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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “MODELACION HIDRAULICA PARA LA DETERMINACION DE LA
EFICIENCIA DE LOS SUMIDEROS TIPO T45 MODIFICADO CON BARROTES
CIRCULARES DE AGUAS LLUVIA”

AUTOR: Milton Armando Bustamante Matehu.

TUTOR: Ing. MEng. Lenin Rafael Maldonado Narvéez.

En este proyecto el objetivo principal es determinar el escenario de captacion mas eficiente
dentro de las vias de la urbe, se utiliz6 una geometria diferente a la utilizada en la normativa del

Ecuador respetando los parametros que ésta impone.

Se establece la utilizacion de sumideros T45 con barrotes circulares acatando las normas del
pais, los cuales fueron modelados a escala 1:4 en fibra de carbono, ubicados sobre una
plataforma de acrilico que simula una media via, y alternando el numero de estos; sobre la
plataforma presentamos dos escenarios, el primero al nivel del suelo y el segundo ubicado a
1.75 centimetros sobre la calzada, medida que se encuentra a escala 1:4. La recoleccion de
datos se realizo6 en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, este modelo

presenta similitud dinamica, geométrica y cinematica.

Se establecen treinta y seis combinaciones de pendiente longitudinal y pendiente transversal, y
ocho combinaciones de analisis en base a investigaciones previas. Teniendo como pendientes
longitudinales dos y cuatro por ciento y como pendientes transversales 0.5 por ciento, 4 y 8 por

ciento.

La geometria y las pendientes determinan la eficiencia hidraulica; los resultados encontrados
establecen que los escenarios de elevacién incrementan o decrementan la eficiencia segun la
combinacién de la pendiente en donde se los ubique, siendo el escenario en elevacién mas
eficiente el que presenta cuatro sumideros con pendiente longitudinal 0.5% y pendiente

transversal de 4% con una eficiencia del 91%.

XXV



ABSTRACT SUMMARY

In this project, the main objective is to determine the most efficient collection scenario within
the city roads, a different geometry was used than the one used in the regulations of Ecuador

respecting the parameters that it imposes.

The use of T45 sinks with circular bars is established in compliance with the country's
standards, which were modeled on a 1: 4 scale in carbon fiber, located on an acrylic platform
that simulates a half way, and alternating the number of these; On the platform we present two
scenarios, the first one at ground level and the second one located at 1.75 centimeters above the
road, as it is at a 1: 4 scale. Data collection was carried out in the laboratory of the Faculty of
Civil and Mechanical Engineering, this model presents dynamic, geometric and kinematic

similarity.

Thirty-six combinations of longitudinal slope and transverse slope are established, and eight
combinations of analysis based on previous research. Having as longitudinal slopes two and

four percent and as cross slopes 0.5 percent, 4 and 8 percent.

Outstanding geometry and determine the hydraulic efficiency; the results found establish that
the elevation scenarios increase or decrease the efficiency according to the combination of the
slope where they are located, the most efficient elevation being the one that presents four sinks

with 0.5% longitudinal slope and 4% transverse slope with an efficiency of 91%.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos.

1.1.1 Antecedentes.

Dentro de la mayoria de las ciudades del mundo se tiene la necesidad de desalojar el agua de
las precipitaciones atmosféricas para asi evitar inundaciones de viviendas, de industrias y otras

areas de interés. [1]

El ser humano ha desarrollado disefios hidraulicos para el transporte y desalojo del agua de
lluvia. Cuando la precipitacion atmosférica toca la calzada recorre pendiente abajo a lo largo de
la superficie, una incorrecta estructura vial acarrea problemas de inundacion, disgregacién del
material que conforma la calzada, socavaciones. Las inundaciones en las vias por un ineficiente
drenaje pueden causar costos econémicos elevados, por otra parte, al mejorar la propiedad de
drenaje de la via se pueden evitar este tipo de problemas, brindando seguridad a vehiculos,

peatones y construcciones aledaias. [2]

Por las caracteristicas topogréaficas que se presentan en varias regiones del Ecuador, las
condiciones viales, en los Gltimos afios han requerido mayor atencidn, es por esta razén fue
necesario desarrollar una normativa vial que precautele la seguridad y buen desempefio del

drenaje. [3]



A nivel mundial el comportamiento de la precipitacion atmosférica es indeterminable a ciencia
cierta, es decir, en algunos paises por la zona en la que se encuentran y el cambio de
temporadas puede ocasionar un aumento indeterminado de caudal en las vias. Los sistemas de
captacion de lluvia no son capaces de receptar el cien por ciento del liquido que circula por la
via debido al disefio y area de drenaje de rejilla, al area de captacién, mantenimiento
inadecuado o inexistente, y los residuos arrastrados por la misma precipitacion. Por esta razén
es recomendable revisar las normativas para el transporte y desalojo del liquido que circula por

las vias dependiendo el pais donde habitemos, ya que cada nacion tiene sus propias normas.

En Espafia, (Conesa y Garcia 2010) se han propuesto nuevos criterios que buscan mejorar la
eficiencia de las obras de drenaje pequeiias, como los sumideros. Se propone ubicar el
sumidero a desnivel y en elevacion. En Portugal, (Martins 2014) proponen nuevos coeficientes
de descarga para la caracterizacion del comportamiento hidraulico de un sumidero ubicado en

depresion o elevacion. [3]

En Chile, (Cortez y Kaliski 2008) se concluyen que, para que los sumideros sean mas eficientes
se los debe colocar a lo largo de la via en zonas de influencia y, dirigiendo el caudal de lluvia
hacia el sumidero brindé mejores resultados que los sumideros ubicados en los sitios donde la
normativa del pais dispone. Nuevos estudios en Chile también aseveran que los sumideros

colocados fuera de la calle llegan a ser mas eficientes. [4]

En Venezuela, (Rincén y Mufioz 2013) han propuesto cambios importantes para los sistemas de
recoleccion y de transporte de la precipitacion atmosférica considerando los modelos
matematicos, donde ademas de la geometria de los sumideros, se toma en cuenta los periodos
de lluvia y como éstos van variando en el transcurso del afio y con el cambio de las temporadas.
Estos cambios permiten predecir con mayor precision el comportamiento hidraulico de un

sistema de drenaje. [3]



En Argentina, (Sanchez y Martinez 2014) consideran como factor importante en la eficiencia
de captacion del agua de lluvia, las combinaciones de pendientes longitudinales y transversales,
el material de arrastre que puede existir en la via, y el caudal de ingreso, demostrando que no es
posible que la eficiencia llegue al cien por ciento. En la realidad estos datos han llegado a un
méaximo de eficiencia del 70%. [3]

En el Ecuador, se han presenciado colapsos de los sistemas de alcantarillado debido al paso de
basuras por las rejillas y sustancias que evitan el paso del agua por las tuberias; a su vez se han
evidenciado también disefios excesivos, es decir, sistemas de alcantarillado que funcionan por
debajo de su capacidad real, esto ocurre debido a que en el pais se usa como consideracion
hidraulica que un sumidero es capaz de captar el cien por ciento de la precipitacion atmosférica

que circula por la via, aseveracion que influye directamente en los costos de construccion. [2]

La normativa usada en el Ecuador esta establecida por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP), la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI) y el Servicio Ecuatoriano de

Normalizacién (INEN), entre otros.

En el Ecuador se han desarrollado varias técnicas para determinar la eficiencia de los
sumideros, mediante el estudio de modelos fisicos que se refiere al campo préactico y modelos
escala y modelos matematicos con la utilizacion del software FLOW3D, siendo este un proceso

MAs preciso que entrega resultados mas exactos.

Para este tipo de estudios se utilizaran modelos fisicos en el laboratorio de la Carrera de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica mediante un modelo a escala con

barrotes circulares, variando los escenarios y con una calibracion apropiada.



1.1.2. Justificacion.

Segin datos recolectados a nivel mundial, “las inundaciones son una de las catastrofes
naturales que mayor numero de victimas producen en el mundo. Se ha calculado que en el siglo
XX unas 3.2 millones de personas han muerto por este motivo, lo que es mas de la mitad de los
fallecidos por desastres naturales en el mundo” [5]. Los criterios de riesgo por inundaciones
pluviales en su mayoria han sido desarrollados y considerados para las cuencas rurales, siendo
atiles anicamente para los poblados rurales. Estos criterios no aplican para la realidad de la
urbe. “A diferencia de la gestion de inundaciones de origen fluvial (por desbordamiento de
rios), la gestion del drenaje pluvial urbano requiere del conocimiento exhaustivo de evolucion
de caudales y profundidades de flujo en las calles y avenidas de la zona urbana” asi también del
disefio, construccion y mantenimiento de los sistemas encargados para evitar inundaciones y

desastres similares [6].

El agua de las precipitaciones atmosféricas es transportada por las zanjas, cunetas y por la
calzada hacia lugares de desfogue natural o hacia sistemas de drenaje pluvial en donde son
captadas por los sumideros. ElI Centro de Investigaciones de Acueductos y Alcantarillados
(CIACUA) de la Universidad de los Andes de Colombia, menciona que “los sumideros son las
estructuras encargadas de recolectar la escorrentia producida en la superficie de las areas de
drenaje y conducirla al sistema de tuberias de alcantarillado dentro de unas condiciones seguras
para los vehiculos, las edificaciones y los peatones” [7]. Si las estructuras encargadas del
desalojo de la escorrentia pluvial no son capaces de cumplir con su propoésito de
funcionamiento por un mal disefio, se encuentran en mal estado o presentan falta de
mantenimiento en alcantarillas y cunetas u ocurren bloqueos, pueden causar inundaciones no
deseadas transformando a las carreteras en zonas intransitables. Ademas de ello, las
afectaciones se vuelven visibles en las estructuras aledafias y sobre las vias son arrastrados

materiales que bloguean el paso del agua hacia los sistemas de alcantarillado [8].



El canton de Ambato, en el presente afio, es el canton mas afectado por la etapa invernal en
Tungurahua segun la Unidad de Monitoreo de Eventos Adversos (UMEVA) de la Coordinacion
Zonal de la Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR). Se han registrado 5 aluviones, 3.743
metros de via afectada por el material que arrastrd el agua de lluvia y dentro de la provincia se

registraron 2 deslizamientos, 1 hundimiento y 1 inundacion por la misma causa [9].

Es de suma importancia el redisefio de los sumideros encargados de receptar el agua superficial
que circula por la calzada, este redisefio busca la mejora de la eficiencia y de la capacidad de
captacion del liquido, evitando inundaciones y reduciendo el agua superficial de manera

inmediata.

Este trabajo tiene por objeto estudiar el comportamiento de un sumidero tipo T45 con barrotes
circulares y encontrar la capacidad de descarga del agua pluvial, el estudio se realizara en los
laboratorios de Hidraulica de la Universidad Técnica de Ambato, utilizando una plataforma
experimental construida a escala 1:4 que simulard una media via con diferentes pendientes
tanto longitudinal como transversal segun las normas viales utilizadas en el pais [3]. Dicha
plataforma sera instalada y acoplada al canal hidrodinamico que es parte del laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica, sera construido en acrilico. Este
material presenta el mismo coeficiente de rugosidad que el cemento asfaltico por este motivo y

su manejabilidad se lo ha seleccionado para conformar el modelo.

Este proyecto aumentara la seguridad de la poblacion, evitando futuras inundaciones y dafios en
las calzadas por asentamientos puesto que “después de una lluvia intensa, el agua puede elevar
el nivel del manto fredtico e infiltrar las tuberias del drenaje hasta por un periodo de 20 dias”

[10].



1.1.3. Fundamentacién tedrica.

Los sumideros son estructuras complementarias dentro de los sistemas de recoleccion y
evacuacion de las aguas pluviales, residuales y combinadas. Son los encargados de recaudar la
escorrentia superficial de las zonas de drenaje, conducirla al sistema de recoleccion y
evacuacion de alcantarillado brindando condiciones seguras para peatones, vehiculos y
edificaciones; la utilizacién de un sistema de sumideros concede el control de inundaciones y

problemas asociados en las zonas urbanas en propiedades publicas y privadas.

1.1.3.1.  Analisis de la normativa para el disefio vial.

En el Ecuador, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) es la entidad rectora del
Sistema Nacional del Transporte Multimodal, expandiendo su campo de accion,
implementando y evaluando politicas, regulaciones, planes, programas y proyectos que
garantizan una red de transporte seguro y competitivo, minimizando el impacto ambiental y
contribuyendo al desarrollo social y econdémico del pais [11]. EI MTOP establece la

construccion de proyectos viales y estructuras complementarias.

La norma NEVI-12 es la encargada del desarrollo y control de la red vial, este genera un
desarrollo que garantiza el derecho de los ciudadanos respecto a su seguridad, en la Norma
Ecuatoriana Vial se establece la ejecucion de criterios fundamentales y el disefio para presentar
un soporte tecnoldgico necesario cumpliendo siempre con la politica establecida. Cuenta con

seis volumenes que son ejecutados para la construccion vial [12].

El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, tiene como objetivo contribuir con las
necesidades locales y ayudar con el comercio nacional e internacional, lo criterios utilizados

deben estar libres de defectos de fabrica.



Para el proyecto técnico que se ejecutara se utiliza la norma NTE INEN 2499 para el material,

empleando un grado de fundicién de 65-45-12 [13].

En cuanto la rejilla de los sumideros se selecciond la norma NTE INEN 2496 clase C400,

existiran ensayos previos antes de su ejecucion [14].

1.1.3.2.  Criterios de alineacion.

Debe cumplir con todos los parametros de dimensionamiento vial para el cual estd disefiado,
estos criterios estaran basados bajo la aprobacién del Ministerio de Transporte y Obras Publicas

del Ecuador del cual toma como criterio las norma (AASHTO).

Los aspectos de mayor importancia en el estudio de sumideros son las pendientes que
presentan, estas son transversales y longitudinales, cada una de ellas presenta condiciones
deferentes [15].

Se presentan elementos que son generales para el disefio de vial son se manifiesta a

continuacion:

La velocidad de disefio es la velocidad maxima con la que el usuario llega a un determinado
lugar en condiciones necesarias y sin presencia de ningun accidente. El ancho de la via depende
de la capacidad del volumen de tréfico y clase de via que se disefiara, esta puede ser de varios

tipos:

e Para autopistas: Con velocidades altas (RI-RI1).
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e Carreras arteriales: Circulacion en ambos sentidos (I-11)
e Vias colectoras: Vias que acogen el trafico de caminos vecinales (I-11-111-1V)

e Caminos vecinales: Caminos rurales (IV-V)

El ancho de la via se especifica en la tabla 1 segun la clase de carretera y el Trafico Promedio
Diario Anual (TPDA) el cual indica el nimero promedio de vehiculos que circulan por dicha

calzada diariamente en el transcurso de un afo.

Tabla 1.- Ancho de la Via

Anchos de la calzada
Ancho de la calzada
Clase de carretera Valor recomendado-
Valor absoluto
R-1 o R-Il >
8000TPDA 7.30
| 3000 a 8000 TPDA 7.30
| 1000 a 3000 TPDA 7.30-6.50
[11 300 a 1000 TPDA 6.70 - 6.00
IV 100 a 300 TPDA 6.00
V < de 100 TPDA 4.00

Fuente: Normas de Disefio Geométrico de Carreteras

Realizado por: Milton Bustamante

Pendiente transversal

La inclinacion que presenta la via a partir de su eje hacia los bordes de la carretera se lo conoce
como pendiente transversal, debe ser considerada adecuadamente evitando inundaciones, se
encuentra en un rango de 1.5% a 4% [15].



Su objetivo primordial es contribuir con un adecuado escurrimiento del agua en la calzada. El
Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador sugiere que se considere la clasificacion

de la gradiente transversal para cada tipo de carretera mostrada en la tabla 2.

Tabla 2.- Tipo de pendiente transversal

Clasificacion de pendientes transversales
Clase de carretera Gradiente transversal (%)
R-1 o R-11 > 8000 TPDA 15-2
| 3000 a 8000 TPDA 15-2
11 1000 a 3000 TPDA 2
I11 300 a 1000 TPDA 2
IV 100 a 300 TPDA 25-4
V < de 100 TPDA 4

Fuente: Norma de Disefio Geométrico de Carreteras

Realizado por: Milton Bustamante

Pendiente longitudinal

La seccion de la pendiente longitudinal depende del lugar en que se vaya a disefiar la via y el
tipo de vehiculo que va a circular por aquella zona, es decir que cuando se ocupe una pendiente

elevada de 12% es recomendable que la via solo sea de bajada.

La pendiente transversal minima que debe tener una via es de 0.5%, no puede ser menor,
porque podria ocasionar inundaciones por falta de inclinacion, porque la pendiente tiene intima

relacion con el drenaje de la via [15].



