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1. Introducciéon

La ciencia ha considerado que la presencia de agua en la tierra fue determinante para desarrollar
vida en este planeta. Esto se basa en las teorias planteadas sobre el origen de la vida en la tierra,
una de las mads aceptadas, la teoria Quimiosintética, propuesta por Oparin y Haldane, describe la
aparicion de la vida como un proceso de formacidon de azlcares y aminoacidos a partir de
compuestos como el metano (CHs), el amoniaco (NHs), el agua (H;0) y la accién de una fuente de
energia como la radiacion ultravioleta, las descargas eléctricas, las erupciones volcanicas o la
radioactividad. Debido a que hace 4.000 millones de afos no existia la capa de ozono en la
atmoésfera, responsable de filtrar las radiaciones ultravioletas, la teoria considera que este proceso
debid desarrollarse en el agua, pues esta actuaba como filtro, permitiendo el desarrollo de los
primeros coacervados.

Millones de anos después, desde el surgimiento de las primeras civilizaciones, el agua sigue siendo
una fuente vital para la supervivencia de la humanidad. No por ende estas grandes civilizaciones
surgieron en las inmediaciones de grandes cuerpos de agua como son el Eufrates, el Nilo, el Tigris,
el Amarillo, entre otros. Una vez establecidos los asentamientos de estas civilizaciones, nace la
necesidad de aprender a controlar el agua. Dicho punto se evidencia en el inicio del desarrollo de
los sistemas de riego en China, India, Mesopotamia, Pakistan y Egipto entre los afios 4000 al 2000
A.C. De la misma manera hacia el afio 500 A.C. se empezaron a construir los primeros acueductos
en Grecia y se dio inicio al desarrollo de férmulas para estos sistemas?.

Como toda ciencia la hidraulica ha buscado la determinacién de teorias y ecuaciones que rijan el
comportamiento del agua a través de estructuras necesarias para su aprovechamiento. Durante la
evolucidon de esta ciencia han surgido grandes lideres como: Archimedes (287-212 A.C.) quien
establecié los principios elementales de la flotaciéon de cuerpos, Leonardo da Vinci (1452-1519)
expreso los principios elementales de la continuidad y sugirié disefios de maquinas hidraulicas, E.
Torricelli (1608-1647) describié la forma de los chorros de agua en caida libre, Isaac Newton (1642-
1727) descubre la contraccion de chorros y realizd estudios sobre resistencia fluida, Daniel
Bernoulli (1700-1782) describié el movimiento de un fluido a lo largo de una linea de corriente,
Leonhard Euler (1707-1783) formuld ecuaciones basicas sobre resistencia fluida y explicd coémo
actuaba la presion en el flujo, Antoine Chezy (1718-1798) trabajé en hidrdulica de canales abiertos,
J. Saint Venant (1797-1886) establecid ecuaciones para flujo laminar y turbulento, Henri Darcy
(1803-1858) establecié ecuaciones para calcular perdidas por friccidn, Julius Weisbach (1806-

! Tomado de: Disefio en Ingenieria hidraulica. Universidad de los Andes. 2012-1. Saldarriaga, Juan G. Clase
1.
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1871) establecié patrones de flujo, William Froude (1810-1879) establecié un numero
adimensional que relaciona las fuerza inerciales con las fuerzas gravitacionales que afectan un
fluido y establecid relaciones basicas entre modelo y prototipo, Robert Manning (1816-1897)
propuso ecuaciones de resistencia fluida en canales abiertos, Osborne Reynolds (1842-1912)
realizd experimentos sobre cavitacién y resistencia de tuberias, entre otros?.

Pero a pesar de este conocimiento el comportamiento del agua en las estructuras de
aprovechamiento sigue siendo complejo, por ende se requiere que el disefio se base en
experimentaciones a través de un modelo fisico, sobretodo en estructuras complejas y de gran
envergadura presentes en los sistemas de acueducto y drenaje urbano. Un ejemplo de ello son las
camaras de unién utilizadas en los sistemas de drenaje urbano.

El disefio tradicional de camaras de inspeccion se basa en estudios realizados en ciudades planas y con
materiales de tuberia de alta rugosidad. Estas condiciones permiten que los sistemas de drenaje se
caractericen principalmente por flujo subcritico. Pero dado las condiciones topoldgicas de algunas
ciudades en donde la pendiente en los sistemas de drenaje es mucho mayor y el incremento en el uso
de materiales para tuberias poco rugosos es cada vez mayor, se ha encontrado que en la actualidad
los sistemas de drenaje presentan principalmente condiciones de flujo supercritico.

En flujo subcritico la unién presentada en la camara de inspeccion puede ser tratada bajo la nocion de
acercamiento unidimensional, pero para el caso de flujo supercritico la unién debe analizarse bajo un
acercamiento bidimensional; de este modo no solo se debe tener en cuenta las variaciones en la
direccion del flujo sino ademas las variaciones presentadas en la profundidad del mismo. Por lo tanto
la limitada base tedrica en el tema debido al complejo comportamiento, hace necesario el estudio
experimental a fin de disminuir la deficiencia en el disefio de las cdmaras de alcantarillado bajo
condiciones de flujo supercritico.

Con el objetivo de generar un mayor conocimiento del comportamiento de las camaras de unidn bajo
condiciones de flujo supercritico, el presente trabajo mostrard el disefio y la construccién de una
camara de unién junto con sus tuberias de conexiéon y el montaje de otra cdmara de unién
proporcionada por la empresa PAVCO S.A. Este proyecto de grado permitird la realizacion de pruebas
sobre los modelos construidos para determinar posibles recomendaciones de disefio. Debido a la
elaboracion de dos cdmaras de diferentes dimensiones durante la elaboracidon de este proyecto, se
hard referencia a la camara realizada en acrilico con didmetro interno de 0,85 m y a la cdmara
proporcionada por la empresa PAVCO S.A como la cdmara 1y camara 2, respectivamente.

