los errores
de los ajustes con el error de medicion corresgoelia un 1%, se observa que para todos los

sumideros el error medio cometido en el ajustedmahtre un 2% y 3%.

Por lo anterior, este método presenta tres gradéssentajas. Primero, no resulta
conveniente por el hecho de que tengamos queaedlis ajustes, parabdlico para la eficiencia e
hiperbdlico para los coeficientes de la parabolaue lo convierte en un ajuste largo y complejo.
Segundo, el método no garantiza el hecho de dag@lggnemos un ajuste parabdlico exitoso,
seamos capaces de ajustar correctamente los eo#fgi de la hipérbola (como queda
demostrado en el ejemplo del sumidero 3), los syalen los parametros representativos de cada
reja estudiada. Tercero el valor del error medibajieste, superior al error de medicion, y el
orden de los parametros de ajuste, hacen dudar k&l validez de los resultados encontrados

mediante este modelo.
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Por todo lo anterior, no es recomendable hacerdes@ste modelo para estimar la

eficiencia de captacion de sumideros bajo ningendicion de caudal o pendientes.

5.3 Andlisis del Método propuesto por la Universidadnlblopkins

Para cada uno de los sumideros analizados se gebgpque este método entrega valores

de la eficiencia superiores a la capacidad remhadt experimentalmente.

Este método logro sus mejores resultados al sieadp los sumideros 4 y sumidero 5y

para condiciones de pendientes transversales 8&un5%.

Para el caso del sumidero 1 no es recomendabtamapste método debido a que, de los
calculos realizados se obtiene que a medida gaareenta la pendiente transversal en la calle
disminuye el valor de la eficiencia de captaciam,clual va en contra de lo observado

experimentalmente.

Para el caso del sumidero 3 no es recomendableap@ste método debido a que la
diferencia entre los valores tedricos y experimestaumenta a medida que aumenta el valor

del caudal en la calle, lo que va en contra deridencia observada para los otros sumideros.
En la Tabla 5.6 se muestran los rangos de pendignteaudales para los cuales es

recomendable aplicar este método, como ademas @@aosnde correccion de la eficiencia para

ciertas condiciones de pendientes, que permiteriguedelo sea valido.
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Tabla 5.6 Rangos de mayor precision de métoddnilersidad Johns Hopkins.

Pendientse Pendients
) o Caudal Total )
Sumidero | Longitudinal | Transversal 0s] Observaciones
s
[%0] [%0]
1 - - - No aplicabli
01 3 60 a 12 Correccion C=0,¢
’ 5 60 a 12
5 L 3 60 a 12 Correccion C=0,¢
5 60 a 12
3 3 60 a 12 Correccion C=0,&
5 60 a 12
3 - - - No aplicabli
3 20 a 4
0,1
4 5 20 a 8l Correccion C=0,¢
1 5 20 a 8l Correccion C=0,¢
3 5 20 a 8l Correccion C=0,¢
0,1 5
1 5
5
2
3
3
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5.4 Anélisis del Método recomendado por SERVIU

Este método, entrega valores de la eficiencia grper a la capacidad real estimada
experimentalmente. En particular no es recomendadoie pendientes transversales superiores a

un 3%.

Respecto de la calidad del método, este repredent@anera apropiada el funcionamiento de
todos los sumideros para condiciones de pendietressversales bajas y exceptuando
condiciones puntuales, puede simular con un aledayrde precision el comportamiento
hidraulico de los sumideros de este estudio.

Los mejores resultados se obtuvieron al aplicanébdo al sumidero 3 y 4. Para el caso del
sumidero 5 no es recomendable para una pendienggtudinal de un 0,1% debido a las

fluctuaciones en los valores de las eficienciageinadas.
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Tabla 5.7 Rangos de mayor precision de método readato por Serviu.

