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RESUMEN

El Instituto Nacional de Hidraulica, INH, en conjunto con la Direccién de Obras Hidraulicas y €
Centro de Innovacion Tecnolégica, todas instituciones relacionadas con el Ministerio de Obras
Publicas de Chile, realizd un estudio experimental del funcionamiento hidraulico de sumideros de
aguas lluvias. Los principales logros de este estudio fueron el disefio y construccion de un Banco
de Pruebas de Sumideros, actualmente en operacion en el laboratorio del INH, y la
experimentacion de cinco sumideros y diagnéstico de su funcionamiento hidraulico, para las
condiciones de pendientes de la calle més frecuentes y caudales de hasta 120 It/s.

El Banco de Pruebas de Sumideros es suficientemente flexible como para experimentar diferentes
sumideros. Comprende basicamente un circuito hidraulico y una plataforma de pendientes
variables (Pendiente longitudinal hasta 10% y pendiente transversal hasta 5%) que representa una
calle, en escala rea (1:1), con una longitud total de 14 metros, ancho de 3,5 metros y peso
aproximado de 18 toneladas.

Los resultados obtenidos de la experimentacion realizada indican que la eficiencia de captacion
de los sumideros (Caudal captado / Caudal total de la calle) es bgjay varia entre 25 y 50%. Esto
explica, en gran medida, los caudales excedentes hacia aguas abgo y las inundaciones en las
avenidas principales o sectores més bajos.

! Ingeniero civil del Instituto Nacional de Hidraulicay Académico U. de Chile. ekaliski@inh.cl
2 Ingeniero civil del Instituto Nacional de Hidraulicay Académico U. Catdlica. rcortez@inh.cl
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1. INTRODUCCION

En 1970, & INH realizd e estudio denominado "Sumideros de aguas lluvias, estudio en modelo
reducido”, encomendado por la entonces Direccion de Obras Sanitarias. Su proposito fue
proponer las modificaciones necesarias para el mejor funcionamiento hidréulico de sumideros en
uso en esa época. Los resultados de los ensayos realizados permitieron proponer
recomendaciones sobre aspectos de disefio de estos sumideros.

Debido a los numerosos cambios que han experimentado los sumideros de aguas lluvias y sus
correspondientes caracteristicas de disefio, se estimd aconsgjable abordar un estudio actualizado
en esta materia, que posibilite a los proyectistas lograr soluciones mas seguras y disponer de
antecedentes experimentales para fundamentar 1os disefios. A o anterior se agrega que en Chile,
en los ultimos afos, se ha verificado que en muchos casos, uno de los problemas de aguas lluvias
habituales resulta ser |a falta de capacidad de captacion o mal funcionamiento de los sumideros.

En efecto, durante e desarrollo de los Estudios de Planes Maestros de Aguas Lluvias, redes
primarias y redes secundarias, construccion de colectores y otras obras similares, se ha verificado
gue una parte importante de los problemas de inundacién de las calles se debe ala mala captacion
de agua de los sumideros actuales.

En este contexto, tres entidades relacionadas con e Ministerio de Obras Publicas de Chile, a
saber: la Direccion de Obras Hidraulicas, € Centro de Innovacion Tecnoldgicay el Instituto
Nacional de Hidraulica - gecutor directo del proyecto - han abordado en conjunto € presente
estudio experimental del funcionamiento hidraulico de sumideros de aguas lluvias, € cua tiene
los objetivos siguientes:

a) Disefiar y construir un Banco de Pruebas de Sumideros de Aguas LIuvias permanente, ubicado
en €l laboratorio del INH. Este banco de pruebas consiste en la representacion de un tramo de
calle en escalarea (1:1), en € cua es posible variar los caudales que conduce, la pendiente
transversal, la pendiente longitudinal y las caracteristicas del sumidero.

b) Utilizar e Banco de Pruebas mencionado para experimentacién de un conjunto de sumideros
de aguas lluvias de uso comun en Chile, orientado a determinar su comportamiento hidraulico,
paralas condiciones de caudales y pendientes de la calle més habituales.