2 Tomado de: Disefio en Ingenieria hidraulica. Universidad de los Andes. 2012-1. Saldarriaga, Juan G. Clase
1.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Realizar el disefo, la construccién y el montaje de dos cdmaras de unidon con tuberias de
conexién adaptadas para generar flujo supercritico a través de ellas, mediante cambios en la
pendiente de las tuberias, cambios en la altura de caida de la conexidn de las tuberias a la
camara de unién y variaciones de caudal con control mediante vertederos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Consultar informacidon sobre modelos de cdmaras de unién bajo flujo supercritico
realizados anteriormente.

Disefiar los componentes del montaje con base en la disponibilidad de espacio en el
laboratorio de hidrdulica.

Realizar planos de detalle de las estructuras a construir para asegurar su adecuada
elaboracion

Auditar el proceso de construccién de cada uno de los componentes del montaje,
llevando un registro histérico durante su construccion.

Permitir la medicidn del nivel del agua en varias zonas de la tuberia de entrada y
salida, asi como el nivel del flujo en la cdmara.

El montaje debe permitir realizar cambios en la pendiente de las tuberias de entrada,
cambios en el caudal y en la altura de caida en la conexién de las tuberias con Ila
camara de union.
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2. Estado del Arte

2.1. Antecedentes

El analisis de camaras de inspeccidn bajo flujo supercritico comenzé en el afo de 1950 en
donde se analizé las condiciones necesarias para la formacién de resaltos hidraulicos en la
tuberia aguas arriba, a partir de alli investigaciones hechas principalmente por William Hager,
se han enfocado en la determinacion de ecuaciones empiricas para el disefio de cdmaras de
inspeccion bajo condiciones de flujo supercritico. A continuacidn se presenta un resumen de
publicaciones recientes realizadas sobre camara bajo flujo supercritico.

2.1.1. SUPERCRITICAL FLOW IN 45° JUNCTION MANHOLE
por Giuseppe Del Giudice, Willi H. Hager (2001)

En esta investigacidon se comparé el disefio tradicional de cdmaras con curva con dos tipos de
adiciones propuestas: (1) ubicacion de coberturas con el objetivo de conducir la descarga
presurizada a través de la camara y (2) ubicacidon de una extensién en la camara con el
objetivo de aumentar la distancia entre la localizacién de la maxima onda de choque y la
estructura de salida de la cdmara. Ambas estructuras tienen fenémenos similares dado que el
flujo es desviado en la estructura y la conexién de salida puede ahogarse.

El propdsito de este estudio fue: (1) distinguir los diferentes patrones de flujo en una camara
de curva; (2) determinar los pardmetros mds importantes del flujo y (3) adelantar un
procedimiento de disefio de estas estructuras incluyendo informacion como capacidad de
descarga, caracteristicas de las ondas, transicion de flujo supercritico a subcritico y
comparaciones con cdmaras de curva previamente analizadas.

El modelo utilizado consistié de dos tuberias de entrada con diametro D=0,24m, una seccidn
transversal con forma de “U” y una tuberia de salida de salida de igual diametro D. dadas las
investigaciones previas realizadas por los mismos autores se adiciond una extensién de
longitud 2D al final de la curva de entrada porque fue demostrado que para camaras con
unidn a 45° esta extensidon permitia un importante incremento en la capacidad de descarga. La
geometria de la cdmara se basé en aplicaciones tipicas, como son un radio de curvatura R,=3D
y una pendiente inferior en la cdmara de 1% para compensar la fricciéon en las paredes. De los
300 experimentos llevados a cabo, los investigadores determinaron que los parametros mas
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importantes fueron las relaciones de llenado del flujo directo (yo) y del flujo lateral (y.) y los
numeros de Froude (Foy Fi) para ambos flujos de entrada.

Condiciones de flujo
Para uniones de flujo en general se puede distinguir varios tipos de flujo:
Aproximacién de flujo supercritico para ambos flujos de entrada.

Flujo subcritico en el flujo lateral y flujo supercritico en el flujo directo.
Flujo supercritico en el flujo lateral y flujo subcritico en el flujo directo.

P wnNe

Aproximacion de flujo subcritico para ambos flujos de entrada.

Adicionalmente a las cuatro configuraciones de flujo el estudio considerd condiciones donde
una de las tuberias de entrada no tuviera descarga. Todas ellas fueron analizadas al igual que
condiciones minimas limite para la transicion entre flujo supercritico a flujo subcritico. Toda
esta informacién fue sustancial para determinar los disefios hidraulicos de la cdmara de unién
pues el patron de flujo puede cambiar drasticamente. En la llustracion No. 1 se muestra la
configuraciéon de un flujo de unidn supercritico tipico tipo 1, alli se puede distinguir la
ubicacién de tres tipos de ondas.

llustracidn 1. Definicion de una cdmara de unidn con tuberia lateral a 45° (a) planta, (b) perfil.

Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).
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Los tipos de ondas que se pueden presentar son:

e Onda C: comienza en el punto de unidn entre los dos flujos como se puede observar
en la llustracién No. 1 y estd dada principalmente por la abrupta desviacién de los dos
flujos. Posee una profundidad igual a los dos flujos.

e Onda B: se presenta debido al flujo que incide en la pared opuesta de la cdmara al
flujo lateral. Normalmente esta es mayor que la onda C

e Onda A: cuando el flujo directo domina aguas arriba se presenta esta onda debido a la
expansion de este flujo en la cdmara. La onda A es tipica cuando solo se hay flujo
directo.