_ Pen_dier_1te Pendiente Caudal Total _
Sumidero | Longitudinal Transversal Observaciones
(% (% Ls]
0.1 1-2 20 a 120
3 40 a 120
1-2 40 a 120
L 0,5 3-4 40 a 120
5 80 a 120
1 1-2-3 40 a 120
5 60 a 120
3 1-2 20 a 120
0.1 1 60 a 120
60 a 120 | Correcciéon C=0,87
) L 1 60 a 120
2 60 a 120 | cCorreccién C=0,85
3 1-2 60 a 120
3 60 a 120 |cCorreccion C=0,87
0.1 1-2 20a 120
3 40 a 120
1 20 a 120
1 2 40 a 120
3 3 402120 | Correccién C=0,85
1 20 a 120
2 20 a 120
3 3 40 a 120
5 40a120 |cCorreccién C=0,82
0.1 1 20 a 120
2-3 40 a 120
1 1-2-3 40 a 120
4 1 20 a 120
3 2 40 a 120
3 40 a 120
5 80 a 120
1 1-2-3 40 a 120
5 5 80 a 120 Correccion C=0,87
3 1-2-3 20 a 120
S 80 a 120
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En la Tabla 5.7 se muestran los rangos de pendignteaudales para los cuales es
recomendable aplicar este método, como ademas @@osnae correccion de la eficiencia para

ciertas condiciones de pendientes, que permiterlgunedelo sea valido.

5.5Calculo del Coeficiente de Desague de la Reja.

Asumiendo un flujo 1D espacialmente variado sobree|a, y calculando el coeficiente de
desague correspondiente, observamos que el citatho €aria practicamente con la pendiente
longitudinal. En cambio, depende del caudal cirtiglaen la plataforma y de la pendiente

transversal, encontrandose que estesXreciente a medida que aumentan estos parédmetro

Adicionalmente, este parametro nos permite ra@alima clasificacion de mejor a peor
tipo de reja estudiada. En este andlisis, no ssiderd la reja del sumidero 2, esto debido a que
la reja se compone de dos rejas de sumidero lgsuestserie, por lo cual el analisis de este caso

seria redundante. Finalmente el ranking de las esael mostrado en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Ranking de las Rejas en Base a su ciguhklidraulica de Captacion.

Cd Observaciones
12 Reja 3 0,05[1_os valores de Cd
22 Reja 1 0,04{fcorresponden a un
32 Reja 4 0,04%audal de 80 [I/s] y
4a Reja 5 0,03¢4Sx del 2%.

Respecto al efecto de la pendiente transversapreeia que el coeficiente de desagije C
crece a medida que se aumenta el valor de la pgadie la calle. Sin embargo se observa que
para pendientes transversales bag@$%) los resultados no son tan evidentes, dad@nueste
caso la realidad del flujo hace muy dificil manteglesupuesto de flujo unidimensional.
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5.6 Andlisis de Sumideros con Depresion (Rejas de Senmid°1)

De las Tablas 5.9 y 5.10, se aprecia que parasumdisos el error medio del ajuste se
encuentra entre un 2% y 5%, esto resta validejuatearealizado debido a que el error de
medicion de los datos experimentales se correspanohel%, con lo cual para que el ajuste sea
completamente valido el error deberia encontraeseano a ese valor.

Solamente para una condicion de pendiente trarsvdes2% y una depresién de 5 cm, el

valor del error estuvo muy cercano al error de niédide los datos experimentales.

Cuadro 5.9 Valores de parametros de ajuste Patén8cm.

Pendiente A B y An An_
Transversd| aximo Medio
[%6] [%]
1% 0,8712 0,9916 7,5 3,4
2% 0,8022 0,8647 10,9 4,6
3% 0,8288 0,8751 7,6 3,8

Cuadro 5.10 Valores de parametros de ajuste Raténscm.

Pendiente A 5 y An AI’].
Transversd| aximo Medio
[%6] [%6]
1% 1,107 1,0953 7,5 3,2
2% 0,8916 0,8779 3,1 1,5
3% 0,9332 0,8802 13,3 5,6
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5.7 Sumideros fuera de la calzada (Vertedero lateraRma Sumidero N°1)

Como se muestra en el Capitulo 4, para estos sasdsterminaron los coeficientes de
desague bajo distintas condiciones de pendientés ealle y caudal de entrada. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 5.11.