2. ANALISISBIBLIOGRAFICO

De acuerdo con la literatura especializada internacional que se anaizo, las principales
conclusiones sobre la experimentacion de sumideros de aguas lluvias son las siguientes:

a) Segln la experiencia espafiola (Nania, 1999), se debe considerar flujos con alturas de agua no
menores a 2 centimetros, para minimizar lainfluenciarelativa de la tension superficial.

b) Los modelos de cales en escala 1:1 0 escala real, sefidlados en la bibliografia consultada,
tienen las siguientes ventgjas:

265



d)

f)

9)

3.

1V — Disefio de Obras Hidraulicas

- Serepresenta el fendmeno a estudiar sin efectos de interferencia por reduccion de escala, en
aspectos tales como la rugosidad, efectos de obstrucciones, tension superficial, entre otros.

- Se puede utilizar directamente los sumideros actuales, sin requerir la construccién de
sumideros a escala.

- La instdacion del modelo puede ser utilizada posteriormente para verificacion o
experimentacion de otros sumideros, como banco permanente de pruebas.

Se debe cuidar y verificar que € flujo reproducido en el modelo sea unidimensional. Para
esto, de acuerdo con la experiencia espafiola, se consigue con una entrada del agua suave y
con una longitud minima de las calles.

Se estima de interés determinar € coeficiente de desagie (Cd) de cada sumidero que se
ensaye, ya que representa la capacidad de captacion de caudal, que dependeria del disefio
hidraulico del sumidero. De esta forma, seria posible comparar diferentes modelos o
alternativas de sumidero a través de este coeficiente. Para esto, se requerira medir en cada
ensayo |la atura de agua, inmediatamente antes de la entrada a sumidero.

Para comparar €l comportamiento hidréulico de diferentes alternativas de sumideros y sus
caracteristicas de ensayo, es conveniente introducir la variable Eficiencia de Captacion,
equivalente al cuociente entre el caudal interceptado y el caudal total de la calle, expresado en
porcentgje. La Eficiencia de Captacion depende de las pendientes longitudinal y transversal y
de las caracteristicas del sumidero.

De acuerdo con informacion proporcionada por Manuel Gomez de Universidad Politécnica de
Catalunya, Espafia, una gran mayoria de los sumideros norteamericanos tienen una depresion
en lacalzada/ calle, que ayuda a concentrar el flujo sobre el sumidero.

De acuerdo con experiencias en Chile (INH, 1970), los mejores resultados se obtuvieron con

orificios en sentido longitudinal al escurrimiento. Ademés, se verifico que los sumideros con
aristas redondeadas tienen mejor funcionamiento hidraulico.

DESCRIPCION DEL BANCO DE PRUEBAS DE SUMIDEROS

El Banco de Pruebas, que se ilustra en la Figura 3-1 siguiente, es una instalacion de tipo
permanente, que comprende basicamente un circuito hidraulico y una plataforma que representa
una calle, en escalareal (1:1), en la cua es posible de modificar su pendiente longitudinal, “iL”
(hasta 10%) vy transversal “iT” (hasta 5%), €l tipo y caracteristicas del sumidero y los caudales
gue conduce la calle. El caudal maximo de experimentacion es de 240 I/s.

La plataforma representa una calle con una longitud total de 14 metros y ancho de 3,5 metros
(una pista de circulacién). El peso aproximado total de la estructura es de 18 Toneladas. Se
encuentra dividida en las zonas siguientes, ubicadas correlativamente desde el inicio hacia aguas
abgjo:
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r g

FiguraN° 3-1: Vista General delainstalacion experimental de sumideros de aguas lluvias.

Descripcion:

1. Sector de alimentacién y control hidrdulico. Grupo de bombas centrifugas que entregan € caudal a un aforador
triangular. El caudal méximo de bombeo es de 240 I/s.