Resultados experimentales

La tabla No. 1 muestra un resumen de los datos experimentales llevados a cabo en la
investigacion. Al comparar estos resultados con investigaciones previas en uniones de canales
rectangulares, los autores observaron que (1) la seccion transversal con forma de “U” es mas
compleja en términos de geometria, (2) los flujos con estas velocidades tan grandes ingresan
aire produciéndose un flujo de dos fases y (3) las pérdidas hidraulicas a través de la cdmara no
son despreciables.

Resultados
Onda A
Para descargas solamente en la entrada directa la altura relativa de la onda (Y.) varia con el

numero de Froude (Fo). La Grafica 1(a) muestra un incremento lineal de Y, con Fo hasta Y.=3,
desde donde se mantiene la altura.

Ecuacion 1
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Tabla 1. Resumen de los datos experimentales.
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Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).
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Grafica 1. Onda A, maxima altura de la onda Ya como funcion de FO para (a) solo flujo directo, (b) flujo
supercritico en ambas entradas.
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Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).
Los resultados experimentales para este tipo de onda se rigen por la Ecuacion 2.
2
Yy = (g) (Fo—1), paraY, <3 Ecuacion 2

Para flujo supercritico en ambas entradas la onda A ocurre exclusivamente cuando la relacién
de llenado del flujo lateral es 20%, como se puede observar en la Gréfica 1b. La ecuacién 3
gobierna esta configuracion.

1
Yy = (E) (Fo—1) Ecuacién 3

La onda A segln observaron los investigadores normalmente no es dominante y dificilmente
determina el disefio de la cdmara de union.

Onda B
El flujo en la entrada lateral dicta las caracteristicas de la onda B. la Grafica 2a muestra la

profundidad relativa Yg en funcién de F. para flujo lateral Unicamente. La Ecuacion 4 muestra
esta relaciéon, donde Cg=1 para esta configuracidn de flujos.

hg
Yp = (h_) -1 Ecuacién 4
L
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Grafica 2. Altura de la onda B YB como funcion de FL para (a) solamente flujo lateral; (b) flujo supercritico en
ambas entradas; (c) flujo supercritico en entrada directa; (d) flujo supercritico en entrada lateral.
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Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).

Para flujo supercritico en ambas entradas el resultado es similar como se puede observar en la
Grdfica 2b. La ecuacién que gobierna esta configuracién se puede observar en la Ecuacién 5,
con Cg =8/7.

Y = Cg(F,— 1) Ecuacién 5
Para flujo supercritico en la entrada directa y flujo supercritico en la entrada lateral, Cg=1
debido a un efecto en la reduccion del momento dado por el flujo principal [Grafica 2d]. Si el
flujo es supercritico en la entrada lateral y subcritico en la entrada directa, la onda B reduce su
altura, el resultado se puede observar en la Ecuacién 6.
Yz = 0,8F, Ecuacién 6

Onda C

La Grafica 3 muestra las pruebas realizadas tanto para flujo supercritico en ambas entradas
como para flujo supercritico en la entrada directa con una minima condicion en el flujo lateral.
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A partir de estas pruebas los autores determinaron la siguiente relacién que se muestra en la

Ecuacion 7.
Ye=F —1 Ecuacién 7
donde,
h¢
Yo = (h_> -1 Ecuacién 8
L

g

0
(dlo 5 10

Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).

Se puede notar que la altura relativa de la onda C y la onda B estan basadas en los mismos
pardmetros adimensionales, permitiendo una comparacién entre ellas. Las pruebas mostraron
que para flujo supercritico en ambas entradas, la onda B es aproximadamente un 15% mas
alta que la onda C y determina la superficie libre. Para configuraciones de flujos combinados
ambas ondas son aproximadamente de la misma altura.

Localizacion de la onda
Para determinar la localizacién de la onda B, los investigadores tuvieron en cuenta el punto

maximo de la onda xz y el punto de unidn entre los flujos x;, a partir de alli definieron un nuevo
pardmetro adimensional mostrado en la Ecuacién 9.

10
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(xg — x])
Xp = D — Ecuacién 9

La Grafica 4 muestra la localizacién maxima para flujo supercritico en ambas entradas. Los
resultados pueden ser aproximados mediante la Ecuacién 10.

1
Xp = 1:8(FL - 1)3 Ecuacién 10

Grafica 4. Localizacion de la onda B XB como funcion de FL.
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Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).

Los investigadores concluyeron que la maxima localizacién de la onda B estd ubicada
aproximadamente a dos veces el didmetro desde el punto de unién entre los flujos.

Altura del oleaje

La investigacion también evalud la altura relativa del oleaje (Ys) en la tuberia de salida
obteniendo que esta es directamente proporcional al nimero de Froude del flujo lateral. La
Gréfica 5 muestra la relacion.

Y =F, Ecuacion 11

donde,

YC - h_ -1 Ecuacién 12
L

11
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Grafica 5. Altura del oleaje como funcion del nimero
de Froude del flujo lateral de aproximacion.
10

Fu
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Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).

Por consiguiente, para Fi<8, Y; es ligeramente mayor que la altura de la onda B. Para flujo en la
tuberia directa solamente, la altura de la onda es definida por la Ecuacion 13.

Yo = E -1 .
So — hO Ecuacion 13

Esta altura varia con el nimero de Froude del flujo de aproximacién directo y segun los valores
medidos se ajusta a la Ecuacidn 14.