Es importante destacar en estos casos que losevaler coeficiente de desagle y por
tanto los valores de caudal captado de forma latecaconsideran el efecto de la reja de
captacion instalada. Con lo anterior, para podédafamayores rangos de precision de estos
coeficientes, se requeriria estudiar bajo las nsscoadiciones de caudal y pendiente el mismo
sumidero pero sin reja de fondo, de manera derdetar de forma efectiva solamente el caudal

de captacion lateral.

Al comparar los resultados obtenidos entre cadadenlos sumideros, se logra apreciar
gue para las mismas condiciones de pendiente eall los valores de los coeficientes son
similares, lo que era de esperar al considerar lguénica diferencia geométrica entre los

sumideros era la longitud de la ventana lateral.
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Tabla 5.11 Valores de Coeficiente de Desaglie Sarmiegh Acera Ventana.

Lv24m Lv3,2m
Pendiente | Pendiente Caudal Co Caudal Co
Longitudinal | Transversal Captado L, 2,4 [m] Captado L, 3,2 [m]
[/s] [I/s]

1% 24,66 0,280 31,74 0,282

0,1% 1% 37,20 0,296 47,64 0,286
1% 45,36 0,243 57,24 0,200

3% 38,88 0,437 47,52 0,458

0,1% 3% 61,56 0,439 78,60 0,400
3% 75,42 0,303 97,56 0,292

1% 14,28 0,294 20,40 0,303

1% 1% 24,36 0,340 32,76 0,307
1% 27,00 0,286 39,06 0,285

3% 28,08 0,417 36,36 0,423

1% 3% 39,36 0,408 52,44 0,363
3% 47,52 0,348 66,42 0,328

1% 12,00 0,303 15,78 0,265

3% 1% 19,32 0,310 25,32 0,284
1% 20,16 0,256 26,82 0,219

3% 19,68 0,360 26,52 0,353

3% 3% 34,68 0,339 48,84 0,319
3% 47,16 0,305 64,44 0,300
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5.8 Curvas Caracteristicas de Sumideros con Rejas

Para este analisis, el objetivo era buscar siaatibfe la existencia de una relacion entre
la altura de escurrimiento y caudal captado basadots pardmetros recomendados por el

Serviu Metropolitano para 5 tipos de sumideroszatilos por ellos.
Como se mostr6 en el Capitulo 4, fue factible etraomina relacion entre estos conceptos
para los 7 sumideros de reja estudiados. Los aekdtobtenidos se muestran en las Figuras 5.1 a

la5.3.

Figura 5.1 Valores del Curvas Caracteristicas Seritl°1; Sumidero N°2 y Sumidero N°3.
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Figura 5.2 Valores del Curvas Caracteristicas Semitl°4 y Sumidero N°5.
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En la Figura 5.4, se puede observar que al compasavalores reales con los valores
recomendados por Serviu para el sumidero N°3 serabsina gran diferencia entre los valores
reales y las curvas ajustadas. Estas curvas saincoemte utilizadas en modelos numéricos para
modelar el agua saliente de un sistema de red usdigivias, lo cual indica que utilizando las
curvas tedricas se estd subestimando el caudalsalge del sistema y por tanto se esta

subestimando las capacidades de las redes dearekect

Para verificar lo anterior, se recomienda complaranodelacién de un sistema de red de

aguas lluvias y verificar los valores obtenidos cada una de las curvas propuestas.

Figura 5.4 Comparacién Valores del Curvas Caratiess Sumidero N°3
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5.9 Andlisis Dimensional del Fendmeno Sumideros coafej

Producto del analisis dimensional efectuado pada eaamo de los sumideros, se logro

obtener una relacién numérica entre la eficieneiaaptacion; el ancho de la reja del sumidero y

.. Y . .
la altura de escurrimienfar, | = > lo anterior se muestra en las Figuras 5.5 &la 5.