El Ministerio de Transporte y Obras Publicas sefiala que la pendiente maxima debe encontrase
dentro de un terreno plano (L), terreno ondulado (O) o terreno montafioso (M). En la tabla 3 se

muestran los valores de disefio de pendientes longitudinales maximas para el disefio de la via.

Tabla 3.- Tipo de pendiente longitudinal

Valores de disefio de pendientes longitudinales maximas
Clase de carretera Valor recomendado % Valor absoluto %
L @) M L @) M
R-1 o R-11 > 8000 TPDA 2 3 4 3 4 6
I 3000 a 8000 TPDA 3 4 6 3 5 7
11 1000 a 3000 TPDA 3 4 7 4 6 8
111 300 a 1000 TPDA 4 6 7 6 7 9
IV 100 a 300 TPDA 5 6 8 6 8 12
V < de 100 TPDA 5 6 8 6 8 14

Fuente: Norma de Disefio Geométrico de Carreteras
Realizado por: Milton Bustamante

1.1.3.3.  Analisis hidroldgico.

Para toda nueva infraestructura o proceso de construccion es necesario realizar un analisis o
estudio hidrolégico ya que si estos procesos mencionados se encuentran ubicados en la
proximidad de una masa de agua de propiedad publica se podrian ver afectados. En
consecuencia, es necesario realizar el analisis hidroldgico, este hace referencia a un documento
que expresa cuales son las consecuencias hidraulicas que una obra puede llegar a afectar sobre

la cuenca hidrologica que lo corresponde [15].
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1.1.3.4. Método racional.

El método racional se define como el maximo caudal de la precipitacion, que abarca los
embebecimientos en un unico coeficiente, el coeficiente de escorrentia “C” estimado sobre las
caracteristicas basicas de la cuenca, cominmente utilizado en cuencas que superan los 10 Km?
[16]. En las tablas 4-5-6 se encuentran especificados los valores del coeficiente de escorrentia
segun el tipo de cobertura vegetal, la topografia del terreno, la pendiente, el tipo de suelo y el

tipo de area drenada, respectivamente.

El caudal maximo de disefio, a partir de estos conceptos, se obtiene de la siguiente ecuacion:
Q=0278C*ixA

Donde:

Q = Caudal maximo de disefio (m;)

C = Coeficiente de escorrentia

i = Intensidad de precipitacion (%)

A = Area de la cuenca (Km?)
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Tabla 4.- Coeficiente de escurrimiento "C" de acuerdo con la topografia U.S.S.S.C.S

Descripcion de Cobertura Coeficiente de
Topografia suelos o tipo de vegetal escurrimiento C
SCS
Arcilloso firme Cultivo 0.50
impenetrable (D) Bosque 0.40
Llana Arcilla - arenoso Cultivo 0.40
firme (Cy B) Bosque 0.30
Arcilla - arenoso Cultivo 0.20
abierto (A) Bosque 0.10
Acrcilloso firme Cultivo 0.60
impenetrable (D) Bosque 0.50
Ondulada Arcilla - arenoso Cultivo 0.50
firme (Cy B) Bosque 0.40
Arcilla - arenoso Cultivo 0.30
abierto (A) Bosque 0.20
Acrcilloso firme Cultivo 0.70
impenetrable (D) Bosque 0.60
Accidentada | Arcilla - arenoso Cultivo 0.60
firme (Cy B) Bosque 0.50
Arcilla - arenoso Cultivo 0.20
abierto (A) Bosque 0.30

Fuente: G.

Pérez, J. Rodriguez, Apuntes de Hidrologia Superficial, 2009

Realizado por: Milton Bustamante




Tabla 5.- Factor de escurrimiento para el método racional, drenaje en cuenca segun topografia, suelos, cobertura

Factores de clasificacion Valores de C' (*)
Terreno plano, con pendiente de 0.30
0.15% '
.| Terreno ondulado, con pendiente
Topografia de 0.35% 0.20

Terreno accidentado, con

pendiente de 4.00% 0.10

Arcilloso - Firme 0.10

Suelos Arcilloso - Arenoso 0.20
Arcilloso - arenoso suelto 0.40

Cobertura Terrenos cultivados 0.10
Bosques 0.20

Fuente: G. Pérez, J. Rodriguez, Apuntes de Hidrologia Superficial, 2009
Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 6.- Factor de escurrimiento, drenaje urbano segin zona

Tipo de area drenada Coeficiente de escurrimiento
Minimo Maximo

Zonas comerciales:

Zona comercial 0.70 0.95

Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:

Unifamiliares 0.30 0.50

Multifamiliares espaciados 0.40 0.60
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Continua Tabla 6.- Factor de escurrimiento, drenaje urbano seguin zona

Tipo de area drenada Coeficiente de escurrimiento
Minimo Maximo

Multifamiliares compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 0.25 0.40

Casa habitacion 0.50 0.70
Zonas industriales:

Espaciados 0.50 0.80

Compacto 0.60 0.90
Cementerios, parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles:

Asfaltadas 0.70 0.95

De concreto hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 0 menores) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 0 mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 0 menores) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 0 mas) 0.25 0.35

Fuente: G. Pérez, J. Rodriguez, Apuntes de Hidrologia Superficial,2009
Realizado por: Milton Bustamante
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En la tabla 7 se especifican los coeficientes de Manning, Hazen-Williams y de rugosidad
absoluta segun el tipo de material. EI valor del coeficiente es mas alto cuanta mas rugosidad

presenta la superficie de contacto de la corriente de agua.

Tabla 7.- Rugosidad de vidrio de laboratorio (acrilico)

Material Coeficier_1te Co_ef_. Hazen- Coef. Rugosidad
de Manning | Williams CH absoluta (mm)
Asbesto Cemento 0.011 140 0.0015
Plomo 0.011 135 0.0015
Plastico PVC (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duales) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Energinnerings, 5™ Rdition, Haesttad Methods

Realizado por: Milton Bustamante

1.1.3.5.  Coeficiente de escorrentia superficial.

El coeficiente de escorrentia no posee unidades definidas, es decir, es un valor adimensional.
Es la relacion entre la precipitacion que no se infiltra en el terreno y la precipitacion total, se
entiende que la precipitacion disminuye debido a los fenémenos de infiltracion, evaporacion,
evapotranspiracion, almacenamiento, entre otros. Este coeficiente dependera de varios factores
como la duracion de la lluvia, el tipo de zona, los materiales con los que esté construida la
superficie, por lo que podremos calcular el coeficiente de escorrentia superficial tedrico con la

siguiente ecuacion: [17].

Qr=S=1i
Donde:
S = El 4rea de la cuenca.

i = La intensidad de la lluvia.
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1.1.3.6.  Area de drenaje.

Es un érea de tierra que también recibe el nombre de cuenca colectora, area de captacion o
cuenca de drenaje, su estudio nos ayuda a comprender los sistemas de drenaje, caracteristicas
del relieve, suelos, etc. Dicha area de tierra esta delimitada por la topografia del terreno por
medio de una linea imaginaria llamada divisoria de la cuenca, incluira todo el terreno que

transporte la escorrentia superficial hacia el cauce.

Para iniciar un estudio del area de drenaje se debe determinar el punto de partida del cauce, a
este punto se lo conoce como punto de andlisis o punto de concentracion, mayoritariamente

este punto se lo sitla donde esté construida una estructura hidraulica [18].

1.1.3.7. Periodo de retorno.

Es el promedio del tiempo medido en afios en donde el valor pico de escorrentia pluvial de una
creciente especifica es igualado o superador una vez cada “T” afios. Es posible determinar la

probabilidad de falla en una obra si se supone los eventos anuales de las crecientes.

También se lo conoce como intervalo de recurrencia “T”, utiliza conceptos de probabilidad en
los que eventos extremos de la naturaleza puedan ocurrir. En la tabla 8 se encuentran los
valores, medidos en afios, de diferentes obras civiles. Para prohijar un periodo de retorno en
una obra hidraulica es necesario tener en cuenta la relacion entre la vida atil de la estructura, el
riesgo de falla admisible y la probabilidad de excedencia de una catastrofe natural. En

hidrologia el periodo de retorno es mas utilizado que la probabilidad [16].
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Tabla 8.- Periodo de retorno para diferentes obras.

Tipo de obra Periodo de retorno (afios)
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion 10
Estructuras de Caida 10
Alcantarillas de 0.90 m de 10
didmetro
Alcantarillas mayores a 20

0.90 m de didmetro

Puentes menores (luz 25

menor a 10m)

Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50

m

Puentes de luz mayor o 100
igual a 50 m

Drenaje subsuperficial 2

Fuente: Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Manual de drenaje para carreteras,2009

Realizado por: Milton Bustamante

1.1.3.8. Tiempo de concentracion.

Es el valor de tiempo requerido para que el caudal fluya desde el punto mas alto de la cuenca
hasta el punto mas bajo o punto de analisis. Para establecer el tiempo de concentracién
ubicamos el punto mas remoto en el area de captacién, este punto es aquel donde el caudal
tarda mas en fluir hacia el punto de analisis, puede ser un punto cercano o lejano, la distancia,

el terreno, la vegetacion y la pendiente influira en su ubicacion [18].
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El recorrido que atraviesa el cauce hasta la estructura hidraulica se denomina trayectoria
hidraulica. En una misma cuenca pueden existir diferentes tipos de flujo, por lo tanto, el tiempo

de concentracion se lo determina por la siguiente ecuacion:

tC= t1+ t2+ t3++ tn
Donde:

ty ....t, = Tiempo de viaje de todo flujo encontrado.

1.1.3.9. Caudal de disefo.

Es el volumen de agua que llegara a las obras de drenaje, dependera del periodo de retorno, de
la informacion hidrologica a disposicion, del servicio para el cual esté dispuesta la obra y la
importancia de esta estructura. Es importante sefialar que se deben considerar los eventos de

mayor crecida para asi poder tomar en cuenta la probabilidad de reincidencia.

1.1.3.10. Duracion de lluvia.

La duracion de lluvia es el tiempo contabilizado desde que inicia la precipitacion hasta el fin de
esta. Su definicion se estima equivalente al tiempo de concentracion, pues este se define como
el valor total de tiempo en el que el escurrimiento de una precipitacion recorre desde el punto

maés alejado del area de captacion hasta la salida de esta [19].
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1.1.3.11. Intensidad.

La intensidad se define como la cuantia de agua de lluvia que descienden sobre un punto
determinado y por una unidad de tiempo. Esta es inversamente proporcional al tiempo de
duracion de la precipitacion. Cominmente se mide a la intensidad en milimetros sobre una
unidad de tiempo, puede ser instantanea o promedio, siendo la segunda la mas utilizada que se

expresa de la siguiente manera: [20].

~ v

Donde:
i = Intensidad (mm/h)
P = Precipitacién (mm)

t = Duracion (h)

1.1.3.12. Valor de la intensidad.

El INAMHI presenta valores de intensidades maximas registradas por distintos lugares del pais
como se muestra a continuacion en la tabla 9. [20] Y en la tabla 10 se encuentran ecuaciones de
intensidad de duracion de frecuencia presentadas por el INAMHI en la estacion M0066 de

Ambato aeropuerto.
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Tabla 9.- Datos de Intensidad Maxima

Altitud | Series de Insti-
(m.s.n.m) | datos afnos | tucion

Z

Cédigo Nombre Latitud Longitud

MOo66 | AMbato | ooaees | ggeee7e | 2515 | 1992 | 23 | peAC
aeropuerto 1984

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI
Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 10.- Ecuacién de Intensidad Duracion Frecuencia, estacion de Ambato

. Intervalos de
Estacion

tiempo Ecuaciones R R2
Cddigo | Nombre (minutos)
5<30 i = 95.7035 * T 0-2644 4 ¢—0.5192

MO066 Ambato 30 < 120 [ = 226.883 * T0-2204 4 +=07568 | () 9737 | 0.948
aeropuerto| 120 < 1440 | i = 438.0411 % T%1712 x t~08664 1 9837 | 0.9794
0.9983 | 0.9966

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI

Realizado por: Milton Bustamante

1.1.3.13. Curvas de intensidad.

Las curvas que se van a mostrar a continuacion en la tabla 11 son obtenidas mediante el
INAMHI y son de la estacion M0066 Ambato aeropuerto. Y en la figura 1 se observan las

curvas de intensidad, duracion y frecuencia de la misma estacion.
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Tabla 11.- Periodo de Retorno M0066

Periodo de retorno T (afios)

T (min) 2 5 10 25 50 100
5 49.8 63.5 76.3 97.2 116.7 140.2
10 34.8 443 | 532 67.8 815 97.8
15 28.2 359 | 431 54.9 66 79.3
20 24.3 30.9 37.1 473 56.8 68.3
30 20.1 24.7 28.7 35.2 41 477
60 11.9 14.6 17 20.8 24.2 28.2
120 7.8 9.1 10.3 12 13.5 15.2
360 3 35 4 4.6 5.2 5.9
1440 0.9 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI
Realizado por: Milton Bustamante

Figura 1.- Intensidad Duracion Frecuencia-Estacion de Ambato

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI

Realizado por: Milton Bustamante
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1.1.3.14. Andlisis hidraulico.

También se lo conoce como modelacion hidréulica, existen varios pardmetros que determinen
el funcionamiento del agua, con ayuda de ecuaciones podemos identificar el tipo de flujo que
tienen, la velocidad que presenta durante su recorrido entre otros factores de importancia, que

se los va a explicar a continuacion.

1.1.3.15. Hidraulica de canales abiertos.

Se presentan dos tipos de flujos que son flujo en canales abiertos y en tuberias. En la
investigacion de la eficiencia de sumideros T45 con barrotes circulares se va a estudiar el
comportamiento de canales abiertos, por presentar en su mayor parte una superficie libre tal

como se observa en la figura 2.

Figura 2.- Canal Abierto

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos

Los canales abiertos se ven representados en rios canales, zanjas de drenaje, cunetas acuaticas

en parques de atraccién. En la mayor parte del tiempo este tipo de canales presenta pocos
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perfiles geométricos, como son semicirculares, rectangulares, trapezoidales y sus

combinaciones [21].

1.1.3.16. Elemento geométrico.

Los elementos geométricos son valiosos para el calculo de flujo, son propiedades de cada
seccion de canal y estan definidos por su geometria y profundidad. Estos elementos
geomeétricos pueden expresarse en términos de sus dimensiones si son secciones regulares y
simples, para secciones mas complejas, como es el caso de los canales naturales, no se puede
definir por medio de ecuaciones sencillas, pero se pueden preparar curvas que expresen la

relacion de estas secciones de canal y la profundidad de flujo que poseen [22].

1.1.3.17. Tipo de flujo.

El flujo es un estudio que involucra las leyes de movimiento de la fisica y principios
ambientales. La circulacion de los fluidos puede dividirse de muchas maneras, dependiendo las

caracteristicas que cada una de ellas presenta y criterios de velocidad, tiempo y espacio.

1.1.3.18. Flujo permanente.

Se considera flujo permanente si la profundidad del flujo es constante durante un intervalo de

tiempo considerado [22].

1.1.3.19. Flujo no permanente
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Se considera flujo no permanente si la profundidad del flujo se altera con el tiempo [22].

1.1.3.20. Flujo variado.

Conocido también como flujo discontinuo el flujo variado es cuando el flujo no es uniforme a
lo largo del canal, es decir, cuando una racion del agua sale o ingresa a lo largo del curso del
flujo. Este tipo de flujos se presenta en cunetas al borde de las carreteras en toda su longitud, en

canales de riego, entre otros [22].

1.1.3.21. Estado de flujo.

Se lo conoce también como comportamiento de flujo, es el encargado de gobernar los efectos

de viscosidad y gravedad de los liquidos, ya que tienen mayor relevancia en los canales abiertos

1.1.3.22. Numero de Reynold.

El ingeniero britanico Osborne Reynolds descubrié en los afios de 1880 que el régimen de flujo
depende esencialmente de la razon de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido. Es
decir, la transicién de flujo laminar a flujo turbulento esta sujeta a la rugosidad y temperatura

de la superficie, el tipo de fluido y la velocidad con la que fluye el liquido, entre otros factores.
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El nimero de Reynolds es un valor adimensional, se representa con la ecuacién mostrada a

continuacion: [23]

__ Vprom=*D

R
¢ v

Donde:
Vorom = Velocidad de flujo promedio (m/s)
V = Viscosidad cinematica del fluido (m2/s)

D = Longitud caracteristica de la geometria (m)

1.1.3.23. Efecto de viscosidad.

Cuando dos cuerpos en contacto, un liquido y un sélido, se mueven existe una propiedad
opuesta al movimiento generada por el cuerpo liquido, esa propiedad representa la resistencia
interna de un fluido al movimiento y es la viscosidad. Basandonos en el efecto de esta
propiedad en relacion con la inercia los flujos se dividen en laminar, turbulento o transicional
[23].