_ pl/2 Ecuacién 14
YSO = F,

Caudal de salida en la unién de flujos

Para consideraciones de disefio, la capacidad hidraulica de la estructura es significativa. Una
vez la descarga actual Q es mayor a la capacidad de descarga Q., pueden ocurrir fendmenos
peligrosos. En las cdmaras de unidn existen dos razones diferentes por la cuales no se puede
mantener un régimen de flujo supercritico:

e Ahogamiento de la conexién de salida de la cdmara debido al oleaje: el resultado de
este fendmeno es una abrupta transicion de flujo supercritico en flujo mixto de aire —
agua presurizado.

e Ahogamiento en una o ambas estructuras de conexién de entrada: por ejemplo, el
flujo lateral puede ser tan dominante que corta la entrada del flujo directo. Aunque
este tipo de ahogamiento es menos abrupto y peligroso que el anterior, sigue siendo
indeseable porque ocurre un efecto de remanso del agua.

12
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Los investigadores definieron el nimero de Froude (F.) como el nimero de Froude maximo
calculado a partir del caudal maximo de salida de la cdmara. La siguiente ecuacidn muestra la
relacién entre ellos.

Qc
2\/ gDS Ecuacion 15

Entre las relaciones encontradas por los investigadores se definieron relaciones entre el
numero de Froude del flujo de salida con las relaciones de llenado en las tuberias de entrada.

F, =

F. =22yy Ecuacion 16

La Ecuacion 16 muestra la relacién encontrada para condiciones de sélo un flujo de entrada,
siendo ym = Yo para flujo sélo en la tuberia directa y ym = y.cosd (6 angulo entre las dos tuberias
de entrada) para flujo sélo en la tuberia lateral. Para flujo supercritico en ambas tuberias de
entrada el nimero de Froude en el flujo de salida (F.) varia dependiendo de las relaciones de
llenado de ambas tuberias como se aprecia en la ecuacidon y grafica presentadas a
continuacion.

1/2 Ecuacién 17

F. = 5'5)’0371,

Grafica 6. Relacidn entre el nimero de Froude y las relaciones de llenado de las tuberias de entrada
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Tomado de: (Del Giudice & Hager, 2001).
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Para relaciones de llenado altas las pruebas alcanzaron un maximo valor de F.=1,2. Este valor
sera significativamente menor si la cdmara de unidn no tiene extensién después de la curva de
deflexion.

Las pruebas mostraron que el flujo supercritico en cdmaras de unién y deflexién tiene un
comportamiento hidraulico similar. En este proyecto se observé un mayor efecto del nimero
de Froude del flujo lateral en comparacion al nimero de Froude del flujo directo, incluso en
algunos casos los resultados eran completamente independientes a este ultimo. También se
encontrd que el flujo directo reduce la altura maxima de la onda B e incrementa el caudal de
salida de la cdmara de unién en comparacién con la camara de deflexién, es decir, si hay un
caudal mayor en el flujo directo que en el indirecto, la altura de la onda es relativamente
pequefia y el caudal de salida es mayor. En conclusién se determind que las camaras de
deflexion son en general las mds propensas a efectos adversos como ahogamiento, flujo
presurizado de dos fases y formacién de géiser en el caso extremo.

2.1.2. SUPERCRITICAL FLOW ACROSS SEWER MANHOLES
por Rudy Gargano, Willi H. Hager (2002)

De manera similar a las investigaciones anteriores, para esta publicacidn se realizd6 un modelo
de una cdmara de inspeccién y se realizaron diferentes pruebas bajo condicion de flujo
supercritico. El modelo esta compuesto por una tuberia con didmetro (D) igual a 240 mm y
longitud de 4 m y una camara de inspeccidn de longitud igual a 2D, ubicada un metro después
de una caja de chorro. La Ultima estructura ha sido exitosamente usada en el pasado y genera
un flujo casi perfecto en una tuberia de predeterminada relacién de llenado (yo) y velocidad de
aproximacion (vo), mediante el uso de laminas insertadas en la caja. Las [aminas usadas en este
proyecto fueron de 70, 75, 80 y 85% altura relativa respecto al didametro de la tuberia.

Para relaciones de llenado y0<0,60, se generd flujo a superficie libre para todos los caudales
menores a 200 L/s, el flujo presurizado ocurrié para todas las relaciones de llenado que

excedian el 80%.

Con los resultados experimentales definieron la altura de la onda en la cdmara como:

_hi=hg

i ho Ecuacién 18

14
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Esta onda de choque se incrementa con el nimero de Froude del flujo de aproximacion Fo.
Dado la seccién transversal de la cdmara en forma de “U” la ecuacién para calcular el nimero

de Froude fue:

_ 9
Z/gDZhS Ecuacion 19

Los datos calculados se muestran en la Gréfica 7 y pueden ser expresados mediante las

F0=

siguientes ecuaciones:

Y, =0,20(F, — 1) Ecuacién 20

5
Y; = (§) Yo — 1 prara 0,60 <y, < 0,75 Ecuacién 21

Grafica 7. Altura de onda relativa en funcion de FO.
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Tomado de: (Gargano & Hager, 2002).

La ubicacién de la onda de choque en la cdmara se encontré aproximadamente a una longitud
igual al didmetro de la tuberia desde la conexion de entrada a la cdmara. Como se observar en

la siguiente ecuacidn y grafica.

15
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Grafica 8. Localizacion relativa de la onda en la cdmara.
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Tomado de: (Gargano & Hager, 2002).

Oleaje y caudal de salida

El impacto del flujo supercritico en la pared final de la cdmara genera un oleaje de altura hs. la
altura de la onda con respecto a la profundidad del flujo de aproximacién puede ser descrita

por la Ecuacion 23.

1 2
Ys = 3 (Foyo)

Ecuacion 23

16
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Grafica 9. Altura relativa del oleaje Ys.
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Tomado de: (Gargano & Hager, 2002).

Por consiguiente, la altura de la onda tiene un incremento cuadratico en funcién del nimero
de Froude y la relacidn de llenado del flujo de aproximacién; esta relacidn también puede ser
definida como:

Foyo = /==
D4
gD%he Ecuaci6n 24

Esta relacién fue definida por Stahl y Hager en 1999 como el nimero de ahogamiento C. la
transicion de flujo de superficie libre a flujo presurizado debido a la generacion de un resalto
hidraulico se da para nimero de ahogamiento C=1.