2. Estanque aquietador paratraspasar € flujo uniforme a la plataforma de ensayo.

3. Plataforma experimental de pendientes variables. Representa una calle a escala real, de dimensiones 14,0 metros de largo
por 3,5 metros de ancho. El rango de pendienteses. Longitudinal (iL) : 0 —10% y transversal (iT): 0 —5%.

4. Zona de sumideros. Permite la instalacion de sumideros sobre la calle o vereda, con zonas de influencia o de acercamiento
del flujo al sumidero.

5. Obra derecepciony registro del caudal no captado por los sumiderosy retorno del agua.
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- Zonal: Alimentacion: Grupo motobombay registro de caudales, aquietadores de flujo y
de ondas producto de la entrega del estanque de cabecera de la plataforma, de 0,50 m de
longitud desde €l inicio.

- Zona 2: Zona de estabilizacion del flujo, para asegurar un escurrimiento de tipo
unidimensional en la aproximacion alos sumideros. Su longitud es de 5,50 metros.

- Zona 3: Zona de sumideros (en la calle). En los 4,00 metros siguientes a la Zona de
estabilizacion del flujo, se ubica una zona dividida en cuatro modulos de 1 metro cada
uno, donde se ubica el sumidero y su respectiva zona de influencia a ensayar. Esta zona
de la plataforma es flexible, seglin los objetivos de la experimentacion.

- Zona 4. Zona de sumideros (en la vereda). Similar a la anterior, que se ubica
inmediatamente hacia € lado izquierdo de la calle (en & sentido del flujo), donde es
posible colocar hasta dos sumideros para ensayar en esta zona.

- Zonah: Zonade fijacion de las condiciones de aguas abajo, de 4,00 metros de longitud.

Para modificar la pendiente longitudinal, la plataforma tiene un pivote en su extremo
superior y volantes regulables en los otros apoyos, de modo que en e otro extremo la
variacion maxima puede ser hasta de 1,40 metros, con lo cual, dadalalongitud de 14,0 m, se
puede lograr una pendiente longitudinal de hasta un 10%. En forma andoga, |a plataforma
puede girar con respecto a un ge en su lado derecho, con lo cual se puede lograr una
pendiente transversal de hasta un 5%.

Para soportar |a plataforma, se construy6 tres marcos metélicos de 2.50 metros de altura,
ubicados a 0.675 (m), 6.00 (m) y 12.00 (m), medidos desde el inicio. La plataforma esta
montada sobre cuatro vigas reticuladas longitudinales de 40 (cm) de atura por 14 (m) de
largo. Sobre éstas, se instal6 una placa de acero de 4 mm que soporta la losa de 5 (cm) de
hormigon.

4. EXPERIMENTACION REALIZADA

4.1  Sumideros utilizados

Se redizd la experimentacion con cinco sumideros, cuyas principales caracteristicas se
indican en el Cuadro 4.1-1. Los sumideros 1 a 4 estdn conformados por rejas con barras de

acero longitudinales y barras transversales. En cambio, la reja del sumidero 5 es de acero
maci zo.

CUADRO 4.1-1

PRINCIPALES CARACTERISTICASDE LOS SUMIDEROSUTILIZADOS

N° | Dimensiones | AreaEfectiva Ranura Peso Proveedor Obs.
Anchox Largo | deCaptacion Tipo

(m) (%) (mm) (Kg)
1 0,7x 1,0 50,9 67x65| 1435 DOH Con ventana lateral
2 0.7x 2,0 50,9 67x65| 287.0 DOH Dos sumiderostipo 1
3 04x1,0 68,5 40 x 90 50.0| SERVIU | Similar atipo S1
4 05x14 66,0 1400x 20| 161.5| I. M. delLas | Solo pletinas

Condes longitudinales

5 0.8x1,0 58,7 70x 70 200.0 DOH Acero macizo
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Medicionesrealizadasen cada serie de experiencias

Verificacion de las pendientes de la plataforma: Para cada combinacién de pendientes,
se verifico las cotas de cuatro puntos de la plataforma, a partir de lo cual se determinay
verifica las pendientes que se desea ensayar. En la Figura 4.2-1 siguiente, se ilustra la
disposicion en planta de los cuatro puntos fijos de verificacion de cotas, denominados
V1, V2, V3y V4. Seilustra ademas los puntos denominados del 1 al 7 para medicién
del ge hidraulico en torno a sumidero.