Figura 5.5 Eficiencia de captacion en funcion déupetro Y/B (Sumidero N°1).
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Figura 5.6 Eficiencia de captacion en funcion démetro Y/B (Sumidero N°2).
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Figura 5.7 Eficiencia de captacion en funcion déupetro Y/B (Sumidero N°3).
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Figura 5.8 Eficiencia de captacion en funcion déumetro Y/B (Sumidero N°4).
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Grafico 5.9 Eficiencia de captacion en funcion degmetro Y/B (Sumidero N°5).
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Finalmente se puede proponer una relacion del tipo:

E=2 (g)c (5.1)
donde;
A= (Fx;) (5.2)

Cabe destacar que en este caso los parametroeptopen el ajuste de tipo potencial.
Estos pardmetros solamente son validos para lakocimmes de pendiente y del tipo de sumidero
estudiado.

Con lo anterior los parametros propuestos para gad de los sumideros corresponderian

alo indicado en la Tabla 5.12.
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Tabla 5.12 Valores de parametros de relaciénideee€ia de captacion altura de escurrimiento
y ancho del sumidero.

Pendiente An An
Sumidero | rpansversal A c Maximo Medio

%) o | %]
1 5,75 -0,69 6,01 1,91
2 9,81 -0,67 8,44 3,76
' 3 12,37 -0,68 9,87 3,20
5 23,68 -0,55 6,77 2,47

2 No aplica
1 5,85 -0,72 6,59 2,52
3 2 7,5 -0,85 6,78 2,81
3 7,57 -0,98 8,21 4,05
2 9,31 -0,72 10,32 4,37
4 3 10,41 -0,79 8,85 4,48
5 19,33 -0,66 10,87 3,55

5 No aplica
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones Generales

Se efectud el analisis de la informacion experialegfectuada por el INH, entre los afios
2004 y 2006, a diferentes tipos de sumideros y enamglolos con diferentes métodos célculo.
Adicionalmente para los modelos de SERVIU de laveirsidad John Hopkins, se proponen

parametros de ajuste a la modelacion.

Para los modelos estudiados, se proponen los ramglos cuales son validos, lo anterior

en base al error entre la modelacion tedrica yddss experimentales.

Del analisis dimensional, se propone una exprepignma determinar la eficiencia de
captacion en funcidon de parametros caracteristeitegantes como son la altura de escurrimiento

y el ancho del sumidero que enfrenta el flujo.

Se determinaron valores de coeficientes de desagilas rejas (Cd) y el valor de los
coeficientes de desagiie de un vertedero lateggl EStos parametros, permiten mejorar la

modelacion de sumideros bajo condiciones espesifiealisefio.
Con los datos experimentales, se proponen cumateristicas de los sumideros, las
cuales relacionan la altura de escurrimiento caraetlal captado. Estas curvas son ampliamente

utilizadas en modelaciones numéricas de sistemescdbieccion de aguas lluvias.

Finalmente del analisis de los sumideros estudjas®omprobd que estos funcionan

como vertederos en las condiciones de pendieraedat que forman parte de este estudio.
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6.2 Resultados Obtenidos

En la Tabla 6.1, se muestra un resumen de los w®eéstudiados para los sumideros de

reja e indica si fue factible lograr una modela@arbase a los resultados reales.

Tabla 6.1-1 Resumen de modelos aplicados a caddesam

_ Universidad
) Ajuste Ajuste
Tipo _ John SERVIU
Potencial | Parabdlico _
Hopkins
Sumidero N°1 Si No No Si
Sumidero N°2 Si Si Si Si
Sumidero N°3 Si Si No Si
Sumidero N°4 Si Si Si Si
Sumidero N°5 No No Si Si

En general para estas modelaciones los modelodoguaron los mejores resultados
corresponden al modelo potencial y al modelo prsjpu@or SERVIU Metropolitano. No
obstante, para el caso del modelo potencial, llmsasde error estimados son superiores al error
de medicion de los datos experimentales que camelgpa un 1%, solamente los valores de
error alcanzaron estos rangos al estudiar el Suni®2, lo cual indica que este modelo puede

ser utilizado para estimar la eficiencia de captade sumideros de este tipo o de caracteristicas
similares.

Para el caso del modelo recomendado por SERVIW, égté buenos resultados para
todos los sumideros estudiados, por lo cual emeltée recomendable su utilizacion en el disefio
obras de captacion de aguas lluvias. En particedacomprueba de los datos experimentales que
los sumideros se encuentran bajo la condicién deidnamiento de vertedero, no encontrandose

alguna condicion de pendiente o caudal, un funaner@o como orificio.