Aungque se desea que el caudal de salida se mantenga como un flujo a superficie libre, una vez
que ocurre el ahogamiento de la tuberia de salida, la conexion de salida se sumerge vy el flujo
se presuriza propagandose hacia aguas arriba. Dos casos de ahogamiento fueron observados:
(1) incremento del caudal causado por la altura del oleaje que genera la formacién de un
resalto hidraulico aguas arriba de la tuberia; y (2) disminucién del caudal para condiciones en
donde Fo=1, formando un resalto hidraulico ondular. La condicién (1) ocurre solamente con
ldminas3® de 80 y 85%. Para la condicién (2) el numero de Froude aguas abajo F. es
aproximadamente 0,60 y para la condicién (1) este nimero es:

3 La lamina es una estructura hidraulica que regula la relacién de llenado de la tuberia aguas abajo de la
misma. Para esta investigacion se utilizaron laminas que permitieron relaciones de llenado de 70, 75, 80 y
85%.
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F. = O _ —17,3 yo + 14,6

2] 5
gD Ecuacién 25

El caudal de salida F. fue aproximadamente igual a 2 para relaciones de llenado del flujo de
aproximacién menores a 0,75. En comparacidon con las cdmaras de deflexién con F.=1 o
camaras de union con F.=1,4 el caudal mdximo de salida de las camaras de paso continuo es

mayor al resto.
Onda de choque en la tuberia de salida

El estudio encontrd que la altura de esta onda (hy) varia en funcién de la relacién de llenado
del flujo de aproximacién. De manera similar la localizacidn de esta onda (Lw) es funcién de la
relacion de llenado. Esto se puede observar en las ecuaciones y graficas mostradas a

continuacion.

hy,
F =2y,—06 Ecuacién 26
Ly
F = 3,3(F0 - 0;7) Ecuacién 27
L, _ 8
- = 4576 para0,6 <y, <075 Ecuacion 28

Grafica 10. Altura relativa de la onda en la
tuberia de salida como funcion de yo.
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Tomado de: (Gargano & Hager, 2002).
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Grafica 11. Localizacidn relativa de la onda en la tuberia de salida.
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Tomado de: (Gargano & Hager, 2002).

En conclusidn, durante la realizacidon del estudio se logré distinguir tres tipos de ondas: (1) la
onda al interior de la cdmara causada por la transicidon de la seccion transversal circular a la
seccion transversal con forma de “U”; (2) el oleaje producido por la transicidn inversa de la
seccion transversal con forma de “U” a la seccidn circular, con alturas de onda mayores al
didmetro de la tuberia de salida, y (3) la onda formada en la tuberia de salida que rara vez
puede ocasionar ahogamiento de la misma. En cuanto al caudal de salida se encontré que esta
limitado por dos diferentes efectos: (1) el oleaje puede llegar a ser tan alto que forza la
generacién de un resalto hidraulico en la cdmara, sumergiendo la conexion de salida, y (2) la
onda en la tuberia de salida puede llegar a ser tan alta que alcanza la parte superior de la
tuberia. La condicidon actual de las cdmaras de paso continuo bajo flujo supercritico es menos
estricta que para otro tipo de cdmara pero claramente dicta una revision en el disefio pues se
deberia tener como parametro una relacién de llenado del 75% en lugar del 85% utilizado en
la actualidad.

2.1.3. SUPERCRITICAL FLOW IN SEWER MANHOLES
por Willi H. HAGER, Corrado GISONNI (2005)

En esta investigacion se analizaron tres tipos de camaras mediante la realizacion de
experimentaciones hidraulicas detalladas. Los tres tipos de cdmaras a analizar fueron: de paso
continuo, de curva y las cdmaras de unién. Las observaciones sistematicas de laboratorio y las
aproximaciones hidraulicas usadas permitieron a los investigadores presentar un disefo
modificado y generalizado de estas estructuras.
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Camaras de paso contintio

Las camaras de paso continuo son las estructuras mds simples en los sistemas de drenaje
urbano. Estas se caracterizan por estar conectadas a tuberias aguas arriba y aguas abajo de
igual diametro y con forma de “U” en su seccién transversal. Para este tipo de camaras el
estudio encontré que para relaciones de llenado menores o iguales al 50% (yo=ho/D<0,50), el
flujo permanece en la mitad inferior de la seccidn transversal de la cdmara sin verse afectado.
Por otra parte, para relaciones de llenado mayores del 50% (yo>0,50) el flujo se expande
abruptamente en la entrada de la cdmara generdndose ondas de altura h; debido al impacto
del flujo con las paredes laterales de la cdmara. La llustracion No. 2 muestra un esquema de la
formacidon de ondas de choque.

llustracion 2. Formacion de ondas de choque en camaras de paso continuo (a) perfil, (b) planta.

— I 2l app—
ho V—’ hJ hs hW Q
(a) L L,
Swell —

|

\_Shock
(b) aves

Tomado de: (Hager & Gisonni, Supercritical Flow in Sewer Manholes, 2005).

Ademas, al paso del flujo por la camara la profundidad de este a la salida (hs) puede llegar a
ser tan alta que alcanza a chocar con las paredes superiores de la cdmara en la salida
propiciando la generacién de resaltos hidraulicos. Como resultado final se produce un
ahogamiento de la tuberia de salida dado que se cortd la entrada de aire. Si el incremento en
la descarga se produce en un corto periodo de tiempo la perturbacién en la superficie se
propaga tan rapidamente hacia aguas arriba que se crea un géiser arriba de la cdmara.
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Para relaciones de llenado mayores al 50%, el perfil que se forma en la cdmara es similar a un
rectdngulo, como consecuencia de esta similitud la férmula para calcular el nimero de Froude
se muestra en la Ecuacion 28.