‘ SUMIDERO

3 o,sﬁ 1o 0 s
Q_ENTRADA ] | | | | | | | | |
Pr

@
Q_SALIDA
—

@)

PL —

b)

d)

4.3

Esquema 4.2-1: Disposicion en Planta de Puntos Car acter isticos de M ediciones

Caudal de Entrada: Se mide através de un aforador triangular.

Niveles de agua en 7 puntos de |la plataforma: De acuerdo con lo ilustrado en e esquema
anterior, se efectud las mediciones de niveles de agua de los puntos denominados 1 a 7.
De estos puntos, 4 se ubican aguas arriba de largja, 1 se ubicaen laentradade largjay
los dos restantes aguas abgjo de largja.

Caudal de Salida: El caudal no captado o de salida de la plataforma se mide en un cana
receptor, que permite conducir y aquietar las aguas, hasta un vertedero de tipo triangular,
similar a sefialado anteriormente. De esta forma, el caudal captado por e sumidero se
determina como la diferencia entre los dos caudales medidos.

Resultados Obtenidos

En cuadro incluido en anexo N° 1 se ha sintetizado |os resultados de eficiencia de captacion
obtenidos, con cada uno de los cinco sumideros ensayados (Ver fotografias seleccionadas en
anexo N° 2), paralas diferentes combinaciones de pendientes longitudinales y transversales.

En las Figuras 4.3-1, 4.3-2 y 4.3-3 siguientes se ilustra las eficiencias de captacién de los
cinco sumideros ensayados, para € caudal total maximo de 120 I/s y pendientes
longitudinales de 0,1 %, 1,0% y 3,0%.
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EFICIENCIA DE CAPTACION PARA CAUDAL DE 120 I/s (%)
PENDIENTE LONGITUDINAL : 0,1 %

/
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|

Sumidero 2 /./
Sumidero 1

V
Sumidero 5
Sumidero 4
PENDIENTE
Sumidero 3 TRANSVERSAL (%)
1 2 3 4

Figura 4.3-1 Eficiencias de captacion para pendiente longitudinal de 0,1 %.

EFICIENCIA DE CAPTACION PARA CAUDAL DE 120 I/s (%)
PENDIENTE LONGITUDINAL : 10 %

\
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Figura 4.3-2 Eficienciasde captacién para pendiente longitudinal de 1,0 %.
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100,0

EFICIENCIA DE CAPTACION PARA CAUDAL DE 120 I/s (%)
PENDIENTE LONGITUDINAL : 3.0 %
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Sumidero 1 //
30,0 i
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TRANSVERSAL (%)
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0 1 2 3 4

Figura 4.3-3 Eficiencias de captacion para pendiente longitudinal de 3,0 %.

4.4  Experienciasadicionalesrealizadas con sumidero N° 1

a) Experimentacién con ventana lateral sellada

El propdsito de esta experimentacion fue determinar el aporte de la ventana lateral en la
captacion de agua del sumidero. Para esto se realiz6 series de experiencias, con pendiente
longitudinal de 0.5% y de 3.0%, sin laventana lateral.