Re < 2000 Flujo laminar
2000 < Re < 4000 Flujo transicional

Re > 4000 Flujo Turbulento
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1.1.3.24. Flujo laminar.

Flujo donde el movimiento de sus particulas de agua es suave y ordenado, estas se desplazan
siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente delimitadas, creando la

impresion de ser laminas paralelas entre si. Este tipo de flujo se presenta cuando: [23]

Re < 2000

1.1.3.25. Flujo turbulento.

Flujo en donde las particulas se mueven en trayectorias erraticas y experimenta de

fluctuaciones de velocidad. Este tipo de flujo se presenta cuando: [23]

Re > 4000

1.1.3.26. NuUmero de Froude.

El nimero de Froude es la relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales, es
decir, el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo en los canales abiertos. Esta relacion
divide a los flujos en 3 grupos, subcriticos o tranquilo, critico, y supercritico o rapido. El valor
del nimero de Froude es adimensional y dependera de este para su clasificacion, el namero de

Froude se define como: [23]
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Donde:

V = Velocidad media del flujo.

g = Aceleracion gravitacional.

L = Longitud caracteristica.

Basandonos en esta ecuacién el flujo se clasifica como:

Fr < 1 Flujo subcritico o tranquilo

Fr =1 Flujo critico

Fr > 1 Flujo supercritico o rapido

1.1.3.27. Régimen de flujo.

El régimen de flujo en canales abiertos se puede dividir de cuatro maneras, esto sucede por el
efecto de la viscosidad y de la gravedad combinadas [21]. Estos son:

1) Subcritico — laminar

Cuando Fr <1 y Re < 2000

2) Supercritico — laminar

Cuando Fr > 1 y Re < 2000
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3) Supercritico — turbulento
Cuando Fr > 1 y Re > 4000
4) Subcritico — turbulento

Cuando Fr <1 y Re > 4000

1.1.3.28. Ecuacion de Chezy.

Antoine de Chézy en 1775 desarroll6 una formula hidraulica basica para establecer el caudal de
agua en canales. Esta formula es uno de los primeros intentos por expresar algebraicamente las
pérdidas de energia y es de gran aplicacion en canales, gracias a Chézy y su analisis
dimensional se obtiene que las fuerzas de arrastre sobre un cuerpo inmerso en un fluido estan
dadas por “La formula de Chézy” presentada en 1769 y que permite obtener la velocidad media

en la seccién de un canal con la siguiente expresion: [24]

Formula general de la resistencia al flujo:

- Para canales

- Para tuberias
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1.1.3.29. Ecuacion de Manning.

En canales abiertos se utiliza la férmula de Manning, es la ecuacién mas empleada de todas las
férmulas de flujo uniforme. Fue creada en 1889 por el irlandés Robert Manning, se encuentra
en funcion del radio hidraulico y la rugosidad con la que estd construida el caudal, se

considerara ciertos criterios [24].

Se la expresa de la siguiente férmula:

1 2 1
V==xR3sxS2
n

DONDE:

V= Velocidad media (m/s)

R= Radio hidraulico (m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

S= Pendiente de la linea de energia (mm/mm)

1.1.3.30. Andlisis dimensional.

Permite disminuir el nimero de ensayos, creando prototipos a escala para llegar con mayor

facilidad al objetivo de estudio, en el caso de la investigacidn se trabajara con una escala de
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1:4. En este analisis se encuentran el sistema absoluto que contiene Longitud, Masa y Tiempo,

también esté el sistema gravitacional con Longitud, Fuerza y Tiempo.

El analisis dimensional presenta grupos adimensionales, teniendo como objetivo disminuir el
numero de variables y a la vez disminucion de costos, con una combinacion adecuada
obteniendo criterios de disefio 6ptimos. No siempre los modelos hidraulicos tendran menor
escala que el prototipo, el tamafio que presente depende directamente con lo que se vaya a
investigar, en el caso del estudio de turbinas la escala del modelo tendra un tamafio mayor que
el real, lo que no ocurre con representaciones de vias, bocatomas entre otras, ya que sus

dimensiones son reducidas.

Siempre gue exista semejanza entre el fendmeno real y el prototipo, se pueden aplicar el uso de
escalas, por lo cual se emplean ecuaciones dimensionales que tienen unidades fundamentales y
derivadas. Para mecénica de fluidos existen grupos adimensionales importantes, estas parten de
la sumatoria de fuerzas, estas pueden ser masicas (gravedad) y superficiales (presion, friccion

por viscosidad, tension superficial, comprensibilidad).

Las ecuaciones con las cuales se trabajara deben tener las mismas dimensiones, estas deben ser
homogéneas, las dimensiones que mas se usan en mecanica de fluidos son la M (masa), L

(longitud), T (tiempo) y 6 (temperatura) [25].

Homogeneidad dimensional:

e Longitud [L] =L
e Area[4] = I?
e Volumen[V]=V3
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e Momento de inercia [I] = L*

e Velocidad [v] =L * Tt

e Aceleracion[a] = L * T2

e Densidad [p] = M = L3

o Fuerzal[F]=M +L*T?

e Presion[p] =M« L1« T2

e Viscosidad absoluta [p] = M * L1« T~1
e Viscosidad cinemética [v] = L? * L1

e Tension superficial [6] = M = T2

1.1.3.31. Modelo.

Para realizar el estudio del funcionamiento hidraulico se realizan modelos a escala que son
geométricamente semejantes, porque no siempre se pueden hacer estudios con el prototipo real,
por el tamafio que presenta y los inconvenientes que esto acarrea. Los modelos hidraulicos
ayudan a obtener informacion a partir de condiciones de flujo y magnitudes del prototipo en

base de todos los experimentos del modelo realizados en laboratorio.

Son versiones reducidas, como ejemplo de modelos hidraulicos podemos hablar de aliviaderos,

presas, sifones, disipadores de energia, entre otros.

Existen dos tipos modelos de estudio:

e Modelos fisicos: Mediante la elaboracion de maquetas, prototipos y modelos.

e Modelos matematicos: Mediante programacion y uso de ecuaciones.

En el analisis de la eficiencia de sumideros T45 con barrotes circulares, se va a trabajar con

modelos fisicos, entre ellos existen tres tipos, modelos geométricamente similares (todas las
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dimensiones del modelo tienen la misma escala, es decir tiene relacion homoéloga del
prototipo), nos encontramos con el falso (presenta diferentes tipos de escala, las dimensiones en
el sentido en X sera diferentes al sentido Y) y finalmente encontramos los modelos disimiles

(no se encuentra semejanza fisico entre el prototipo y modelo) [25].

1.1.3.32. Principios de similitud de un modelo fisico.

Para que los modelos presenten los mismos resultados que el prototipo, es importante que
mantengan un sistema hidraulicamente similar, es por esta razén que exige que cumpla con las
condiciones de similitud geométrica, cinematica y dinamica. En la figura 3 se pueden observar

las diferentes escalas y sus formulas respectivas para los modelos hidraulicos.

Figura 3.- Tipos de escalas de modelos hidraulicos

3
Escala de masas m - Pe Ve = Se 163 -2'e Le”
ge
m_= Fe (Le 3
e )"
) _ - 3
Escala de fiuerzas Fe= m.a, e Le (1)
Fe= Je (Le)>"
3
Escala de presiones P Fe - fe Le
e Ae L
e
=
e~ Ve Le
Escala de trabajo We= Fe Le = ?‘e'Le3 Le
We= Ze (Le)?
% . y 4
Escala de potencia Pe= e fe Le
e Le 2

Pe= [_ﬂ_l_?e ;e (Le)’ ] 1z

Escala de pendientes se= _%%g__= _%%__ =1

Escala de perimetro mo- Pme= Le

jado.
Escala de radio hidrfu- Rhe= —AS___ —L—Lez =L
lico. Pme € ¢
Escala de coeficicntes
de rugosidad de Manning n_= Rhezfs 5511/2
€ Ve_
_ Le?3 1 Lel/6
ne= 1/5_ = 172
(geLe) (g,)

Fuente: A. Rocha Felices, Modelos hidraulicos, Lima, 2003
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1.1.3.33. Semejanza.

Debe existir una similitud mecanica similar adecuada entre el modelo y el prototipo, por lo cual
ponemos analizar tres tipos de semejanzas que cumplen papeles relentes en la investigacion

estos son geométricos, cinematicos y dinamicos, como se van explicando a continuacion:

1.1.3.34. Similitud geométrica.

Se establece una constate tanto en el modelo fisico y prototipo que es la longitud (L),
mantienen similitud entre todas las variables geométricas, lo Unico que cambia en esta
clasificacion es la reduccion o ampliacion del objeto dependiendo de la necesidad del

investigador.

Los &ngulos entre los dos objetos siempre van a mantener el mismo valor. Si cumplen todas las
condiciones anteriormente mencionados se consideran modelos geométricamente similares, sin
embargo, en el campo de los modelos fisicos nos encontramos con modelos distorsionales, que
mantiene una semejanza, pero los factores de reduccion y ampliacion son distintos, este modelo

es utilizado cuando la escala vertical no presenta concordancia con la horizontal [25].

A continuacion, se presentan varias ecuaciones empleadas en los modelos fisicos:
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Longitud caracteristica del modelo
~ Longitud caracteristica del prototipo

Area caracteristica del modelo

(ND? = < — :
Area caracteristica del prototipo

Volumen caracteristica del modelo
Volumen caracteristica del prototipo

(ND? =

En la figura 4 podemos observar la similitud geométrica entre las dimensiones del modelo y las

del prototipo.

Figura 4.- Similitud Geométrica

Ae = Lez

Ye = L03

donde: Ye = escala de vélunenes
Ae = escala de freas

MODELO

PROTOTIPO

Bp

Fuente: A. Rocha Felices, Modelos hidraulicos, Lima, 2003

En el caso que se quiera realizar una simulacion con flujo turbulento, se toma en cuenta la

rugosidad en el tramo, el tamafio de las protuberancias, estas deberan encontrarse relacionadas

por la escala de longitud.
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1.1.3.35. Similitud cinematica.

Es la similitud de movimiento que presentan los dos objetos, presenta una similitud de longitud
y similitud entre intervalos de tiempo. Si se presenta similitud cinematica la corriente del flujo

es geométricamente similar con tiempos correspondientes.

Las lineas de corriente que forman el modelo y prototipo deben ser similares, como se

manifiesta en la figura 5. [25]

Figura 5.- Similitud Dindmica

Lp

Fuente: A. Rocha Felices, Modelos hidraulicos, Lima, 2003

Las ecuaciones que dominan este sistema son:

El factor de escala de velocidad

Velocidad ceracteristica del modelo

~ Velocidad caracteristica del prototipo
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El factor de escala de tiempo

Tiempo caracteristico del flujo en el modelo

~ Tiempo caracteristico del flujo en el prototipo

1.1.3.36. Similitud dinamica.

Esta similitud se cumple cuando las fuerzas ejercidas del fluido se encuentran relacionadas
entre si, por esta razon se presenta la escala de fuerzas (fe), para ello debe existir una similitud
geométrica y cinematico, como se muestra en la figura 6. Las principales fuerzas que acttan
sobre las particulas del fluido son la gravedad, la presion, la tension superficial y la viscosidad
[25].

Figura 6.- Similitud Dinamica
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P - P o
V=777 /7= 7= =17 /= =777 T =]

PROTOTIPO MODELO

MODELO
Fuente: A. Rocha Felices, Modelos hidraulicos, Lima, 2003

Las fuerzas que pueden aparecer en la interaccion de un fluido pueden ser:

e Fuerza de inercia: Se encuentran definido por la variacion temporal de la cantidad de

movimiento.

3
Fi =200 =P = pLz (UT?) = pLave

e Fuerza de viscosidad: Definida por el campo de tension, y una determinacién de la

viscosidad y velocidad.

Fu=pvL

e Fuerza de gravedad: Definida en el campo de la gravedad.
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Fg=mg = pgL®

e Fuerza de gravedad: Definida en el campo de presion.

Fp=pL?

e Fuerza de presion: Definida en el campo de presiones.

Fp =pL2

e Fuerza de elasticidad: Definida en el campo de presiones.

Fe =KL?

e Fuerza de tension superficial: Definida en el campo de presiones.

Fo=cL

Sin embargo, para que el modelo cumpla una completa similitud, es necesario que

mantenga la siguiente expresion:
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(Fi)modelo B (FWmodelo B (Fg)modelo B (Fp)modelo B (Fo)modelo

Nf = (Fi)prototipo ~ (FWprototipo  (Fg)prototipo  (Fp)prototipo  (FO)prototipo

Donde:

Fi= Fuerza de inercia

L= Longitud

T= Tiempo

P=Presion

V= Velocidad

i = Viscosidad

Fu = Fuerza de viscosidad
Fg= Fuerza gravitacional
m=masa

g= Gravedad

Fe = Fuerza elastica
Fo= Fuerza de tension

K= coeficiente elastico
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1.1.3.37. Aplicacion de las leyes de semejanza al disefio de modelos fisicos.

La mecénica de fluidos utiliza principios de analisis dimensional, esto emplea condiciones
adimensionales, para esto se emplean de las ecuaciones de movimiento con su respectivo

comportamiento, la utilizacién de la teoria de similitud fue establecida por Kline.

Kline, establece “Si dos sistemas obedecen al mismo grupo de ecuaciones y condiciones
gobernantes, y si los valores de todos los parametros y las condiciones se hacen idénticas, los
dos sistemas- deben exhibir comportamientos similares con tal de que exista solucion unica

para el grupo de ecuaciones y condiciones”

Dentro de la similitud dindmica, los puntos homologos deben ser semejantes, existen 4
similitudes que se deben considerar con mucha dedicacion al momento de construir los

modelos hidraulicos:

e Cuando presenta la gravedad como fuerza predominante, nos encontramos con una
semejanza de Froude. Frp = Frm.

e Cuando la fuerza que domina el sistema es la viscosidad, estamos en presencia de la
semejanza de Reynolds. Rep = Rem.

e La fuerza predominante es la compresibilidad, y se encuentra sumergido en un flujo
supersonico, semejanza de Mach. Map = Mam.

e Con presencia de laminas delgadas y tension superficial, tenemos la presencia de una

semejanza de Webwr. Wep = Wem

1.1.3.38. Efecto de escala.
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El efecto de escala da condiciones de semejanza mecanica, es la relacién directa que existe
entre el modelo y prototipo, se lo puede expresar como escala de tiempo, velocidad,
aceleracion, presion, trabajo, entre otros. Para la seleccion de la escala que se empleara es
importante conocer la informacion tedrica sobre modelos hidraulicos y la zona en la cual se va

a ejecutar la obra.

1.1.3.39. Calibracion.

Debe alcanzar una similitud dinamica, el Ing. Marcelo Hidalgo, del libro Introduccion a la
teoria de modelos hidraulicos y aplicaciones basicas, menciona “En funcién del coeficiente del
prototipo y la escala geométrica se define el coeficiente de resistencia del modelo, que debe
tener y que permite seleccionar el material de construccion del modelo para que su acabado

responda al coeficiente de resistencia calculado” [25].

Se presentan dos condiciones que se van a mantener constantes:

e El modelo es mas rugoso que el prototipo.
o Velocidad del modelo menor que la velocidad del prototipo.

o Calados del modelo mayores que los calados prototipo calculado.

e El modelo es mas liso que el prototipo.
o Velocidad del modelo mayor que la velocidad del prototipo.

o Calados del modelo menor que los calados prototipo calculado.
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1.1.3.40. Andlisis teérico de similitud.

El pardmetro de similitud va méas all4 del aspecto que presenta (semejanza geométrica), es
conocida como el comportamiento del flujo estudiado en el modelo y el flujo real, presente o
no similitud geométrica, es importante reconocer que rara vez va a existir una similitud perfecta

por el hecho de cumplir con todas las condiciones requeridas [26].

Dentro del analisis de similitud dinamico nos encontramos, con parametros de ecuaciones que

definen los parametros adimensionales, esto define las condiciones en la hidraulica.

1.1.3.41. Numero de Reynold.

Es la relacion de las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas.

Fuerza de inercia VL

Fuerza viscosa 1

1.1.3.42. Numero de Froude.

Es la relacion de las fuerzas de inercia con las fuerzas gravitatorias.
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Fuerza de inercia \%

~ Fuerza gravitatorias  _/ gL

1.1.3.43. NOmero de Euler.

Es la relacion de las fuerzas de inercia con las fuerzas de presion.

Fuerza de inercia \%

Fuerza presién [2Ap/p

1.1.3.44. NuUumero de Mach.

Es la relacion de las fuerzas de inercia con las fuerzas elasticas.

Fuerza de inercia \%
Fuerza elasticas [E/p

1.1.3.45. NOmero de Weber.

Es la relacion de las fuerzas de inercia con las fuerzas de tension superficial.