Foo O
(gD%h3)2 Ecuacién 29

La investigaciéon encontré que la relativa onda de amplitud [(hs-ho)/hs] aumenta
cuadraticamente a medida que se incrementa la relacién de llenado y el nimero de Froude del
flujo de entrada. Asi mismo se encontré que el radio [(hs-ho)/D] depende exclusivamente del
numero de Froude calculado para la condicidn de tuberia presurizada (y=1).

Los experimentos mostraron que para relaciones de llenado superiores al 75% (yo>0,75) no se
conservaba un flujo a superficie libre. A su vez, nunca se presentd ahogamiento de la tuberia
para relaciones de llenado menores al 70% (y0<0,70).

Como conclusién general la investigacion encontré que para cdmaras de paso continuo que
exceden relaciones de llenado del 75% se presenta una interrupcidon del régimen de flujo
supercritico. En la Foto 1 se observa el ahogamiento de la tuberia de salida de la cdmara.

Foto 1. Ahogamiento de la estructura de salida de la cdmara para yo=0,75 y F0=1,30 (a) perfil, (b) vista superior,
(c) flujo de impacto en detalle.

g g ]

Tomado de: (Hager & Gisonni, Supercritical Flow in Sewer Manholes, 2005).
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Camara con curvatura

La investigacién tomo un interés particular en las cdmaras con deflexiones de 45° y 90° y con
un radio de curvatura promedio igual a tres veces el didmetro de la tuberia. Alli se encontré la
presencia de dos ondas a lo largo de las paredes internas y externas de la cdmara. La onda con
maxima altura (hw) desarrollada a lo largo de la pared externa y la onda de altura minima (hm)
ubicada en la pared interna.

En los andlisis llevados a cabo Hager y Gisonni encontraron que los disefios estandar para
camaras con deflexiones de 45°, donde la pared de la cdmara termina al final de la deflexion,
reduce significativamente la capacidad de descarga de la estructura. Para mejorar esta
capacidad los investigadores afadieron una extensidn recta aguas abajo de la curvatura de
longitud 2D. Basados en experimentaciones sobre el modelo descubrieron que esta adicion en
la cdmara incrementaba significativamente su capacidad de descarga porque la onda
producida en la pared externa se reduce antes de entrar a la tuberia de salida. En la llustracién
3 se muestra el disefio de una cdmara de curvatura mejorada con la extensién.

En la Ecuacién 29 se muestra la capacidad de descarga de cdmaras con deflexiones de 45° y
90° modificadas determinada experimentalmente por los investigadores en el 2002.

F. = (3—2y,) *y03/2, paray, < 2/3

Ecuacién 30

Cabe anotar que el flujo a través de la cdmara con curva deja de tener régimen supercritico
cuando la profundidad del flujo de aproximacion es mayor a (2/3) D, en comparacion con (3/4)
D para camaras de paso continuo.
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llustracién 3. Camara de curvatura mejorada con extension (a) planta, (b) perfil.

L

R

N RN

Tomado de: (Hager & Gisonni, Supercritical Flow in Sewer Manholes, 2005).

Camaras de unidn

Las cdmaras de unidn pueden ser consideradas como un intermedio entre las cdmaras de paso
continuo y las de curvatura. Aunque se espera que la capacidad de descarga de este tipo de
camaras sea mayor a las de curvatura, la estructura del flujo en la camara es muy diferente a
los otros dos tipos. Dependiendo la descarga en sus conexiones de entrada, se puede observar
cuatro tipos de ondas de choque generadas en la estructura. La llustracion 4 muestra la
ubicacién de estas ondas de choque.

e Onda A: se presenta en descargas laterales pequenas dado el impacto del flujo en la
pared lateral interna.

e Onda B: se produce por el impacto del flujo lateral en la pared opuesta de la cdmara,
es comparable a la onda producida en las camaras con curva.
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e Onda C: se encuentra ubicada desde el punto de unidn de los dos flujos y se presenta
por la interaccidn entre ellos.

e Onda D: ubicada a la salida de la camara, es causada por el choque del flujo con la
pared final de la cdmara.

e Onda E: al igual que la cdmara de curva, esta onda se forma a lo largo de la pared
exterior de la tuberia lateral.

Considerando que las ondas A y C son siempre menores que la onda B, los investigadores solo
tuvieron en cuenta las ondas B y D para el disefio de estas estructuras.

llustracién 4. Camara de unidn (a) vistas en planta con ondas de choque A, B, C, D y E (b)perfil.

end wall

Manhole
extension

. Manhole entrance

Concrete filling

Bench

Tomado de: (Hager & Gisonni, Supercritical Flow in Sewer Manholes, 2005).

En comparacién a los otros dos tipos de cdmara, el nimero de Froude fue relevante para las
camaras de unioén. La altura de la onda B para las camaras de unidén de 45°y 90°, se encontrd
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gue era independiente del numero de Froude del flujo directo, pero dependiente del nimero
de Froude del flujo lateral. La Ecuacién 31 muestra esta relacion.

hg 8

E =1+ (7) (F,—1) Ecuacién 31

La altura de la onda de choque D (h;) fue determinada para numeros de Froude de la tuberia
lateral mayores a 1. La Ecuacién 32 muestra esta relacion.

S
h_ = 1+Cs*F Ecuacién 32
L

donde, Cs = 1 para unién de flujos a 45°%; y Cs = 2/3 para unién de flujos a 90°. A partir de
estas ecuaciones los investigadores sugieren que se debe determinar la altura de la cdmara de
union. En las Fotos 2 y 3 se puede observar un comportamiento tipico del flujo supercritico en
una cdmara de unidn a 45°.