Los resultados obtenidos demostraron que la diferencia de Eficiencia de Captacion
promedio, entre las situaciones con y sin ventana lateral, varian entre 0,08% y 0,52%, es
decir, précticamente no hay diferencia apreciable entre ambas situaciones.

b) Experimentacién con reja del sumidero sellada

El propdsito de estas experiencias fue determinar la captacion de solo la ventana lateral del
sumidero, con largja del sumidero sellada (obstruida). Para esto, se realizaron experiencias
con pendiente longitudinal de 0,5% y pendientes transversales de 1, 2, 3, 4y 5%. En estas
cinco condiciones de pendientes, se ensay6 el caudal maximo de 120 It/s.

En e Cuadro 4.4-1 siguiente, se entrega los resultados obtenidos con los correspondientes
resultados con y sin ventana lareja del sumidero.
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CUADRO 4.4-1
Resultados Sumidero N° 1 — Andlisis ventana lateral con reja sellada
(caudal total de 120 It/sy pendiente longitudinal iL de 0.5%)

PENDIENTE EFICIENCIA DE CAPTACION (%)
TRANSV. |REJA SUMIDERO TAPADA[ REJA SUMIDERO LIBRE
iT (%)
1 15.9 36.2
2 165 48.0
3 18.4 58.1
4 20.7 64.6
5 21.2 70.9

5. ANALISISDE RESULTADOSY CONCLUSIONES

En general, los resultados obtenidos de la experimentacion realizada indican que la
eficiencia de captacion de los sumideros (Caudal captado / Caudal total de lacalle) esbgjay
varia entre 25 y 50%. Esto explica, en gran medida, los caudales excedentes hacia aguas
abajo y las inundaciones en las avenidas principales o sectores més bgjos.

Se indica a continuacion conclusiones sobre aspectos especificos observados en la
experimentacion realizada.

a) Influencia de las pendientes de |a plataforma

- Lapendiente longitudinal précticamente no influye en la captacion del sumidero.

- Lo que mas influye en la eficiencia de captacion es la pendiente transversal. Se
verifica que amayor pendiente transversal, es mayor la eficiencia de captacion.

- Parala pendiente transversal menor a 3%, a mayor pendiente longitudinal disminuye
la eficiencia de captacion.

b) Influenciadel caudal total delacalle

La eficiencia de captacion disminuye con €l aumento de caudal total de lacalle.

c) Ventanalateral

Se verifica que la ventana lateral no coopera en la captacion, resultando practicamente
la misma eficiencia de captacion.

d) Rejaobstruida

Con la regja completamente obstruida (tapada), la ventana lateral capta entre un 20 a un
40% menos que e sumidero completo, dependiendo de la pendiente transversal.
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Aporte de unasegundarea

Se observd que en todos los casos, € aporte de la segunda reja, en términos de una
mayor eficiencia de captacion, no es sustancial. En efecto, la mayor eficiencia de
captacion es en promedio de aproximadamente un 10%, variando entre 5,1y 17,7%.

Influencia del ancho que enfrenta @ flujo.

Se observa que uno de los factores que més influye en la eficiencia de captacion es €l
ancho de la regja que enfrenta el flujo. En particular, se observé que € sumidero N° 3
(ancho 0,40 m) arroj6 las eficiencias de captacion mas bajas, en tanto que el resto de los
sumideros, de anchos 0,70 (Sumideros N° 1, 2 y 4) tienen eficiencia de captacion
mayores y del mismo orden de magnitud. Por su parte, e sumidero N° 5, de ancho
0,80 m, tiene en general la mayor eficiencia de captacion, debido al disefio especial de
largjay a mayor ancho gque enfrenta el flujo.

Resultados comparativos de los sumideros

0.1) Paralos resultados de caudal méximo ensayado (120 I/s)

Para la pendiente longitudinal baja, de 0,1 %, & sumidero de mejor eficiencia de
captacion resultd ser el N° 2 (Dos rejas tipo 1). A continuacién, resulta de mayor
eficiencia de captacion € sumidero N° 1, seguido del N° 5. Lo anterior, se produce
también para las pendientes longitudinales de 1% y 3%, siendo la Unica excepcion la
combinacién de pendientes longitudinal 3% y transversal 3%, en cuyo caso €l sumidero
N° 5 supera levemente al N° 2.