W Fuerza de inercia \4
~ Fuerza de tensién superficial [6/pp
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Donde:

R= Reynolds
V=Velocidad
L=Longitud
pu=Viscosidad
F=NUmero de Froude
g=Gravedad

E=Euler

M=NuUmero de Mach
W= NUmero de Weber

P=Presidn

1.1.4. Hipotesis.

1.1.4.1.  Hipotesis nula.

No influye la pendiente longitudinal, transversal de la via, caudal de escorrentia superficial y

geometria de sumidero en la eficiencia de captacion de agua lluvia de los sumideros T45

modificado con barrotes circulares para aguas lluvia.
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1.1.4.2.  Hipotesis alternativa.

Influye la pendiente longitudinal, transversal de la via, caudal de escorrentia superficial y
geometria de sumidero en la eficiencia de captacion de agua lluvia de los sumideros T45

modificado con barrotes circulares para aguas lluvia.

1.2.  Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Determinar la eficiencia hidraulica en la captacion de agua lluvia en sumideros T45

modificado con barrotes circulares implantados en vias urbanas.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Determinar la geometria del modelo hidraulico en base al analisis de similitud

geométrica y dinamica.

e Seleccionar uno o varios modelos mas eficientes que el modelo prototipo actual.

¢ Validar la investigacion insertando recomendaciones a parametros en la normativa de

disefio de drenaje pluvial en vias urbanas.

e Crear un programa de aplicacion para el disefio de sumideros con la geometria

propuesta.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Materiales y equipos.

2.1.1. Zonas de ingreso tanque disipador de energia.

Se construy6 un modelo disipador de energia cuyo objetivo es estabilizar el agua que cae desde
el canal hidraulico. La estructura estd compuesta por un estructura metalica y recubierta por

plastico.

Las dimensiones que este tanque presenta son 1.20*0.60m y una altura de 0.80m, con una
abertura en la parte posterior que conecta directamente a la canal hidraulica y una abertura
mayor en la parte delantera que permite que el agua almacenada en el tanque circule libremente
a lo largo del acrilico hasta llegar a los sumideros que pasar al tanque de captacion, como se

observa en la figura 7.

Para que el flujo del agua se estabilice dentro del tanque se coloca una estructura interna con
una profundidad de 0.60 m, 1.00 m de ancho y un espesor de 0.12 m, el marco de la estructura
es de varilla de 14mm y recubierta de malla para poder rellenar de ripio toda la estructura. La

base de la estructura es de 0.60*1.20m y una altura de 0.20. (Estructura hueca)
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Figura 7.- Tanque disipador

Realizado por: Milton Bustamante

2.1.2. Modelo fisico.

El modelo fisico fue ensamblado en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica, cumpliendo todos los parametros de disefio propuestos en las Normas de Disefio
Vial, NEVI, INEN entre otras.

El material con el cual se construyo el modelo fue acrilico (vidrio de laboratorio), que cumple
un coeficiente de rugosidad similar al del asfalto y cemento. Presenta una dimension de
2.25*1.00m que representa la mitad de la via en escala 1:4, para evitar el escurrimiento del
agua sobre la estructura se ha implementado paredes del mimo material con el proposito que no

altere los resultados esperados.

En la parte final de la estructura para que el agua retome nuevamente en el tanque hidraulico, se
han ubicado unas desviaciones, con un angulo de 135°, recubiertas con plastico y selladas con

silicon.
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La estructura cuenta con un tanque de captacién ubicado bajo el acrilico con una abertura
rectangular de salida del agua para la toma de datos, ademas para la determinacion de la
eficiencia de sumideros de agua lluvia T45 con barrotes circulares de agua lluvia presenta una
pequefa plataforma con adaptacion de cuatro sumideros, como se observa en la figura 8, que
han sido impresos por una impresora en 3D, que permitiran la determinacion de la eficiencia de

estos.

Figura 8.- Modelo hidréaulico

PERFIL
RECTANGULAR

CANAL HIDRAULICO

Realizado por: Milton Bustamante

2.1.3. Canal hidraulico.

En los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica se encuentra el canal
hidraulico, ubicado en la parte central, estd compuesto por dos partes, en la parte principal se
encuentra la bomba que permite la circulacion del agua hacia el canal, mientras que en la

segunda seccion esta el tanque que sirve de depdsito del agua.

48



El canal hidraulico puede adquirir cualquier pendiente, dependiendo la investigacion que se
vaya a realizar [28]. Para el manejo de este equipo se manifiesta un manual que se muestra a

continuacion en la tabla 12 y 13.

Tabla 12.- Canal Hidraulico

Canal hidréaulico

Caracteristica Descripcion
Suministro eléctrico 220 volt, 3 Ph 60Hz
Longitud: 4m
Ancho: 20 cm
Datos técnicos Profundidad: 30 cm
(dimensiones) Diam. De medicion: 7.494 cm
Diam. Tuberia de suministro: 12.7 cm
Coef. De descarga: 0.963
Caracteristica Descripcion
Suministro eléctrico 220 volt, 3 Ph 60Hz
Q:
Manometro de mercurio Q=7.710 (H) ~(1/2) It/sg caudal
H: altura
Q:
Mandmetro de agua Q=2.008 (H) ~(1/2) It/sg caudal
H: altura
Distancia de mufién al punto de o
apoyo
Inclinacion de conexion de la
Inclinacion del canal rosca 6 mm
Relacion de transmision del eje
operativo / tornillo 6
Vuelta por grado 35

Fuente: Centro de Investigacion del Recurso Agua de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato, CIERAC.
Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 13.- Generador de Ondas

Generador de ondas

Caracteristica Descripcion
20cm
Adaptacién del canal 40cm
dm
. 220 volt
Suministro de
o 3 Ph
electricidad
60 Hz
Numero de serie | 658713 R
Motor Numero de
] D71AD
Elaborado por BROOK armazon
COMPTON Potencia 0.25 Kw
PARKINSON 1650
Velocidad _
rev/min
Motor de arranque Tipo S12/NLI
Elaborado por BROOK 1.8/2.7
Sobrecarga
CONTROL GEAR amps
Caja de engranaje Tamano Gl
Elaborado por
Radio 15.91:1
ALLSPEEDS LTD
Variador
Elaborado por Numero de serie | 3120072883
ALLSPEEDS LTD
Variador KOPP 300 Esquema general | 50700 issue

Ambato, CIERAC.
Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 9 podemos observar el canal hidraulico y el tanque hidraulico ubicados en los

laboratorios de hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Figura 9.- Tanque hidraulico

-
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Fuente: Centro de Investigacion del Recurso Agua de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato, CIERAC
Realizado por: Milton Bustamante

2.1.4. Detector de velocidad de liquidos por sensor térmico.

Son medidores y detectores compactos de flujo basados en un sensor térmico omnidireccional
de alta sensibilidad y baja resistencia al fluido dando una salida 4.20 mA proporcional a la
velocidad.
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Apropiados para medida de caudal en conductos cerrados, supervision de bombas o/y valvulas
con caudales criticos en procesos industriales [29]. En la tabla 14 podemos encontrar las

especificaciones técnicas del detector de velocidad.

Tabla 14.- Detector de Velocidad de Liquidos por sensor Térmico

Detector de velocidad de liquidos por sensor

térmico
Caracteristicas Descripcién
Rango de velocidad 0.01 ... 4.00 m/seg
Exactitud de velocidad 2%
Maximos defluidos 0C
100 Bar
Alimentacion 12 ...32 Vdc
Sonda de varilla @ 6 mm
Conexidn por racor ajustable 1/2" GAS
Caja estanca IP68

Fuente: Centro de Investigacion del Recurso Agua de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad
Técnica de Ambato, CIERAC
Realizado por: Milton Bustamante

2.1.5. Estructura de captacion.

La estructura de captacion esta colocada bajo los sumideros, esta construida de acrilico en todo
el sentido transversal de esa zona, la estructura presenta una dimensién de 35cm de altura en un
extremo y 30cm en el otro causando una pequefia pendiente que permitird que el agua no se

mantenga empozada.

Para que el agua concentrada en el tanque se libere y se pueda realizar los calculos de la

pendiente se realizo un corte de manera rectangular en la base del tanque justo a la mitad.
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2.1.6. Limnimetro.

El limnimetro es un material de precision empleado para la determinacion de alturas en los
caudales, el equipo serd colocado de acuerdo con la investigacion que se desee realizar.

Presenta una exactitud muy minuciosa en los resultados con una apreciacién de 1mm.

La parte inferior del limnimetro siempre se encuentra rozando el agua, se los encuentra de
diversos tamafios y generalmente ante la presencia de vertederos, con ayuda de este
instrumento se pude realizar curvas de descargas y determinar el caudal que transcurre por la
zona al conocer su altura [30]. En la figura 10 podemos observar el limnimetro que fue
utilizado en este proyecto de investigacion.

Figura 10.- Limnimetro

P
>

Fuente: Centro de Investigacion del Recurso Agua de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato, CIERAC
Realizado por: Milton Bustamante
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2.1.7. Escala del modelo hidraulico.

Con ayuda de investigaciones anteriormente realizadas, se consideré realizar un modelo

hidraulico con una escala 1:4, tomando como consideracion el area de trabajo del laboratorio.

Es primordial mantener una geometria similar en toda la estructura, teniendo como finalidad

datos coherentes que no alteren los resultados y muestren valores que lleven a la confusion.

El objetivo mas importante de la seleccion de escala es manifestar lo mas similar posible el

fendmeno hidraulico que ocurre durante la precipitacion en la via.

2.1.8. Transmisor de caudal DMM-4000/LFE.

Segun el manual de usuario transmisor de caudal DMM/LFE-... “menciona que junto con la
sonda de insercion LFE- es un transmisor para medida de caudal de liquidos en conductos
cerrados, basado en la medida de la velocidad del fluido y la seccion del conducto por donde
fluye” [31]. En la figura 11 podemos observar el medidor de caudal ubicado en el canal

hidraulico de los laboratorios de hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica.

El manual presenta varias condiciones como se muestra a continuacion:

e Descripcion del display: linea superior (caudal instantaneo) y Linea inferior (acumulado
parcial).
e Presenta un teclado en donde se digitaliza los valores de caudal.

e Para el uso del equipo se necesita una instalacion y montaje de la sonda de caudal.
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e Se requiere una instalacion de la sonda LFE- en el conducto.

e Se debe considerar las normas de instalacion de la sonda LFE- en el conducto.

e Para el uso del equipo se debe considerar precauciones de conexion del DMM-
4000/LFE.

e Antes de la ejecucion del equipo se deben hacer una calibracién del punto de trabajo.

Figura 11.- Medidor de caudal

Fuente: Centro de Investigacion del Recurso Agua de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato, CIERAC
Realizado por: Milton Bustamante

2.1.9. Estructura metalica.

Para que las condiciones propuestas se cumplan se construira una estructura metalica que sera
acoplada para la determinacién de diferentes tipos de pendientes, transversal y longitudinal.

La estructura metalica estd compuesta por dos partes:

e Laprimera parte consta de una plataforma que esté recubierta al acrilico, el material con

el que esta hecha es de perfil metalico rectangular, la estructura tiene una dimension de
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2.25*1.00m, en la parte central donde se ubica la caja de captacion estan ubicadas dos
perfiles transversales, para que soporte. De igual manera para ayudar a su flexibilidad

en los extremos de la plataforma se colocan dos cruces del mismo perfil metalico como

se observa en la figura 12.

Figura 12.- Estructura Metalica-Lateral

ESTRUFTURA TUBO REGULADOR
METALICA g il

> PLATINA

R TUBO
- S5 ] _INTERMEDIO

|~
TUBO CUADRADO . ,

Realizado por: Milton Bustamante

e La segunda parte es la estructura que permite controlar los niveles de altura, esta
compuesta por dos tubos rectangulares de varias medidas, las patas fijas tienen una
mayor dimensién y estas parten desde el suelo, mientras que las internas son menores

para permitir se suban o bajen de acuerdo con la altura de estudio.

Para que la estructura funciones de una manera monolitica en la parte superior de la segunda
estructura se colocard cuatro platinas en cada esquina que permiten unirse a la primera

estructura mediante tornillos, para que las pendientes cumplan correctamente en las esquenas se
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coloco un resorte. En la figura 13 podemos observar la estructura utilizada para soportar el

modelo.

Figura 13.- Estructura del Modelo Fisico

Realizado por: Milton Bustamante

2.2. Métodos.

Para el presente trabajo se describira los siguientes tipos de investigacion:

2.2.1. Nivel o tipo de investigacion.

e Investigacion exploratoria

Mediante las normas establecidas en el Ecuador por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas permitira examinar modelos de sumideros T45 mediante parametros geométricos en la
construccion de modelos fisicos que seran utilizados en la elaboracion de sumideros en zonas

urbanas.
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e Investigacion correlacional

Mediante estudios de investigaciones anteriores se detectard datos de eficiencia para los
caudales de sumideros de aguas lluvias, alineamiento en relacion con la via y velocidad del

flujo que presenta.
e Investigacion descriptiva

Con apoyo de las investigaciones anteriores se procedera a la determinacién de eficiencia de
sumideros de aguas lluvias t45 con barrotes circulares, estos modelos cumpliran con una escala

apropiada.
e Investigacion explicativa
Analizar el comportamiento que presenta el modelo juntamente con el prototipo.

Para este proyecto se detalla la nomenclatura a utilizar y su significado en la tabla 15.

Tabla 15.- Nomenclatura.

Nomenclatura Significado
NS1 Nivel 0+00 - 1 sumideros
NS2 Nivel 0+00 - 2 sumideros
NS3 Nivel 0+00 - 3 sumideros
NS4 Nivel 0+00 - 4 sumideros
NTS Nive:l 0+00 - Todos los

sumideros
ES1 Elevacion - 1 sumideros
ES2 Elevacion - 2 sumideros
ES3 Elevacion - 3 sumideros
ES4 Elevacion - 4 sumideros
ETS Elev_aci(’)n - Todos los
sumideros
S Sumidero
Q Caudal
i Pendiente transversal
j Pendiente longitudinal

Realizado por: Milton Bustamante
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2.2.2. Poblacién y muestra.

La poblacién son seis combinaciones, que se expresan con una pendiente longitudinal y

transversal explicadas en la tabla 16.

Tabla 16.- Todas las combinaciones de calzadas

Combinaciones totales

Pendiente | Pendiente Combinaciones
Transversal | Longitudinal Propuestas
(%) (%) (%)
Ls 3 (1.5,2,2.5,4) - (3)
4 (1.5,2,2.5,4)- (4)
) 5 (1.5,2,2.5,4) - (5)
6 (1.5,2,2.5,4) - (6)
ot 7 (1.5,2,2.5,4) - (7)
8 (1.5,2,2.5,4) - (8)
9 (1.5,2,2.5,4) - (9)
4 10 (1.5,2,2.5,4) - (10)
12 (1.5,2,2.5,4) - (12)
Total, de combinaciones 36

Realizado por: Milton Bustamante

Para el presente proyecto de investigacion se tomaran ocho combinaciones de los treinta y seis

totales, y estas estas seran propuestas en dos escenarios.

El primero se ubica al ras del suelo o en el nivel 0+00 como se observa en la figura 14 y sus

combinaciones se detallan en la tabla 17.
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Tabla 17.- Combinaciones empleadas en la investigacion — Nivel 0+00

Combinaciones de investigacion
Pendiente Pendiente ..
o Combinaciones
Transversal | Longitudinal (%)
(%) (%)
0.5 2-05
5 4 2-4
Nivel 0+00 8 2.8
12 2-12
0.5 4-05
4 4-4
4
8 4-8
12 4-12
Combinaciones totales 8

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 14.- Escenario al nivel del suelo.

Realizado por: Milton Bustamante

El segundo escenario es en elevacion, estara separado de la via 1.75 centimetros como se

observa en la figura 15 y sus combinaciones se detallan en la tabla 18.
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Tabla 18.- Combinaciones empleadas en la investigacion — Elevacion

Elevacion

Combinaciones de investigacion

Pendiente Transversal (%) | Pendiente Longitudinal (%) | Combinaciones (%)

0.5 2-05

4 2-4

2 8 2-8

12 2-12
0.5 4-05

4 4-4

4 8 4-8

12 4-12

Combinaciones totales 8

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 15.- Escenario en elevacion.

Realizado por: Milton Bustamante
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Se propone cuatro diferentes escenarios segin el numero de sumideros, utilizando los
sumideros T45 de barrotes circulares. En la tabla 19 podemos observar los 4 escenarios
propuestos para este proyecto de investigacion. Asi como en la tabla 20 se establece el total de

combinaciones empleadas en el presente proyecto.

Tabla 19.- Escenarios propuestos segln el nimero de sumideros.