Foto 2. Comportamiento del flujo supercritico en camara de unién con ondas de choque B y D para y0=yL=0,27,
F0=5,95 y FL=2,84 (a) vista aguas arriba, (b) vista aguas abajo, (c) vista en planta.

P &

Tomado de: (Hager & Gisonni, Supercritical Flow in Sewer Manholes, 2005).
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Otro tema relevante, es la abrupta transicion de flujo supercritico a flujo subcritico que puede
producirse en la cdmara. Una vez se ha alcanzado la capacidad hidrdulica de la estructura
pueden ocurrir dos tipos diferentes de fendémenos:

1. Ahogamiento a la salida de la camara: dado que no se puede conservar un régimen de
flujo supercritico en la cdmara.

2. Ahogamiento en una o dos tuberias de entrada a la cdmara: cuando el flujo lateral es
dominante sobre el flujo directo se produce un resalto hidraulico resultando en un
flujo presurizado aguas abajo no deseado.

Foto 3. Ahogamiento en la salida de la cAmara de unién para y0=yL=0,34, F0=4,19, FL=4 (a) Aguas abajo, (b)
Aguas arriba.

Tomado de: (Hager & Gisonni, Supercritical Flow in Sewer Manholes, 2005).

Segun los autores, la capacidad de descarga de una camara de unién depende del nimero de
tuberias de entrada en operacidn. Para flujo supercritico en ambas tuberias, encontraron que
la capacidad en el nimero de Froude F.=Q./ (gD"5)*(1/2) varia esencialmente con el nimero
de Froude y la relaciéon de llenado aguas arriba y ligeramente por la relacidn de las
profundidades de entrada (n=ho/h;). La Ecuacidn 33 muestra el célculo para la capacidad del
numero de Froude.

E. = 0,60 * Fy x yo *xn%% para y, < 0,075F, Ecuacién 33
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Resultados

El estudio concluyé que las cdmaras deberian estar disefiadas para mantener un régimen de
flujo supercritico a lo largo de toda su estructura. El cambio de flujo a superficie libre en flujo
de dos fases (aire- agua) puede resultar en un complejo y peligroso fendmeno que hasta
entonces no puede ser modelado.

Asi mismo, concluyeron que las camaras de flujo supercritico estdn gobernadas por la
presencia de ondas de choque una vez ocurra un cambio en los parametros geométricos e
hidraulicos del flujo, que incluyen (1) cambio de la seccion circular por seccién en forma de
“U”, (2) cambio de direccién de la tuberia lateral a la tuberia de salida y (3) un aumento en la
descarga de flujo lateral en cdmaras de unidn. Estas ondas pueden llegar a ser tan altas que
impactan la conexidn de salida, produciendo asi, un resalto hidraulico que obstruye el paso de
aire a la tuberia de salida.

Por ultimo encontraron que de los tres tipos de cdmaras analizadas la cdmara de curva tiene la
menor capacidad de descarga, siendo duplicada por la cdmara de unidn vy triplicada por la
capacidad de descarga de la cdmara de paso continuo.

2.1.5. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE CAMARAS (POZOS) DE
CONEXION DE GRANDES COLECTORES Por E. Quejada, M. Moreno y J. G.
Saldarriaga (2010)

Esta investigacidon tuvo por objetivo determinar las caracteristicas del flujo e identificar los
diferentes fendmenos hidrdulicos que se pueden presentar en las cdmaras de unidn de
grandes interceptores, para diferentes configuraciones de fondo y teniendo en cuenta la
transitoriedad de los flujos de acceso. Ademas, tuvieron como objetivo secundario analizar las
pérdidas de energia que se producen en estas estructuras.

El modelo fisico utilizado se baso en la estructura de conexiéon de los nuevos grandes
interceptores de Bogota, mas especificamente modelaron la estructura de conexién de los
interceptores Fucha-Tunjuelo (IFT), Tunjuelo bajo (ITB), con el interceptor de salida,
denominado interceptor Tunjuelo-Canoas (ITC). Los interceptores IFT e ITB son de gran
importancia en el sistema de drenaje de la ciudad debido a que estos deben desviar las aguas
residuales de las cuencas del rio Fucha y el rio Tunjuelo (dos de las cuencas urbanas mas
importantes de la ciudad de Bogotd), antes de su vertimiento al rio Bogotd. El ITC conduce
esta agua hasta la futura planta de tratamiento de aguas residuales de Canoas, localizada al
sur occidente de Bogot3d, fuera de la ciudad.
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Metodologia

La estructura de conexidn e interceptores modelados consiste de dos tuneles o interceptores
de gran didmetro (IFT e ITB) llegando a la estructura de conexién y confluyendo a 45°. La Foto
4 muestra el modelo utilizado.

Foto 4. Modelo fisico de la estructura de conexion e interceptores.

Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).

Como se muestra en la foto anterior el modelo fisico esta construido en acrilico y posee una
escala 1:16 del sistema previamente descrito. Las dimensiones del modelo fueron definidas
con base en el criterio de similitud de Froude. En la Tabla 2 se puede observar las escalas de
similaridad utilizadas. En la Tabla 3 se observan las dimensiones finales de los interceptores y
camara de confluencia tanto para el modelo fisico, como para el prototipo.
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Tabla 2. Escalas de similaridad bajg el criterio de similitud de Froude.

Variable Relacion Escala
Longitud (E; ) E; 16
Area (E?) E} 256
Volumen (E}) E} 4096
Tiempo (E,) |E, /E, 4
Velocidad (E,) E E, 4
Caudal (E,) },L:JLE‘,JIJ?@f 1024
Fuerza (Er) E; E, 4096
Presion (Ep) EL E, 16
Pendiente (Es) 1 1

Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).