157



Para los demas modelos estudiados, estos no sumerdables, dada la poca exactitud
de los resultados obtenidos, como ademas la obtemts resultados contrarios a lo indicado
durante el desarrollo de los experimentos. Paaiognte, el modelo de la Universidad John
Hopkins se encontr6 que la eficiencia de captacidnaumentaba al aumentar la pendiente

transversal, lo cual es totalmente contradictotesaxperiencias realizadas.

Para el caso del ajuste Parabdlico —Hiperbdlicoefattuar el primer ajuste de tipo
parabdlico, se observa que los parametros corrdaspuas al cuadrado de la altura de
escurrimiento son practicamente cero. Por lo antgoara este caso se asume una relacion lineal
entre la altura de escurrimiento y la eficienciacdgtacion, lo cual contradice la publicacién
presentada en el XIX Congreso Latinoamericanoideddlica por Gomez et al., (2000).

Para el caso de sumideros con depresion, los adssltobtenidos de la modelacion
numérica no son concluyentes.

6.3 Anélisis Dimensional

Para el analisis dimensional desarrollado parauosideros de rejas sin depresion y con
depresion, se consiguio verificar la existenciada correlacién entre la eficiencia de captacion,

la altura de escurrimiento y ancho del sumidero.
Lo anterior es relevante dado que de los estudipsrimnentales, se determind que tanto

la atura de escurrimiento como el ancho de la geg enfrenta el flujo, son parametros que

influyen de manera directa en el caudal captad@isumidero.
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6.4 Recomendaciones

Como recomendacion para estudios de interés seneop

» Desarrollo de aplicacion de un modelo en 2 o 3 dsimmes.

e Incorporar los resultados obtenidos en modelos giesa lluvias como EPA-
SWMM (licencia gratuita) y efectuar una comparacitenlos resultados con los
modelos actualmente utilizados.

» Para los casos de sumideros fuera de la calzaalezarenuevas experiencias con
diferentes tipos de rejas e incorporar una expegdesin reja, de manera de
determinar la capacidad hidraulica del vertedardas influencia del tipo de reja
en el caudal captado.

* Realizar nuevas experiencias incorporando aguasexdimentos en suspension y

arrastre.
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Anexo |

Tabla 1.1 Valores de Cd Sumidero N°1 para pendilemgitudinal Sy 0,1 % y 0,5%.

Sy 0.1% Sy 0.5%

Caudal Cd Cd
[It/s] Sx1% | Sx2% | Sx3% [ Sx1% | Sx2% | Sx3% | Sx4% | Sx5%
20 0,025 0,027 0,028 0,023 0,028 0,029 0,029 0,028
40 0,036 0,039 0,042 0,033 0,039 0,044 0,045 0,047
60 0,041 0,049 0,051 0,040 0,050 0,054 0,055 0,059
80 0,076 0,052 0,060 0,067 0,054 0,061 0,065 0,065
100 0,080 | 0,056 | 0,066 | 0,073 | 0,061 | 0,068 | 0,072 | 0,074
120 0,089 | 0,063 | 0,071 | 0,081 | 0,064 | 0,069 | 0,076 | 0,080

Tabla 1.2 Valores de Cd Sumidero N°1 para pendilemgitudinal Sy 1 % y 3%.

Sy 1% Sy 3%
Caudal Cd Cd
[It/s] Sx 1% Sx 2% Sx 3% Sx 5% Sx 1% Sx 2% Sx 3%
20 0,021 0,026 0,029 - 0,022 0,023 0,026
40 0,029 0,034 0,041 - 0,032 0,036 0,038
60 0,040 0,042 0,051 0,055 0,043 0,051 0,041
80 0,071 0,047 0,059 0,067 0,077 0,062 0,043
100 0,077 0,054 0,062 0,074 0,085 0,069 0,053
120 0,084 0,061 0,066 0,080 0,092 0,077 0,063
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Tabla 1.3 Valores de Cd Sumidero N°2 para pendilemgitudinal Sy 0,1 % y 0,5%.