Escenario 1 - S1 Escenario 2 — S2

I L000) OADI0

Sumidero T45 — Barrotes circulares | Sumidero T45 — Barrotes circulares

Escenario 3 — S3 Escenario 4 — S4

LI 00 0
L0 RO 00 0

Sumidero T45 — Barrotes circulares | Sumidero T45 — Barrotes circulares

Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 20.- Total de combinaciones para el proyecto.

Caudal (It/seg) | N° Sumideros | Pendiente Longitudinal | Pendiente Transversal
S1 0.5%
S2 4%
0,
S3 8% 2%
S4 12%
QL S1 0.5%
S2 4%
0,
S3 8% 4%
S4 12%
S1 0.5%
S2 4%
0,
S3 8% 2%
S4 12%
Q2 S1 0.5%
S2 4%
4%
s3 8% ’
S4 12%
S1 0.5%
S2 4%
2%
s3 8% °
S4 12%
Q3 S1 0.5%
S2 4%
4%
s3 8% °
S4 12%
S1 0.5%
S2 4%
0,
S3 8% 2%
S4 12%
Q4 S1 0.5%
S2 4%
0,
S3 8% 4%
S4 12%

Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 16 se observa las dimensiones a escala en centimetros utilizadas en el sumidero

T45 con barrotes circulares para el modelo utilizado en este proyecto.

Figura 16.- Dimensiones en centimetros del sumidero T45 con barrotes circulares.
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Realizado por: Milton Bustamante

Curvas de Calibracion

Aforar la corriente es buscar una forma de determinar el caudal que pasa en una determinada
seccion, existen varias formas de determinar el gasto, esto depende de las caracteristicas que

muestra el fluido.

El criterio que se usara para la ejecucion del presente trabajo es la aforacion mediante la
relacion seccion-velocidad, este es el méas usual y es utilizable en cualquier tipo de corriente.
Dentro de la seccion de velocidad se encuentran subdivisiones, de estas trabajaremos con la

medicion de elevaciones.
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La elevacion de la superficie del agua en una corriente es la altura de dicha superficie referida a
una cota arbitraria. Existen aparatos manuales y artificiales para la determinacion de altura, los

manuales son lo limnimetros que son regletas graduadas que determinan la altura del agua, las

lecturas los realizan personas capacitadas.

Al determinar varias alturas con su respectivo caudal se puede proceder a la ejecucién de la
grafica caudal-gasto, como se observa en la figura 17. Esto es de gran utilidad para la
determinacion de caudales grandes, ya que al tener una serie de puntos se puede extrapolar con
la gréfica generando una ecuacién con tendencia potencial [27].

Figura 17.- Curvas de Calibracién

ESCORRENTIA SUPERFICIAL - Curvas de

Calibracion .
Curva de calibracién o curva de descarga:

T T ]

wa F =)
b
(Q =a x (H - Hp)
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o
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20 |
RY = 0.99 (n=28)
¢ : Caudal 0 F; " i . L]
H : Profundidad medida 0 M":Dt o ?Ern] BO
H, : Diferencia de altura con el lecho del rlo aler le

a, b: Parametros de calibracion

Fuente: Springall, Hidrologia primera parte — Facultad de Ingenieria - UNAM
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En la tabla 21 se muestra los valores de ajuste de los parametros alfa, beta y R2 obtenidos de
ecuaciones como la que se puede observar en la figura 18, esta ecuacion potencial nos permite
extrapolar datos y usarlos a escala real. Estos datos seran validos mientras el valor de R? sea

mayor a 0.70 y mientras mas cercano al uno sus resultados seran de mayor confiabilidad.

Tabla 21.- Parametros a, B y R?

j=0.5% | j=4% | j=8% | j=12%
o o o o
1=2%
R? R? R? R?
a a a a
I=4% | p i i p
R? R? R? R?
Realizado por: Milton Bustamante
Figura 18.- Ejemplo de curva de descarga
Curva de Descarga
14.00
6 12.00 Y= 0.0008x3-3401
g 10.00 R2=10.9129
o 8.00
3 6.00
% 4.00
<
o 2.00
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

ALTURA (CM)

Realizado por: Milton Bustamante
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2.2.3. Plan de recoleccion de datos.

Para la ejecucion del presente trabajo experimental para sumideros T45 con barrotes circulares

se considerd lo siguiente:

Recoleccion de la informacion mediante diversos articulos, informacion de libros y en
base a los anteriores modelos ya presentados en investigaciones previas.

Anélisis de normativa en base al escurrimiento vial, NEVI, INEN, MTOP.

Seleccion del tipo de modelo hidraulico que se va a emplear, materiales, dimensiones,
estructura, determinaciéon de escala de acuerdo los equipos de los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Investigacion y desarrollo sobre el desempefio del andlisis dimensional, en el ambito
geométrico, dinamico y cinematico.

Construccion del modelo hidraulico con su respectiva estructura de salida, de captacién
y de recirculacion del agua a traves del canal hidraulico.

Fabricacion de los dos escenarios que van a ser ocupados para la toma de datos, nivel

0+00 y elevacion a 1.75 centimetros.

Calibracion del modelo hidréaulico

Se realiza multiples muestras de caudal total que circula por la via. Las muestras de
caudales bajos (menores a 1 It/seg) son tomadas mediante el método volumétrico, se
determina el volumen y el tiempo exacto de cada una de ellas.

Para caudales altos (mayores a 1 It/seg) las muestras seran obtenidas de las lecturas del
medidor de caudal (transmisor de caudal DMM — 4000/LFE) que se encuentra instalado

en el canal hidraulico.
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Con los datos obtenidos se genera la grafica altura versus caudal y se establece la
ecuacion de la curva potencial donde ingresamos la altura y obtenemos un caudal ya

calibrado.

Calibracion para el uso de sumideros

2.24.

Se toma muestras en diferentes escenarios, empezando con un solo sumidero y
aumentando el niumero de forma secuencial hasta llegar a un total de cuatro sumideros.
Con un balde se recepta el liquido que llega al tanque de captacion y sale por un agujero
localizado en la parte inferior, simultaneamente se cronometra el tiempo.

Este proceso de toma de datos se repite para los escenarios de elevacion y nivel 0+00 y
cada uno de ellos con las 8 combinaciones de pendientes.

Se promedian los datos para obtener un solo caudal para cada escenario.

Ejecucion del modelo hidraulico en base al plan de pruebas establecidas en el proyecto.

Plan de procesamiento y analisis de informacion.

Procesamiento de informacion de cada uno de los escenarios, mediante la determinacion
de la eficiencia de captacidn por los sumideros propuestos.

Comparacion entre el funcionamiento en los dos tipos de elevaciones con los cuatro
casos de analisis, con un sumidero, con dos, con tres y con cuatro sumideros.
Determinacién de ecuaciones y funcionamiento de modelo hidraulico, en el caudal de
ingreso y de captacion, mediante la obtencion de su eficiencia.

Elaboracion de un programa en base a los resultados obtenidos.
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CAPITULO 111

ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Fase de recoleccién de datos.

3.1.1. Curva de calibracion y calibracion del canal hidraulico.

Los datos utilizados como caudal de ingreso en el presente trabajo de investigacion son
obtenidos por medio del método de extrapolacién, utilizando la ecuacion potencial mostrada en
la figura 19 proveniente de la curva de calibracion altura en relacion con el caudal, en dicha
ecuacion se ingresa la altura en centimetros que es obtenida con el limnimetro; el resultado

puede ser confiable ya que el valor de R2 es cercano al uno.

En la tabla 22 que se presenta a continuacion se detalla los datos que son utilizados para

generar la curva de calibracion que se observa en la figura 19:
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Tabla 22.- Datos para curva de calibracion

A(‘rl:]%f Alturas (cm) | Caudales P(geﬁgial
_ 171 17.1 9.65 12.64
83 163.5 16.35 8.39 10.91
g S 149 14.9 7.03 8.03
o7T 146 14.6 6.61 7.51
S 32 135 135 5.15 5.80
S é 123 12.3 4.09 4.27
116 116 3.36 3.52
97 9.7 1.70 1.954
85 8.5 0.93 1.265
87 8.7 1.12 1.366
94 9.4 1.82 1.762
111 11.1 3.44 3.046
g 116 116 4.67 3.522
‘E 86 8.6 1.10 1.315
E 08 9.8 2.25 2.021
> 108 10.8 3.41 2.783
2 113 11.3 413 3.231
2 86 8.6 1.00 1.315
= 96 9.6 2.04 1.888
3 109 10.9 3.60 2.869
% 115 115 4.15 3.423
E 87 8.7 1.20 1.366
= 94 9.4 1.80 1.762
S 108 10.8 3.29 2.783
116 116 471 3.522
88 8.8 1.20 1.418
95 9.5 1.86 1.824
107 10.7 3.48 2.699
117 11.7 4.55 3.623

70

Realizado por: Milton Bustamante




Figura 19.- Curva de calibracion - Ecuacién Potencial y R2

Curva de Calibracion

12.00 v =0.0011x32%31
R2=009177

Altura (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Caudal (1t/s)

Realizado por: Milton Bustamante

3.1.2. Caudal captado en relacion con el Caudal de la via de cada escenario.

A través de la medicion de altura del espejo de agua presente en el canal hidraulico se obtiene
el caudal de ingreso, utilizando las combinaciones descritas en la tabla 20 del capitulo Il se

obtuvieron los siguientes resultados del caudal de captacion para cada escenario.

3.1.2.1. Sumideros con Nivel 0+00.

UN SUMIDERO

En las figuras 20-23 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante un solo sumidero situado a nivel del modelo.
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Figura 20.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS1
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 21.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS1
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 22.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS1
Pendiente Longitudinal 4%

0,70
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Caudal de ingreso (It/s)

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 23.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS1

Pendiente Longitudinal 0.50%

2,50
2,00

1,50

- 4%
—o— 2%

1,00

Caudal captado (It/s)

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Caudal de ingreso (It/s)

Realizado por: Milton Bustamante
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En las figuras 20-23 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacion, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 2.19 It/s y un
caudal de ingreso de 3.85 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 0.50% vy
transversal 2% respectivamente.

DOS SUMIDEROS

En las figuras 24-27 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante dos sumideros situados a nivel del modelo.

Figura 24.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS2

Pendiente Longitudinal 12%

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

Caudal captado (It/s)

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Caudal de ingreso (It/s)

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 25.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS2
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 26.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS2
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 27.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS2
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 24-27 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacion, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 2.54 It/s y un

caudal de ingreso de 3.71 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 0.50% vy
transversal 4% respectivamente.

TRES SUMIDEROS

En las figuras 28-31 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion
hidraulica mediante tres sumideros situados a nivel del modelo.
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Figura 28.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 29.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 30.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 31.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante
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En las figuras 28-31 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacion, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 2.88 It/s y un
caudal de ingreso de 3.71 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 0.50% vy

transversal 4% respectivamente.

CUATRO SUMIDEROS

En las figuras 32-35 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante cuatro sumideros situados a nivel del modelo.

Figura 32.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 33.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 34.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 35.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 32-35 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacién, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 3.10 It/s y un
caudal de ingreso de 3.71 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 0.50% vy
transversal 4% respectivamente.

3.1.2.2. Sumideros con elevacién

UN SUMIDERO

En las figuras 36-39 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante un solo sumidero situado a nivel del modelo.
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Figura 36.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES1
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 37.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES1
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 38.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES1
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 39.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES1
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Realizado por: Milton Bustamante
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En las figuras 36-39 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacion, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 1.55 It/s y un
caudal de ingreso de 4.00 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 0.50% vy

transversal 4% respectivamente.

DOS SUMIDEROS

En las figuras 40-43 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante dos sumideros situados a nivel del modelo.

Figura 40.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES2
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 41.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES2
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Figura 42.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES2

Pendiente Longitudinal 4%

2,50
2,00
1,50

1,00

Caudal captado (It/s)

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Caudal de ingreso (It/s)

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 43.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES2
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 40-43 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacion, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 2.14 It/s y un
caudal de ingreso de 4.00 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 0.50% y

transversal 4% respectivamente.

TRES SUMIDEROS

En las figuras 44-47 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante tres sumideros situados a nivel del modelo.
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Figura 44.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES3
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 45.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES3
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 46.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES3
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 47.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES3
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 44-47 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacion, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 2.50 It/s y un
caudal de ingreso de 4.00 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 0.50% vy
transversal 4% respectivamente.

CUATRO SUMIDEROS

En las figuras 48-51 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante cuatro sumideros situados a nivel del modelo.

Figura 48.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 49.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 50.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante

Figura 51.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 48-51 se observa que el caudal de ingreso incrementa proporcionalmente con el
caudal de captacién, teniendo como resultado un caudal maximo captado de 2.71 It/s y un
caudal de ingreso de 4.00 It/s resultados del escenario de pendiente longitudinal 4% vy

transversal 4% respectivamente.

3.1.3. Caudal captado en relacion con el Caudal de ingreso con sumideros variables

A través de la medicion de altura del espejo de agua presente en el canal hidraulico se obtiene
el caudal de ingreso, utilizando las combinaciones descritas en la tabla 17 del capitulo Il se

obtuvieron los siguientes resultados de captacion para cada escenario.
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3.1.3.1. Sumideros con Nivel 0+00

En las figuras de la 52-59 presentadas a continuacion, se observa el caudal captado en relacion
con el caudal de ingreso de la via en unidades de litros sobre segundos, para un sumidero, dos,
tres y cuatro sumideros.

Figura 52.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso — Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 4% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 52 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.01 It/s con un sumidero se

capt6 0.41 It/s y con cuatro sumideros se capt6 0.75 It/s.
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Figura 53.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 2% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 53 se puede observar que para un caudal de ingreso de 4.10 It/s con un sumidero se

capto6 0.49 It/s y con cuatro sumideros se capt6 1.30 It/s.

Figura 54.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 4% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 54 se puede observar que para un caudal de ingreso de 0.92 It/s con un sumidero se
capto 0.37 It/s y con cuatro sumideros se capt6 0.57 It/s.

Figura 55.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 2% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 55 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.98 It/s con un sumidero se

captd 0.37 It/s y con cuatro sumideros se captd 0.76 It/s.

Figura 56.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 4% - NTS
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2,50

2,00
1,50
1,00 - PR

i
0,50 ‘/o/‘//’

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Caudal de ingreso (It/s)

Caudal captado (It/s)
D
\
\

Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 56 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.30 It/s con un sumidero se

capto 0.37 It/s y con cuatro sumideros se capt6 0.751 It/s.

Figura 57.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 2% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 57 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.11 It/s con un sumidero se

capto 0.41 It/s y con cuatro sumideros se capto 0.51 It/s.

Figura 58.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 4% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 58 se puede observar que para un caudal de ingreso de 2.94 It/s con un sumidero se

capto 1.59 It/s y con cuatro sumideros se capto 2.45 It/s.

Figura 59.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 2% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 59 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.85 It/s con un sumidero se
capto6 2.19 It/s y con cuatro sumideros se capto 3.05 It/s.

Se concluye de manera general que el escenario que capta mas caudal es el que presenta 4
sumideros, siendo el mayor de todos estos 3.10 It/s presente en la pendiente longitudinal 0.5% y
transversal 4%. También podemos observar que en caudales bajos no existe gran diferencia de

volumen captado en el escenario que presenta un solo sumidero.

3.1.3.2. Sumideros con elevacién

En las figuras de la 60-67 presentadas a continuacion, se observa el caudal captado versus el

caudal de ingreso de la via en unidades de litros sobre segundos, para un sumidero, dos, tres y
cuatro sumideros.
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Figura 60.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 4% - ETS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 60 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.11 It/s con un sumidero se
capt6 0.52 It/s y con cuatro sumideros se capt6 0.86 It/s.

Figura 61.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 2% - ETS
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Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 61 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.98 It/s con un sumidero se
capto6 0.20 It/s y con cuatro sumideros se capto 0.99 It/s.

Figura 62.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 4% - ETS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 62 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.13 It/s con un sumidero se
captd 0.42 It/s y con cuatro sumideros se captd 1.76 It/s.
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Figura 63.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 2% - ETS

Pendientes: Longitudinal 8% - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 63 se puede observar que para un caudal de ingreso de 2.75 It/s con un sumidero se
captd 0.57 It/s y con cuatro sumideros se captd 1.10 It/s.

Figura 64.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 4% - ETS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 64 se puede observar que para un caudal de ingreso de 4.00 It/s con un sumidero se
capt6 1.21 It/s y con cuatro sumideros se capto 2.71 It/s.

Figura 65.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 2% - ETS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 65 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.81 It/s con un sumidero se
capt6 0.95 It/s y con cuatro sumideros se capt6 1.91 It/s.
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Figura 66.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 4% - ETS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 66 se puede observar que para un caudal de ingreso de 2.03 It/s con un sumidero se
capt6 0.70 It/s y con cuatro sumideros se capt6 1.08 It/s.