En todos los casos estudiados, |os sumideros N° 3 y N° 4 tienen las menores eficiencias
de captacion.

0.2) Paralas experiencias con caudalesentre 20y 100 |/s

Se observa siempre una menor eficiencia de captacion de los sumideros 3 y 4, en
relacién con los otros sumideros. Las eficiencias de captacion del sumidero 2 (2 rejas)
es siempre levemente superior a N° 1, en promedio un 10% més de eficiencia de
captacion. La eficiencia de captacion del sumidero N° 5 (Reja disefio especia de la
DOH), es siempre muy similar ala del sumidero N° 1.
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ANEXO N° 1: EFICIENCIAS DE CAPTACION OBTENIDASDE LA EXPERIMENTACION (%)

P. Longitudinal = 0,1 %

P. Longitudinal = 1,0 %

P Longitudinal =3,0%

N° P. Caudales en It/s Caudales en It/s Caudales en It/s
SUMIDERO TE;:)S" 20 | 40 | 60 | 80 | 100 120 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120
1 10 | 688 |555|493|451|41,1|39,7|59,7 503|458 42,3|389 37,0 64,0 54.8| 49,7 | 45,6 | 42,6 | 40,1
20 | 863 | 726|645|57,9|526 | 49,7| 829 69,3 | 61,0 | 54,6 | 50,7 | 485|818 | 73,0 | 69,2 | 65,7 | 61,5 | 57,2
070(3(1330 m |30 | 952 833|748 668635 503| 944|821| 744| 682|623 578|944 628|742 68.1| 618596
EX S 50 S - - - - - - 83|80 m60[720] - | - | - | - [ - |-
% 1,0 - | - 594545497472 - | - |532|493|451|429| - | - | 574528483452
20 | - (777711657615 - | - |7L1|641|594|555| - | - | 745712684661
wr%?g:ros 3,0 - - |874]806|750|705] - - |86,0]791|724]675| - - |815]751|71,5] 695
No1) 50 | - [991]950]903(863| - | - |984|937|887|846| - | - |984941|880]8L2
3 10 | 535 |414| - |327| - |276|433|353| - |294| - |249|475|390| - |3.8| - |264
20 | 718 |571| - |450| - |37,7|642|519| - |37.9| - |325|648|527| - |460| - |37.9
OLL(OSE?\QOUm) 30 | 827 |670| - |532| - |440|767|626| - |498| - |389]|777|617| - |478| - |404
’ ’ 50 S - [ - | - - - [ - -1 -1 -1 -1T+-T932s12| - |616| - 450
4 10 | 608 |487| - |397| - |339|497|411| - |348| - |298|517|437| - |352| - |306
20 | 809 |664| - |531| - |453|723|590| - |453| - |388|699|59,7| - |523| - |47,0
(M. Las 30 | 912 |778| - |627| - |531|860]|7.5| - |582| - |470|848/689| - |553]| - |509
015020211%%) 50 | 993|910 - |764| - |659| - |891| - |716| - |615|974(890| - |739| - |592
5 10 | 669 |555| - |440| - |384|638|536| - |432| - |370|721|576| - |461| - |393
20 | 852 |701| - |57.6|] - |487|825|690| - |569| - |500|929|8L5| - |704| - |601
(DOH acero 30 | 941 |8L4| - |674| - |571|939|830| - |663| - |568|963|87,7| - |780| - |738
ma%%%mx 50 | 99,7 |940| - |801| - |699| - |949| - |834| - |720|990|96| - |827| - |737
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ANEXO N°2: FOTOGRAFIAS

%

SumideroN°1—iL=0.5% —i T=2% —Q=2801t/s

SumideroN°2—i L=3% —i T=5% — Q=120 It/s
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s — e

Sumidero N°3—i L= 1% —i T= 1% — Q= 80 It/s

Sumidero N°5—i L= 0.1% —
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