Sy 0.1% Sy 1%
Caudal Cd Cd

[It/s] 1% 2% 3% 5% 1% 2% 3% 5%

60 0,039 | 0,031 | 0,032 | 0,033 | 0,023 | 0,026 | 0,030 | 0,031

80 0,044 | 0,034 | 0,036 | 0,040 | 0,040 | 0,030 | 0,036 | 0,036

100 0,048 | 0,037 | 0,042 | 0,043 | 0,044 | 0,032 | 0,037 | 0,043

120 0,053 | 0,041 | 0,044 | 0,048 | 0,048 | 0,036 | 0,040 | 0,047

Tabla 1.4 Valores de Cd Sumidero N°2 para pendilemgitudinal Sy 3%.

Sy 3%
Caudal Cd
[Its] 1% 2% 3% 5%
60 0,013 0,014 0,023 0,028
80 0,023 0,023 0,029 0,036
100 0,030 0,030 0,034 0,037
120 0,036 0,037 0,039 0,037
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Tabla 1.5 Valores de Cd Sumidero N°3 para pendilemgitudinal Sy 0,1 % y 0,5%.

Sy 0.1% Sy 1%
Caudal Cd Cd
[1t/s] 1% 2% 3% 1% 2% 3%
20 0,032 | 0,037 | 0,044 | 0,025 | 0,036 | 0,040
40 0,048 | 0,053 | 0,058 | 0,038 | 0,048 | 0,053
80 0,087 | 0,074 | 0,080 | 0,079 | 0,057 | 0,076
120 0,100 | 0,082 | 0,092 | 0,092 | 0,073 | 0,075

Tabla 1.6 Valores de Cd Sumidero N°3 para pendilemgitudinal Sy 3%.

Sy 3%
Caudal Cd
[1t/s] 1% 2% 3% 5%
20 0,026 0,034 0,040 0,042
40 0,041 0,048 0,049 0,061
80 0,086 0,075 0,060 0,075
120 0,095 0,086 0,077 0,071
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Tabla 1.7 Valores de Cd Sumidero N°4 para pendilemgitudinal Sy 0,1 % y 0,5%.

Sy 0.1% Sy 1%
Caudal Cd Cd

[It/s] 1% 2% 3% 5% 1% 2% 3% 5%

20 0,026 | 0,031 | 0,032 | 0,030 | 0,020 | 0,026 | 0,030 | 0,030

40 0,034 | 0,040 | 0,046 | 0,051 | 0,028 | 0,035 | 0,039 | 0,045

80 0,079 | 0,053 | 0,061 | 0,068 | 0,068 | 0,043 | 0,058 | 0,061

120 | 0,089 | 0,064 | 0,070 | 0,080 | 0,079 | 0,054 | 0,063 | 0,078

Tabla 1.8 Valores de Cd Sumidero N°4 para pendilemgitudinal Sy 3%.

Sy 3%
Caudal Cd
[It/s] 1% 2% 3% 5%
20 0,020 0,024 0,026 0,030
40 0,032 0,036 0,036 0,045
80 0,068 0,058 0,048 0,061
120 0,080 0,077 0,068 0,063
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Tabla 1.9 Valores de Cd Sumidero N°5 para pendilemgitudinal Sy 0,1 % y 0,5%.

Sy 0.1% Sy 1%
Caudal Cd Cd

[It/s] 1% 2% 3% 5% 1% 2% 3% 5%

20 0,019 | 0,021 | 0,018 | 0,017 | 0,016 | 0,019 | 0,017 | 0,017

40 0,030 | 0,030 | 0,032 | 0,026 | 0,022 | 0,024 | 0,026 | 0,029

80 0,041 | 0,042 | 0,045 | 0,039 | 0,046 | 0,034 | 0,035 | 0,040

120 | 0,053 | 0,061 | 0,053 | 0,049 | 0,054 | 0,046 | 0,041 | 0,049

Tabla 1.10 Valores de Cd Sumidero N°5 para penditmtgitudinal Sy 3%.

Sy 3%
Cd
1% 2% 3% 5%
0,016 0,016 0,014 0,016
0,022 0,025 0,025 0,025
0,051 0,044 0,043 0,031
0,060 0,052 0,062 0,041
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