Figura

Caudal captado (It/s)

67.- Caudal Captado vs Caudal de Ingreso - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 2% - ETS

Pendientes: Longitudinal 0.50% - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 67 se puede observar que para un caudal de ingreso de 0.92 It/s con un sumidero se

capt6 0.24 It/s y con cuatro sumideros se capt6 0.30 It/s.

Se concluye de manera general que el escenario que capta mas caudal es el que presenta 4
sumideros, siendo el mayor de todos estos 2.71 It/s presente en la pendiente longitudinal 4% y
transversal 4%. También podemos observar que en caudales bajos no existe gran diferencia de

volumen captado en el escenario que presenta un solo sumidero.

3.2.  Analisis y procesamiento de resultados

3.2.1. Eficiencia en relacion con el Caudal de la via de cada escenario

En base al andlisis de los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio de los caudales de
ingreso y los caudales de captacidn, se ha calculado los valores de eficiencia de captacion para

cada uno de los escenarios y combinaciones antes sefialadas por medio de la siguiente formula:

captado
E = QL * 100
Q ingreso

3.2.1.1. Sumideros con Nivel 0+00

UN SUMIDERO

En las tablas 23-26 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de
captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17
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del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacion (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).

En las figuras 68-71 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante un solo sumidero situado a nivel del modelo, y la eficiencia representada

en porcentaje.

Tabla 23.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.01 0.41 0.61 40%
19% A% . 1.98 0.46 1.52 23%
3.13 0.46 2.67 15%
3.90 0.51 3.40 13%
0.82 0.33 0.49 40%
12% 20 1 1.88 0.44 1.44 23%
2.94 0.45 2.49 15%
4.10 0.49 3.61 12%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 68.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS1
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 24.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros |Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.37 0.54 41%
- o ; 1.88 0.49 1.39 26%
3.23 0.53 2.70 16%
4.10 0.57 3.52 14%
1.11 0.28 0.83 25%
8% 2% 1 1.98 0.37 1.60 19%
2.94 0.46 2.48 15%
3.90 0.51 3.39 13%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 69.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS1
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 25.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.30 0.37 0.93 28%
1% - . 2.03 0.49 1.54 24%
2.94 0.60 2.34 20%
4.00 0.65 3.35 16%
1.21 0.27 0.94 22%
1% 204 . 2.17 0.39 1.78 18%
2.99 0.48 251 16%
3.90 0.51 3.39 13%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 70.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS1
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 26.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros |Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.73 0.57 0.15 79%
2.17 1.28 0.89 59%
0 0,
0.5% 4% 1 2.94 1.59 1.35 54%
3.71 1.88 1.83 51%
1.11 0.79 0.32 71%
1.98 1.28 0.70 65%
0 0,
0-5% 2% L 3.13 1.80 1.33 58%
3.85 2.19 1.67 57%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 71.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS1
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 68-71 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de
captacion disminuye, teniendo como el resultado de mayor eficiencia un valor de 79% en el

escenario de pendiente longitudinal 0.50% y transversal 4% respectivamente.

DOS SUMIDEROS

En las tablas 27-30 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de
captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17
del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacién (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).

En las figuras 72-75 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion
hidraulica mediante dos sumideros situados a nivel del modelo, y la eficiencia representada en

porcentaje.
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Tabla 27.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS2

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.01 0.56 0.46 55%
1.98 0.74 1.24 37%
0 0
12% 4% 2 3.13 0.86 2.27 27%
3.90 1.02 2.89 26%
0.82 0.39 0.43 48%
1.88 0.57 1.31 30%
0 0
12% 2% 2 2.94 0.62 2.32 21%
4.10 0.78 3.32 19%
Realizado por: Milton Bustamante
Figura 72.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS2
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Realizado por: Milton Bustamante
Tabla 28.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS2
Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.48 0.44 52%
1.88 0.70 1.18 9
8% 4% 2 Sl
3.23 0.92 2.31 28%
4.10 0.98 3.12 24%
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1.11 0.33 0.78 30%
1.98 0.43 1.55 9
8% 2% 2 22%
2.94 0.55 2.39 19%
3.90 0.69 3.21 18%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 73.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS2

Pendiente Longitudinal 8%

60%
50%
o 40%
=
g 30%
= —— 2%
(=]
=
: N \\ —e—4%
¢ —
10%
0%
0,00 0,50 1.00 1.50 2,00 2.50 3,00 3.50 4,00 4,50

Caudal (It/s)

Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 29.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS2

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.30 0.65 0.65 50%
4% A% ’ 2.03 0.85 1.17 42%
2.94 1.17 1.77 40%
4.00 1.46 2.54 37%
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1.21 0.41 0.80 34%
2.17 0.63 1.54 29%
4% 2% 2 -
2.99 0.72 2.27 24%
3.90 0.91 3.00 23%
Realizado por: Milton Bustamante
Figura 74.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS2
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 30.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS2

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.73 0.61 0.11 84%
s o > 2.17 1.54 0.63 71%
2.94 2.02 0.92 69%
3.71 2.54 1.17 68%
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1.11 0.81 0.30 73%
1.98 1.33 0.64 9
0.5% 2% 2 or%
3.13 2.04 1.09 65%
3.85 2.50 1.35 65%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 75.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS2
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 72-75 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de
captacion disminuye, teniendo como el resultado de mayor eficiencia un valor de 84% en el

escenario de pendiente longitudinal 0.50% y transversal 4% respectivamente.

TRES SUMIDEROS
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En las tablas 31-34 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de

captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17

del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacién (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).

En las figuras 76-79 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante tres sumideros situados a nivel del modelo, y la eficiencia representada en

porcentaje.

Tabla 31.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.01 0.64 0.37 63%
1.98 0.94 1.03 48%
0, 0,
12% 4% 3 3.13 1.12 2.01 36%
3.90 1.36 2.55 35%
0.82 0.42 0.40 51%
1.88 0.68 1.20 36%
12% 2% 3
° ’ 2.94 0.88 2.06 30%
4.10 1.19 2.91 29%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 76.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 32.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros |Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia

0.92 0.52 0.39 57%
1.88 0.93 0.95 49%

0, 0,

8% 4% 3 3.23 1.29 1.94 40%
4.10 1.53 2.57 37%
1.11 0.42 0.69 38%
1.98 0.63 1.35 32%

0, 0,

8% 2% 3 2.94 0.88 2.06 30%
3.90 1.08 2.82 28%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 77.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 33.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia

1.30 0.75 0.55 58%
2.03 1.04 0.99 51%

0, 0,

4% 4% e 2.94 1.28 1.66 44%
4.00 1.51 2.49 38%
1.21 0.50 0.70 42%
2.17 0.73 1.44 34%

0, 0,

4% 2% 3 2.99 0.89 2.10 30%
3.90 0.98 2.92 25%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 78.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 34.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros |Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.73 0.64 0.09 88%
2.17 1.70 0.47 78%
0 0,
0.5% 4% 3 2.94 2.30 0.64 78%
3.71 2.88 0.83 78%
1.11 0.85 0.26 76%
1.98 1.45 0.53 73%
[0) 0,
0.5% 2% 3 3.13 216 0.97 69%
3.85 2.66 1.20 69%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 79.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS3
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 76-79 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de
captacion disminuye, teniendo como el resultado de mayor eficiencia un valor de 88% en el

escenario de pendiente longitudinal 0.50% y transversal 4% respectivamente.

CUATRO SUMIDEROS

En las tablas 35-38 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de
captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17
del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacion (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).

116



En las figuras 80-83 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion

hidraulica mediante cuatro sumideros situados a nivel del modelo, y la eficiencia representada

en porcentaje.

Tabla 35.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros |Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.01 0.75 0.26 74%
1.98 1.10 0.88 56%
0 0,
12% 4% 4 3.13 1.29 1.84 41%
3.90 1,563 2.37 39%
0.82 0.43 0.39 52%
1.88 0.70 1.18 37%
0, 0
12% 2% 4 2.94 0.97 1.97 33%
4.10 1.30 2.79 32%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 80.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 36.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros |Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.57 0.35 62%
8% o g 1.88 1.01 0.87 54%
3.23 1.55 1.68 48%
410 1.78 2.31 44%
1.11 0.51 0.60 46%
8% 20 4 1.98 0.76 1.22 38%
2.94 1.01 1.93 34%
3.90 1.31 2.59 34%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 81- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 37.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.30 0.81 0.50 62%
A% A% A 2.03 1.21 0.81 60%
2.94 1.67 1.27 57%
4.00 2.18 1.81 55%
1.21 0.53 0.68 44%
A% 2% 4 2.17 0.91 1.26 42%
2.99 1.21 1.77 41%
3.90 1.54 2.36 40%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 82.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 38.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros |Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.73 0.66 0.07 91%
. o g 2.17 1.84 0.33 85%
2.94 2.45 0.49 83%
3.71 3.10 0.61 84%
1.11 0.90 0.21 81%
0.5% - 4 1.98 1.58 0.40 80%
3.13 2.48 0.65 79%
3.85 3.05 0.80 79%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 83.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - NS4
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 80-83 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de

captacion disminuye, teniendo como el resultado de mayor eficiencia un valor de 91% en el

escenario de pendiente longitudinal 0.50% y transversal 4% respectivamente.
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3.2.1.2.Sumideros con elevacion.

UN SUMIDERO

En las tablas 39-42 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de
captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17
del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacién (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).

En las figuras 84-87presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacién hidraulica
mediante un solo sumidero situado a nivel del modelo, y la eficiencia representada en

porcentaje.

Tabla 39.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.11 0.52 0.59 47%
1.93 0.26 1.67 13%
0 0,
Lo 4% 1 2.94 0.19 2.75 7%
3.90 0.09 3.81 2%
0.92 0.39 0.52 43%
1.98 0.20 1.77 10%
0 0,
12% 2% 1 3.13 0.13 3.00 4%
3.85 0.07 3.78 2%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 84.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES1
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 40.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia

0.92 0.36 0.55 40%
1.98 0.48 1.49 24%

0, 0,

8% 4% ! 3.13 0.42 271 14%
3.85 0.40 3.45 10%
1.06 0.43 0.63 40%
1.93 0.57 1.36 30%

0, 0,

8% 2% 1 2.75 0.57 2.18 21%
4.10 0.47 3.63 11%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 85.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES1
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Realizado por: Milton Bustamante

Tabla 41.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado |Q restante | Eficiencia
1.21 0.58 0.63 48%
2.27 0.90 1.36 40%
4% 4% 1
0 ° 2.84 1.05 1.79 37%
4.00 1.21 2.79 30%
1.21 0.20 1.01 17%
1.98 0.41 1.57 21%
0, 0
4% 2% 1 3.04 0.70 2.34 23%
3.81 0.95 2.86 25%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 86.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES1
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Tabla 42.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES1

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.26 0.66 28%
2.03 0.70 1.33 35%
0.5% 4% 1
° ° 2.84 1.00 1.84 35%
4.00 1.55 2.45 39%
0.92 0.24 0.68 26%
2.17 0.60 1.57 28%
5% 2% 1
0-5% ° 3.04 0.90 2.14 30%
4.19 1.29 291 31%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 87.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES1
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 84-87 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de
captacion disminuye para la pendiente longitudinal de 12% y 8%, mientras que en las
pendientes longitudinales 4% y 0.5% ocurre lo contrario, mientras el caudal de ingreso aumenta
la eficiencia de captacion también aumenta de forma proporcional; teniendo como el resultado
de mayor eficiencia un valor de 48% en el escenario de pendiente longitudinal 4% y transversal
4% respectivamente.

DOS SUMIDEROS

En las tablas 43-46 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de
captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17
del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacion (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).

125



En las figuras 88-91 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion
hidraulica mediante dos sumideros situado a nivel del modelo, y la eficiencia representada en

porcentaje.

Tabla 43.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES2

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.11 0.65 0.46 59%
1.93 0.76 1.17 39%
0, 0
12% 4% 2 2.94 0.99 1.95 34%
3.90 1.15 2.75 29%
0.92 0.43 0.48 47%
1.98 0.51 1.46 26%
0, 0
12% 2% 2 3.13 0.71 242 23%
3.85 0.80 3.05 21%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 88.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES2
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 44.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES2

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.56 0.36 61%
1.98 0.74 1.23 38%
8% 4% 2
’ ° 3.13 0.93 2.21 30%
3.85 1.13 2.72 29%
1.06 0.44 0.62 41%
1.93 0.57 1.36 29%
8% 2% 2
’ ’ 2.75 0.68 2.07 25%
4.10 0.61 3.48 15%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 89.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES2
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 45.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES2

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.21 0.62 0.58 52%
2.27 1.14 1.12 50%
4% 4% 2
° ° 2.84 1.40 1.44 49%
4.00 1.92 2.08 48%
1.21 0.23 0.98 19%
1.98 0.45 1.53 23%
4% 2% 2
’ ’ 3.04 0.84 2.19 28%
3.81 1.28 2.53 34%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 90.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES2
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Realizado por: Milton Bustamante

128

3.50

4.00

——2%

—o— 4%




Tabla 46.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES2

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.35 0.57 38%
2.03 0.97 1.06 48%
0.5% 4% 2
° ° 2.84 1.45 1.40 51%
4.00 2.14 1.86 53%
0.92 0.30 0.61 33%
2.17 0.75 1.42 35%
5% 2% 2
0-5% ° 3.04 1.10 1.93 36%
4.19 1.54 2.65 37%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 91.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES2
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 88-91 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de
captacion disminuye para la pendiente longitudinal de 12% y 8%, mientras que en las
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pendientes longitudinales 4% y 0.5% ocurre lo contrario, mientras el caudal de ingreso aumenta
la eficiencia de captacion también aumenta de forma proporcional; teniendo como el resultado
de mayor eficiencia un valor de 61% en el escenario de pendiente longitudinal 8% y transversal

4% respectivamente.

TRES SUMIDEROS

En las tablas 47-50 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de
captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17
del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacion (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).

En las figuras 92-95 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion
hidraulica mediante tres sumideros situado a nivel del modelo, y la eficiencia representada en

porcentaje.

Tabla 47.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.11 0.68 0.43 61%
1.93 0.91 1.02 47%
0, 0,
12% 4% 3 2.94 1.17 1.77 40%
3.90 1.49 241 38%
0.92 0.58 0.34 63%
1.98 0.81 1.16 41%
12% 2%
° ° 3 3.13 0.90 2.23 29%
3.85 0.94 291 24%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 92.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES3
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Tabla 48.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia

0.92 0.63 0.28 69%
1.98 1.10 0.87 56%

0, [0)

S 4% 3 3.13 1.44 1.70 46%
3.85 1.71 2.15 44%
1.06 0.63 0.44 59%
1.93 0.87 1.06 45%

0 0

8% 2% 3 2.75 1.03 1.72 37%
4.10 1.01 3.08 25%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 93.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES3
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 49.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia

1.21 0.77 0.43 64%
2.27 1.40 0.87 62%

0 0,

4% 4% 3 2.84 1.74 1.11 61%
4.00 2.34 1.66 59%
1.21 0.40 0.81 33%
1.98 0.69 1.29 35%

0 0,

4% 2% 3 3.04 1.20 1.84 39%
3.81 1.55 2.26 41%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 94.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES3
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Tabla 50.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES3

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.35 0.57 38%
2.03 1.06 0.96 52%
0, 0,
b 4% 3 2.84 1.68 1.17 59%
4.00 2.50 1.49 63%
0.92 0.30 0.62 32%
2.17 0.94 1.23 43%
5% 2%
0.5% ° 3 3.04 1.46 1.57 48%
4.19 2.12 2.07 51%

Realizado por: Milton Bustamante
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Figura 95.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES3
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Realizado por: Milton Bustamante

En las figuras 92-95 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de
captacion disminuye para la pendiente longitudinal de 12% y 8%, mientras que en las
pendientes longitudinales 4% y 0.5% ocurre lo contrario, mientras el caudal de ingreso aumenta
la eficiencia de captacidén también aumenta de forma proporcional; teniendo como el resultado
de mayor eficiencia un valor de 69% en el escenario de pendiente longitudinal 8% y transversal

4% respectivamente.

TRES SUMIDEROS

En las tablas 51-54 presentadas a continuacion, se muestran los valores de eficiencia de
captacion hidraulica para las combinaciones de las pendientes y caudales citados en la tabla 17
del capitulo Il. En las tablas se puede observar los valores de caudal de ingreso (Q ingreso),

caudal de captacion (Q captado) y el caudal no receptado por los sumideros (Q restante).
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En las figuras 96-99 presentadas a continuacion, se muestran los valores de captacion
hidraulica mediante tres sumideros situado a nivel del modelo, y la eficiencia representada en

porcentaje.

Tabla 51.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.11 0.86 0.25 77%
1.93 1.16 0.77 60%
0, 0
1258 4% 4 2.94 1.46 1.48 50%
3.90 1.88 2.02 48%
0.92 0.72 0.20 78%
1.98 0.99 0.98 50%
0, 0
12% 2% 4 3.13 1.22 1.92 39%
3.85 1.26 2.59 33%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 96.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 12% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 52.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.68 0.24 74%
1.98 1.25 0.73 63%
8% 4% 4
° ° 3.13 1.76 1.37 56%
3.85 2.08 1.78 54%
1.06 0.64 0.42 61%
1.93 0.94 0.99 49%
8% 2% 4
’ ° 2.75 1.10 1.65 40%
4.10 1.25 2.85 30%
Realizado por: Milton Bustamante
Figura 97.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 8% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 53.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
1.21 0.76 0.44 63%
2.27 1.48 0.79 65%
4% 4% 4
° ’ 2.84 1.86 0.98 65%
4.00 2.71 1.29 68%
1.21 0.40 0.81 33%
1.98 0.74 1.24 37%
0 0,
4% 2% 4 3.04 1.32 1.72 43%
3.81 1.91 1.90 50%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 98.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 4% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante
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Tabla 54.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES4

Pendientes
Longitudinal | Transversal | N° Sumideros | Q ingreso | Q captado | Q restante | Eficiencia
0.92 0.35 0.57 38%
2.03 1.08 0.95 53%
5% 4% 4
0-5% ° 2.84 1.68 1.16 59%
4.00 2.52 1.48 63%
0.92 0.30 0.61 33%
2.17 0.96 1.21 44%
0.5% 2% 4
° ° 3.04 1.50 1.54 49%
4.19 2.08 2.11 50%

Realizado por: Milton Bustamante

Figura 99.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Transversal 2% - 4% - Pendiente Longitudinal 0.5% - ES4
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Realizado por: Milton Bustamante
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En las figuras 96-99 se observa que mientras el caudal de ingreso incrementa la eficiencia de
captacion disminuye para la pendiente longitudinal de 12% y 8%, mientras que en las
pendientes longitudinales 4% y 0.5% ocurre lo contrario, mientras el caudal de ingreso aumenta
la eficiencia de captacion también aumenta de forma proporcional; teniendo como el resultado
de mayor eficiencia un valor de 78% en el escenario de pendiente longitudinal 12% y

transversal 2% respectivamente.

3.2.2. Eficiencia en relacion con el Caudal de ingreso

En base al andlisis de los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio de los caudales de
ingreso y los caudales de captacion, se ha calculado los valores de eficiencia de captacion para

cada uno de los escenarios y combinaciones antes sefialadas por medio de la siguiente formula:

. Q captado .

= 100
Q ingreso

3.2.2.1.Sumideros con Nivel 0+00

En las figuras de la 84-91 presentadas a continuacion, se observa el caudal captado en relacion
con el caudal de ingreso de la via en unidades de litros sobre segundos, para un sumidero, dos,

tres y cuatro sumideros.
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Figura 100.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 4% - NTS
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 84 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.01 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 40% y para cuatro sumideros el 74%.

Figura 101.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 2% - NTS

Pendientes: Longitudinal 12%o - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante.

En la figura 85 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.88 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 23% y para cuatro sumideros el 37%.

140



Figura 102.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 4% - NTS

Pendientes: Longitudinal 8% - Transversal 4%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 86 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.23 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 16% y para cuatro sumideros el 48%.

Figura 103.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 2% - NTS

Pendientes: Longitudinal 8% - Transversal 2%o
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 87 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.90 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 13% y para cuatro sumideros el 34%.
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Figura 104.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 4% - NTS

Pendientes: Longitudinal 4% - Transversal 4%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 88 se puede observar que para un caudal de ingreso de 4.00 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 16% y para cuatro sumideros el 55%.

Figura 105.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 2% - NTS

Pendientes: Longitudinal 4%6 - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 89 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.21 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 22% y para cuatro sumideros el 44%.
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Figura 106.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 4% - NTS

Pendientes: Longitudinal 0.50%b - Transversal 4%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 90 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.71 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 51% y para cuatro sumideros el 84%.

Figura 107.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 2% - NTS

Pendientes: Longitudinal 0.50%o - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 91 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.11 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 71% y para cuatro sumideros el 81%.

Se concluye de manera general que el escenario mas eficiente es el que presenta 4 sumideros,
dentro de las figuras 84-91 el escenario mas eficiente de 4 sumideros se encuentra en la

pendiente longitudinal 0.5% y transversal 4% con una eficiencia de 91%.

3.2.2.2.Sumideros con elevacién

En las figuras de la 92-99 presentadas a continuacion, se observa el caudal captado en relacion
con el caudal de ingreso de la via en unidades de litros sobre segundos, para un sumidero, dos,

tres y cuatro sumideros.

Figura 108.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 4% - ETS

Pendientes: Longitudinal 12% - Transversal 4%o
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 92 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.11 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 47% y para cuatro sumideros el 77%.
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Figura 109.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 2% - ETS

Pendientes: Longitudinal 12% - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 93 se puede observar que para un caudal de ingreso de 1.98 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 10% y para cuatro sumideros el 50%.

Figura 110.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 4% - ETS

Pendientes: Longitudinal 8% - Transversal 4%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 94 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.13 It/s con un sumidero se
presenta una eficiencia del 14% y para cuatro sumideros el 56%.
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Figura 111.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 2% - ETST

Pendientes: Longitudinal 8% - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 95 se puede observar que para un caudal de ingreso de 4.10 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 11% y para cuatro sumideros el 30%.

Figura 112.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 4% - ETS

Pendientes: Longitudinal 4% - Transversal 4%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 96 se puede observar que para un caudal de ingreso de 4.00 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 30% y para cuatro sumideros el 68%.
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Figura 113.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 2% - ETS

Pendientes: Longitudinal 4% - Transversal 2%
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 97 se puede observar que para un caudal de ingreso de 3.81 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 25% y para cuatro sumideros el 50%.

Figura 114.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 4% - ETS

Pendientes: Longitudinal 0.50%o - Transversal 4%
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Realizado por: Milton Bustamante
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En la figura 98 se puede observar que para un caudal de ingreso de 0.92 It/s con un sumidero se

presenta una eficiencia del 28% y para cuatro sumideros el 38%.

Figura 115.- Eficiencia vs Caudal - Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 2% - ETS

Pendientes: Longitudinal 0.50%6 - Transversal 2%0
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Realizado por: Milton Bustamante

En la figura 99 se puede observar que para un caudal de ingreso de 2.17 It/s con un sumidero se
presenta una eficiencia del 28% y para cuatro sumideros el 44%.

Se concluye de manera general que el escenario mas eficiente es el que presenta 4 sumideros,
dentro de las figuras 92-99 el escenario mas eficiente de 4 sumideros se encuentra en la

pendiente longitudinal 12% y transversal 2% con una eficiencia de 78%.

3.3.  Comparacion entre el escenario en nivel 0+00 y escenario con elevacion.

Un sumidero.

Mayor eficiencia presenta el escenario en nivel N 0+00, la méxima eficiencia es de 79% en la
pendiente 0.5% - 4%. El escenario con elevacidn presenta una eficiencia maxima de 48% con

pendiente 4% - 4% siendo menor que el escenario en nivel 0+00.
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Dos sumideros.

Mayor eficiencia presenta el escenario en nivel 0+00, la méaxima eficiencia es de 73% en la
pendiente 0.5% - 2%. El escenario con elevacidn presenta una eficiencia maxima de 61% con

pendiente 8% - 4%, siendo menor que el escenario en nivel 0+00.

Tres sumideros.

Mayor eficiencia presenta el escenario en nivel 0+00, la méaxima eficiencia es de 88% en la
pendiente 0.5% - 4%. El escenario con elevacion presenta una eficiencia maxima de 69% con

pendiente 8% - 4%, siendo menor que el escenario en nivel 0+00.

Cuatro sumideros.

Mayor eficiencia presenta el escenario en nivel 0+00, la maxima eficiencia es de 91% en la
pendiente 0.5% - 4%. El escenario con elevacidn presenta una eficiencia maxima de 78% con

pendiente 12% - 2%, siendo menor que el escenario en nivel 0+00.

3.4.  Coeficientes de ajuste alfa, betay R?

De la recopilacion de datos de caudal de ingreso y caudal de captacién es posible determinar
mediante la ecuacion y = B = Q=% de la funcidn potencial los coeficientes de ajuste. Estos
coeficientes son importantes para lograr estimar la eficiencia de los diferentes escenarios

establecidos en este proyecto de investigacion.
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3.4.1. Escenario en nivel 0+00

Tabla 55.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, B y el coeficiente de determinacién R? - NS1

j=0.5% i=4% j=8% i=12%

a= 0.723 a= 0.244 a= 0.267 a= 0.470
i = 2% B= -0.190 B= -0.426 B= -0.517 = -0.855
R2= 0.987 R2= 0.965 R2= 0.999 Rz= 0.998

a= 0.722 a= 0.330 a= 0.391 a= 0.357
i = 4% B= -0.268 B= -0.484 B= -0.725 B= -0.763
R2= 0.999 R2= 0.974 R2= 0.996 R2= 0.995

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

En la tabla 39 se detallan los valores numéricos de los parametros o y 3, asi como también el
valor del coeficiente de determinacion R2? para todas las combinaciones de pendientes

longitudinales y transversales, con un sumidero al nivel del modelo.

Tabla 56.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, f y el coeficiente de determinacion R? - NS2

j=0.5% j=4% j=8% j=12%

a= 0.734 a= 0.366 a= 0.302 a= 0.425
i =20 B= -0.099 B= -0.344 B= -0.420 B= -0.592
R2= 0.944 R2= 0.966 R2= 0.962 R2= 0.991

a= 0.803 a= 0.529 a= 0.503 a= 0.552
i = 4% B= -0.136 B= -0.273 B= -0.508 B= -0.576
R2= 0.970 R2= 0.966 R2= 0.995 R2= 0.992

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

En la tabla 40 se detallan los valores numéricos de los parametros o y B, asi como también el
valor del coeficiente de determinacion R2? para todas las combinaciones de pendientes

longitudinales y transversales, con dos sumideros al nivel del modelo.
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Tabla 57.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, B y el coeficiente de determinacion R2 - NS3

j=0.5% j=4% j=8% J=12%

o= 0.773 o= 0.457 o= 0.385 o= 0.467
i=2% B= -0.09 B= -0.416 B= -0.244 B= -0.370
R2= 0.966 Rz= 0.983 Rz= 0.977 Rz= 0.975

o= 0.850 o= 0.643 o= 0.568 a= 0.641
i =4% B= -0.079 B= -0.378 B= -0.29 B= -0.470
R2= 0.936 Rz = 0.983 Rz= 0.977 Rz = 0.985

En la tabla 41 se detallan los valores numéricos de los parametros o y 3, asi como también el

valor del coeficiente de determinacion R2? para todas las combinaciones de pendientes

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

longitudinales y transversales, con tres sumideros al nivel del modelo.

Tabla 58.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, B y el coeficiente de determinacion R? - NS4

j=0.5% =4% j=8% j=12%

a= 0.465 a= 0.446 a= 0.809 a= 0.478
i = 2% B= -0.258 B= -0.084 B= -0.017 B= -0.322
R2= 0.965 R2= 0.979 R2= 0.98 R2= 0.957

a= 0.612 a= 0.643 a= 0.888 a= 0.752
i = 4% B= -0.224 B= -0.115 B= -0.054 B= -0.490
R2= 0.978 R2= 0.9846 R2= 0.962 R2= 0.987

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

En la tabla 42 se detallan los valores numéricos de los parametros a y B, asi como también el
valor del coeficiente de determinaciéon R2 para todas las combinaciones de pendientes

longitudinales y transversales, con cuatro sumideros al nivel del modelo.
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3.4.2. Escenario con elevacion

Tabla 59.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, B y el coeficiente de determinacion R? - ES1

j=0.5% j=4% j=8% j=12%

a= 0.258 a= 0.159 a= 0.474 a= 0.621
i =20 B= 0.116 B= 0.340 B= -0.917 B= -2.306
R2= 0.958 R2= 0.982 R2= 0.938 R2= 0.981

a= 0.290 a= 0525 a= 0.3928 a= 0.384
i = 4% B= 0.207 B= -0.369 B= -0.928 B= -2.072
R2= 0.975 R2= 0.963 R2= 0.967 R2= 0.986

En la tabla 43 se detallan los valores numéricos de los parametros o y B, asi como también el

valor del coeficiente de determinacion R2? para todas las combinaciones de pendientes

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

longitudinales y transversales, con un sumidero a 1.75 centimetros de elevacion.

Tabla 60.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, B y el coeficiente de determinacion R? - ES2

j=0.5% j=4% j=8% j=12%

a= 0.333 a= 0.171 a= 0.454 a= 0.428
i = 2% B= 0.071 B= 0.472 B= -0.717 B= -0.572
R2= 0.963 R2= 0.967 R2= 0.951 R2= 0.958

a= 0.391 a= 0525 a= 0.568 a= 0.600
i = 4% B= 0.242 B= -0.060 B= -0.534 B= -0.542
R2= 0.977 R2= 0.965 R2= 0.975 R2= 0.977

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

En la tabla 44 se detallan los valores numéricos de los parametros a y B, asi como también el
valor del coeficiente de determinacion R2? para todas las combinaciones de pendientes

longitudinales y transversales, con dos sumideros a 1.75 centimetros de elevacion.
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Tabla 61.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, B y el coeficiente de determinacion R2 - ES3

j=0.5% J=4% j=8% J=12%

a= 0.337 o= 0.312 o= 0.646 o= 0.612
i=2% = 0.304 = 0.200 = -0.623 = -0.661
Rz= 0.985 Rz2= 0.972 Rz= 0.956 Rz= 0.992

a= 0.400 a= 0.652 a= 0.677 a= 0.622
i =4% B= 0.347 = -0.71 B= -0.319 B= -0.383
Rz= 0.982 R2z= 0.949 Rz= 0.989 Rz= 0.976

En la tabla 45 se detallan los valores numéricos de los parametros o y B, asi como también el
valor del coeficiente de determinacion R2 para todas las combinaciones de pendientes

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

longitudinales y transversales, con tres sumideros a 1.75 centimetros de elevacion.

Tabla 62.- Valores numéricos de los coeficientes de ajuste a, B y el coeficiente de determinacion R? - ES4

j=0.5% =4% j=8% j=12%

o= 0345 |a= 0301 |a=  0.646 a=  0.750
i =2% B= 0.283 B= 0.354 ~ -0.503 ~ -0.59
R2= 0.958 R2= 0.963 R2= 0.976 R2= 0.997

o= 0402 |a= 0625 |a= 0727 a=  0.790
i = 4% B= 0.350 B= 0.054 = -0.220 — -0.301
R2= 0.976 R2= 0.923 R2= 0.998 R2= 0.975

En la tabla 46 se detallan los valores numéricos de los parametros o y B, asi como también el

valor del coeficiente de determinacion R2 para todas las combinaciones de pendientes

Fuente: Milton Bustamante
Realizado por: Milton Bustamante

longitudinales y transversales, con cuatro sumideros a 1.75 centimetros de elevacion.
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3.5. Respuesta a la Hipotesis.

En el presente trabajo de investigacion se obtuvo datos de eficiencia con sumideros T45
modificados con barrotes circulares, a estos datos se los compara con el modelo anterior
estudiado previamente en varios escenarios. Los escenarios similares se seleccionan a

continuacion en la figura 100 y en la figura 101 y estan enmarcados por un recuadro rojo.

Figura 116.- Modelo anterior.

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
Sumideros =_—
5 =
= 45
= Bombea 1%
= =]
Fite —]
Sumideros T45
Bombeo 18 v 4%

ESCENARIO 3 ESCENARIO 4

Sumideros %

T45 —
Bombea
¥ 4%

Sumideres T45

Bombeo 2% v 4%

ESCENARIO 5

Sumideros T45
Bombea 1% ¥ 4%

=
=

Fuente: I. Nufiez, E. Sdnchez, Modelacién hidraulica para la determinacion de la eficiencia de los sumideros de agua
lluvia,2018
Realizado por: Milton Bustamante

Figura 117.- Modelo modificado.

Escenario 1 -S1 Escenario 2 — S2

N0 L0000

Sumidero T45 — Barrotes circulares | Sumidero T45 — Barrotes circulares
Escenario 3 — S3 Escenario 4 — S4

LI (DU R0
L0V OO (DU R0

Sumidero T45 — Barrotes circulares | Sumidero T45 — Barrotes circulares

Realizado por: Milton Bustamante
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Para realizar una comparacion entre los datos obtenidos en el presente trabajo de investigacion
y una investigacion previa, se utilizo el método estadistico “Ddcimas de Homogeneidad y de

Independencia” para sumideros T45 modificados con barrotes circulares.

Nomenclatura:

p= 0.5 Probabilidad presentacion del signo positivo

g= 0.5 Probabilidad presentacion del signo negativo

n= Suma del nimero de positivos méas los negativos, excluyendo los ceros

x= El nimero de signos positivos (puede ser considerado el numero de los signos negativos)
pu= Media de la distribucion binomial

o= Desviacion tipica en la distribucion binomial

Z= Variable estadistica
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3.5.1. Escenario de comparacion con un sumidero.

Tabla 63.- Comparacion entre el modelo real con el modificado utilizando un sumidero

real modifi L
# IngQreso IngQreso dist)gsei?:vo dis%o;i?ivo Qdisggsit?\?go %(g;ﬁfgf'a Pen_dien_te Pendiente
Sumideros (escala) | (real) captado (E:spct:gc)) (zgg:gc)) Qreal)/Qmod Longitudinal | Transversal

0.92 29.44 5.43 0.17 0.26 34%
1.88 60.16 3.27 0.10 0.47 78% G
3.23 103.36 2.23 0.07 0.36 81%
4.1 131.2 1.88 0.06 0.35 83%
0.92 29.44 5.77 0.18 0.15 -17%
1.88 60.16 3.74 0.12 0.20 41% ™
3.23 103.36 2.69 0.08 0.24 65%
4.10 131.20 2.32 0.07 0.26 72% 2%
0.92 29.44 3.27 0.10 0.51 80%
1.88 60.16 2.15 0.07 0.27 75% -
3.23 103.36 1.57 0.05 0.16 70%
4.1 131.2 1.36 0.04 0.13 67%
0.92 29.44 2.38 0.07 0.75 90%
1.88 60.16 1.67 0.05 0.14 64% 1%
3.23 103.36 1.27 0.04 0.04 4%

1 4.10 131.20 1.13 0.04 0.02 -47%
0.92 29.44 7.28 0.23 0.29 20%
1.88 60.16 471 0.15 0.33 56% 0.5%
3.23 103.36 3.38 0.11 0.37 71%
41 131.2 2.92 0.09 0.39 76%
0.92 29.44 7.07 0.22 0.54 59%
1.88 60.16 5.36 0.17 0.42 60% 4%
3.23 103.36 4.35 0.14 0.34 60%
4.10 131.20 3.96 0.12 0.31 60% 4%
0.92 29.44 6.04 0.19 0.42 56%
1.88 60.16 4.49 0.14 0.22 36% —
3.23 103.36 3.58 0.11 0.13 15%
4.1 131.2 3.25 0.10 0.11 4%
0.92 29.44 0.57 0.02 0.46 96%
1.88 60.16 0.29 0.01 0.10 91% 19%
3.23 103.36 0.18 0.01 0.03 84%
4.10 131.20 0.14 0.00 0.02 79%

Realizado por: Milton Bustamante

156




Empleando signo positivo
n=32

p=1/2

q=1/2

x=30 (+)

u=n*p

u=32%(1/2)

u=16

o = /n*p*q

o =32 (1/2) = (1/2)

o =284

Si

Xx>n axseleresta0.5

x < 1 axselesuma 0.5

x —_—
z=2"1F
o
30— 16
2.84
Z = 4.93
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Figura 118.- Curva de distribucién normal.

R A R

-1,96 |.96

Realizado por: Milton Bustamante

Se rechaza la Hipdtesis nula, ya que 4.93 se ubica fuera de la zona aceptada, por lo tanto, la

diferencia entre ambos modelos es significativa, al nivel del 5%.
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3.5.2. Escenario de comparacion con dos sumideros.

Tabla 64.- Comparacion entre el modelo real con el modificado utilizando un sumidero

Q real Q L
# Q Q _Qre_a_l dispositivo m.Od'f"t""’.‘do % Eficiencia Pendiente Pendiente
Sumideros Ingreso | Ingreso | dispositivo captado dispositivo (Qmod- Longitudinal | Transversal
(escala) | (real) captado (escala) (Egsp;[:;ic; Qreal)/Qmod
0.92 29.44 28.38 0.89 0.33 -168%
1.88 60.16 23.68 0.74 0.35 -112%
0.5%
3.23 103.36 20.65 0.65 0.36 -78%
4.1 131.2 19.44 0.61 0.37 -65%
0.92 29.44 24.24 0.76 0.16 -361%
1.88 60.16 19.73 0.62 0.23 -168% %
3.23 103.36 16.89 0.53 0.30 -17%
4.10 131.20 15.77 0.49 0.33 -48% %%
0.92 29.44 22.58 0.71 0.48 -46%
1.88 60.16 18.24 0.57 0.29 -97% -
3.23 103.36 15.51 0.48 0.20 -148%
4.1 131.2 14.45 0.45 0.17 -173%
0.92 29.44 19.97 0.62 0.45 -39%
1.88 60.16 16.12 0.50 0.30 -69% 1%
3.23 103.36 13.70 0.43 0.22 -96%
4.10 131.20 12.76 0.40 0.19 -109%
2 0.92 29.44 48.88 1.53 0.38 -299%
1.88 60.16 45.28 1.41 0.46 -211% A
3.23 103.36 42.73 1.34 0.52 -157%
4.1 131.2 41.65 1.30 0.55 -137%
0.92 29.44 37.67 1.18 0.53 -123%
1.88 60.16 33.48 1.05 0.51 -107% %
3.23 103.36 30.62 0.96 0.49 -96%
4.10 131.20 29.44 0.92 0.48 -91% %
0.92 29.44 30.37 0.95 0.59 -60%
1.88 60.16 26.22 0.82 0.41 -102% -
3.23 103.36 23.45 0.73 0.30 -141%
4.1 131.2 22.33 0.70 0.27 -161%
0.92 29.44 24.68 0.77 0.63 -23%
1.88 60.16 20.48 0.64 0.43 -50% 120
3.23 103.36 17.78 0.56 0.32 -75%
4.10 131.20 16.71 0.52 0.28 -87%

Realizado por: Milton Bustamante
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Empleando signo negativo
n=32
p=1/2
q=1/2

x=32(-)
p=n*p

u=32*(1/2)

p=16

o =,/n*p*q

o =432 (1/2) = (1/2)

o =2.84

Si

x> n axseleresta0.5

X < u axselesuma 0.5

x —_—
z=2_1F
o
32— 16
2.84
Z = 5.63
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Figura 119.- Curva de distribucién normal.

R A R

-1,96 |.96

Realizado por: Milton Bustamante

Se rechaza la Hipdtesis nula, ya que 5.63 se ubica fuera de la zona aceptada, por lo tanto, la

diferencia entre ambos modelos es significativa, al nivel del 5%.
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3.5.3. Escenario de comparacion con cuatro sumideros.

Tabla 65.- Comparacion entre el modelo real con el modificado utilizando un sumidero

# Q Ingreso Q .Q rga_l dis(.f)(:seietlilvo Qd?;ggls?t(i:\?g > | 9% Eficiencia Pendiente Pendiente
Sumideros | (escala) Ingreso | dispositivo captado captado (Qmod- Longitudinal | Transversal
(real) captado (escala) (escala) Qreal)/Qmod

0.92 29.44 58.53 1.83 0.34 -443%
1.88 60.16 54.22 1.69 0.41 -311% T
3.23 103.36 51.17 1.60 0.48 -233%
4.1 131.2 49.88 1.56 0.51 -203%
0.92 29.44 47.32 1.48 0.29 -406%
1.88 60.16 42.85 1.34 0.38 -256% 4%
3.23 103.36 39.74 1.24 0.46 -172%
4.10 131.20 38.45 1.20 0.50 -142% %%
0.92 29.44 51.81 1.62 0.67 -140%
1.88 60.16 48.76 1.52 0.47 -224% -
3.23 103.36 46.57 1.46 0.36 -306%
4.1 131.2 45.63 1.43 0.32 -349%
0.92 29.44 42.57 1.33 0.79 -69%
1.88 60.16 39.81 1.24 0.51 -142% 1%
3.23 103.36 37.83 1.18 0.37 -217%

4 4.10 131.20 37.00 1.16 0.32 -257%
0.92 29.44 73.06 2.28 0.39 -485%
1.88 60.16 70.21 2.19 0.50 -338% T
3.23 103.36 68.13 2.13 0.61 -251%
4.1 131.2 67.23 2.10 0.66 -219%
0.92 29.44 48.24 151 0.62 -142%
1.88 60.16 43.90 1.37 0.65 -112% %
3.23 103.36 40.87 1.28 0.67 -92%
4.10 131.20 39.60 1.24 0.67 -83% %
0.92 29.44 67.06 2.10 0.74 -183%
1.88 60.16 64.33 2.01 0.63 -218% -
3.23 103.36 62.35 1.95 0.56 -247%
4.1 131.2 61.49 1.92 0.53 -261%
0.92 29.44 61.69 1.93 0.82 -136%
1.88 60.16 58.85 1.84 0.62 -198% 1%
3.23 103.36 56.78 1.77 0.50 -255%
4.10 131.20 55.90 1.75 0.46 -284%

Realizado por: Milton Bustamante
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Empleando signo negativo

n=32
p=1/2
q=1/2

x=32(-)

p=n*p
= 32*(1/2)

p=16

o =/nxpxq
o =/32x%(1/2) % (1/2)

o = 2.84

Si
Xx>n axseleresta0.5

X < u axselesuma 0.5

x —_—
z=2"1%
o
32— 16
2.84
Z = 5.63
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Figura 120.- Curva de distribucién normal.

Rt 74 R

Realizado por: Milton Bustamante

Se rechaza la Hipdtesis nula, ya que 5.63 se ubica fuera de la zona aceptada, por lo tanto, la

diferencia entre ambos modelos es significativa, al nivel del 5%.

Por lo tanto:

Se concluye que los sumideros T45 modificados con barrotes circulares son mas
eficientes que el modelo prototipo actual, al presentar mayor nimero de datos positivos

en el escenario de comparacion con un sumidero.
Se concluye que los sumideros T45 modificados con barrotes circulares son menos

eficientes que el modelo prototipo actual, al presentar mayor nimero de datos negativos

en el escenario de comparacion con dos y cuatro sumideros.
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3.6. Programa para el célculo del caudal captado y su eficiencia con sumideros T45 con

barrotes circulares.

Se realiz6 un programa en una hoja de calculo de Microsoft Excel con programacién que
considera los diferentes escenarios antes mencionados en la tabla 17 del capitulo 11 y por medio
la ecuaciony = B = Q~* calcula el caudal captado y la eficiencia. A continuacién, se detalla

el procedimiento a seguir en este programa:

e Seleccionar la pendiente transversal entre 2% y 4%.
e Seleccionar la pendiente longitudinal entre 0.5% - 4% - 8% - 12%.
o Ingresar el caudal que recorre la via en el rango de valores de 0.8 It/s y 4.10 It/s.

e Leer los resultados de eficiencia y caudal captado para cada escenario de sumideros.

A continuacion, se presenta una captura del programa:

Figura 121.- Programa para el calculo del caudal captado y su eficiencia con sumideros T45 con barrotes circulares.

INGRESO DE

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4
ESCENARIOS — %T = |||=] = =
— [ [ §
SUMIDEROS — 1 ——==
CAUDAL CAPTADOEN
SUMIDER O (Us) 0.129 0.256 0.342 0.391
N 0+00
EFICIENCIA 304 704 00 hee
CAUDAL CAPTADOEN
SUMIDER O (Us) 0.024 0.291 0.373 0.469
ELEVACION
EFICIENCIA 1% 8% 10% 129%

Realizado por: Milton Bustamante
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4.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determind la eficiencia hidraulica en la captacion de agua lluvia en sumideros T45
modificado con barrotes circulares implantados en las vias urbanas, teniendo como
resultado mas eficiente al escenario con cuatro sumideros a nivel 0+00. Este escenario
se analiz6 en una pendiente longitudinal de 0.5% y una pendiente transversal de 4%

obteniendo una eficiencia del 91%.

Se determind la geometria del modelo hidraulico en estudio analizando su similitud
geométrica y dindmica. Ademas, para el presente proyecto se implementd sumideros T45

modificados con barrotes circulares, teniendo un area de captacion de 59.56 cmz2,

Se selecciono el escenario en nivel 0+00 de un sumidero ya que es el mas eficiente en
comparaciéon con el modelo prototipo, este escenario fue modificado con barrotes
circulares en una pendiente longitudinal de 0.5% y una pendiente transversal de 4%

teniendo como resultado una eficiencia del 79%.

o Se seleccionO el escenario en elevacion de un sumidero ya que es el mas
eficiente en comparacion con el modelo prototipo, este escenario fue modificado
con barrotes circulares en una pendiente longitudinal de 4% y una pendiente
transversal de 4% teniendo como resultado una eficiencia del 48%.
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o Se selecciono el escenario en nivel 0+00 de cuatro sumideros ya que es el mas
eficiente en comparacion con el modelo prototipo, este escenario fue modificado
con barrotes circulares en una pendiente longitudinal de 0.5% y una pendiente

transversal de 4% teniendo como resultado una eficiencia del 91%.

o Se selecciond el escenario en elevacion de cuatro sumideros ya que es el mas
eficiente en comparacion con el modelo prototipo, este escenario fue modificado
con barrotes circulares en una pendiente longitudinal de 12% y una pendiente

transversal de 2% teniendo como resultado una eficiencia del 78%.

e Se valido la investigacion mediante la recomendacion de utilizar sumideros T45
modificados con barrotes circulares como implementacion en la normativa del pais para

mejorar la eficiencia de captacion en las vias.

e Se cred un programa de aplicacion para el disefio de sumideros T45 modificados con

barrotes circulares.
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4.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una nueva investigacion de eficiencia utilizando sumideros T45

modificados con barrotes circulares de manera diagonal en un angulo de 45 grados.

Se recomienda realizar una nueva investigacion de eficiencia utilizando sumideros T 45

modificados con barrotes circulares ubicados a un nivel inferior al de la calzada.

Se recomienda realizar una comparacion entre los resultados de los niveles 0+00 vy del

nivel 1+75 centimetros que fueron obtenidos en este proyecto de investigacion.
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Anexos Fotograficos
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Ensamblaje del modelo hidraulico

Fotografia 1.- Ensamblaje de la estructura metalica para la base de acrilico.

Fotografia 2.- Construccion del tanque de captacion.
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MODELO
HIDRAULICO.

Fotografia 4.- Modelo hidraulico — Vista en planta.
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Recoleccion de datos en Nivel 0+00

Fotografia 5.- Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 2%

CAUDAL DE

SALIDA ~ J )'1

Fotografia 6.- Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 4%
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Fotografia 7.- Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 2%

Fotografia 8.- Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 4%
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Fotografia 9.- Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 2%

(g &4 Lo
ETLL

Fotografia 10.- Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 4%
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Fotografia 12.- Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 4%
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Recoleccion de datos en Elevacién

|

Fotografia 13.- Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 2%

Fotografia 14.- Pendiente Longitudinal 0.5% - Pendiente Transversal 4%
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Fotografia 16.- Pendiente Longitudinal 4% - Pendiente Transversal 4%
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Fotografia 18.- Pendiente Longitudinal 8% - Pendiente Transversal 4%
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Fotografia 19.- Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 2%

Fotografia 20.- Pendiente Longitudinal 12% - Pendiente Transversal 4%
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Anexos Digitales

La base de datos del presente proyecto se encuentra en el CD adjunto, el mismo que respalda el
trabajo realizado bajo el tema “MODELACION HIDRAULICA PARA LA
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LOS SUMIDEROS TIPO T45 MODIFICADO
CON BARROTES CIRCULARES DE AGUAS LLUVIAS”.

En el CD se encuentran los siguientes archivos:

1. Archivo de Autocad donde se adjunta los planos del modelo en estudio.

2. Archivo de Word, que respalda el presente proyecto de investigacion.

3. Hoja de calculo con el nombre “Recoleccion de datos — Nivel 0+00”, en la que se
encuentra con las siguientes pestafias de calculo pertenecientes a cada una de las
combinaciones de pendientes, y sus respectivas curvas de eficiencia.

4. Hoja de célculo con el nombre “Recoleccion de datos — Elevacion”, en la que se
encuentra con las siguientes pestafias de calculo pertenecientes a cada una de las
combinaciones de pendientes, y sus respectivas curvas de eficiencia.

5. Hoja de célculo con el nombre “Programacion”, en la que se encuentra con las
siguientes pestafias de célculo pertenecientes a cada uno de datos de los parametros alfa,
betay R2.

6. Una carpeta con el nombre “Nivel 0+00”, en la que se encuentran los anexos
fotograficos respecto a las mediciones tomadas.

7. Una carpeta con el nombre “Elevacion”, en la que se encuentran los anexos fotograficos
respecto a las mediciones tomadas.

8. Una carpeta con el nombre “Construccion del modelo”, en la que se encuentran los

anexos fotograficos respecto a las mediciones tomadas.
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Anexo Autocad
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