Tabla 3. Dimensiones del modelo y prototipo.

Variable Modelo Prototipo
Didmetro 0.234m 3.75m
Pendiente 0.05% 0.05%
IFT Longitud 9.7 m 1550m *
Caida de fondo 0.084 m 1.35m
Caudal de disefio 2034 L/s 20.829 mi/s
Diametro 0.172m 2.75m
Pendiente 0.125 % 0.125 %
ITB Longitud 2.5m 40.0 m *
Caida de fondo 0.089 m 1.43m
Caudal de disefio 1243 L/s 12.726 mé/s
Diametro 0.263 m 420 m
ITC Pendiente 0.112 % 0.112 %
(Salida) Longitud 2.70m 432m*
Caida de fondo 0.0 m 0.0m
Caudal de disefio 31.68 L/s 32442 m
Camara (Pozo) Diametro 25m 20.0m
Altura 1.20m 19.2 m

Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).
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En la realizacidn del analisis hidraulico los investigadores definieron cuatro configuraciones
diferentes del fondo de la estructura de conexién, asi:

Configuracion de fondo plano
Cafiuela de banca completa

Cafiuela de media banca
Modificaciones de la configuracion 2.

PN PRE

Con base en los caudales de disefio de los interceptores, presentados en la tabla anterior, los
investigadores establecieron diversos escenarios de flujo combinado entre los interceptores
que llegan a la estructura de conexién: caudal maximo (caudal de disefio), caudal medio (la
mitad del caudal de disefio en cada interceptor) y caudal minimo (caudal minimo de
operacion), en la Tabla 4 se puede observar los escenarios analizados para las configuraciones
de fondo 1y 2.

Tabla 4. Escenarios de caudal para las configuraciones 1y 2.

Configuracion 1 Configuracién 2
Escenario | Interceptor 1 | Interceptor 2 | Escenario | Interceptor 1 | Interceptor 2

1 Q-I'u'IF.I:I QI"."IF.D 15 QMF\X QMM:
2 Quax Qpiax 16 Qupax -

3 Quax - 17 - Quax
4 - Qupax 18 Quien Quien
5 Quien - 19 Qusax Quven
6 - GMF.D 20 C’-I“\u'H.D QMM
7 Qupax Quep 21 Quep -

8 Quien Quax 22 - Queo
9 O-I"\‘-'III‘NI O~I'\."III‘\I 23 QMIN Ell\.ﬂll‘hl
10 Q-I\v'IF.I:I QMIN 24 C’-I“\HLD C‘l~l\.|‘1ll‘\1l
11 ONIIN QMLD 25 QMIN OMF_D
12 - QPHF.') 26 QMIN QMM
13 Qpres - 27 Quax Quam

Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).
Resultados

En el modelo fisico se evidenciaron los siguientes fenédmenos: 1) Resaltos hidraulicos tanto en
la estructura de confluencia como en el interior de los colectores, 2) Ondas de choque en la
estructura de conexidn, 3) Flujo tipo vortice al interior de la estructura de conexién, 4) Zonas
muertas o de estanqueidad en la estructura de conexion, 5) Desbordamiento del flujo en
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cafiuelas de la estructura de conexion, 6) Sumergimiento o remanso del flujo de entrada a la
camara. En la Foto 5 se puede observar los fendmenos encontrados.

Foto 5. Fenomenos hidraulicos: (a) y (b) resaltos hidraulicos, (c) onda de choque, (d) Flujo tipo vértice, (e) zonas
de estanqueidad, (f) desbordamiento del flujo y remanso del flujo de entrada.

— ¥

(b)

(d) (e)
Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).

Los investigadores encontraron que en la configuracion de fondo plano (sin cafiuela) se
presentaron zonas muertas o de estanqueidad, zonas donde habia flujo de tipo vortice y para
algunas combinaciones de caudal en los colectores de entrada se presentd un efecto de
remanso.

Para la configuracion de cafiuela de banca completa y la configuracidon 4 (modificacion de la
cafiuela) observaron la presencia de resaltos hidraulicos y ondas de choque en la estructura
de conexién, ademas, se presentd un efecto de remanso en algunos escenarios.

En el caso de configuracion de caiiuela a media banca se encontraron los mismos fenémenos
que en las configuraciones 2 y 4, ademas de presentarse desbordamiento del flujo desde la
cafiuela.

En cuanto a las pérdidas de energia los experimentos llevados a cabo mostraron una gran

variacidon en comparacion a las pérdidas de energia tedricas (método HEC-22). En las Graficas
12 y 13 se pueden observar estos resultados para las configuraciones 1y 2, respectivamente.
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Grafica 12. Pérdidas de energia en el modelo de la estructura de confluencia. Configuracion 1.
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Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).

Grafica 13. Pérdidas de energia en el modelo de la estructura de confluencia. Configuracién 2.
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Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).

En general, para los diferentes escenarios se encontré que el interceptor IFT domind la
hidraulica de la estructura debido al mayor momentum, influenciando el sumergimiento del
flujo de llagada del interceptor dos en algunos escenarios. También, encontraron que cuando
el conducto se hace claramente dominante, empleando el criterio del mayor momentum, la
correlacién entre el flujo relativo y las pérdidas de energia en la estructura de conexion se
incrementa notablemente. En la Gréfica 14 se observa esta correlacion.
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Grafica 14. Relacion entre pérdidas de energia del modelo y flujo relativo del conducto dominante.

120

y=341.9x0513
R?=0.993

-
o
o

80

60

40

20

(=]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Flujo Relativo conducto dominante (%)

Pérdida de energia (m)

Tomado de: (Quejada, Moreno, & Saldarriaga, 2010).

La presencia de caidas de flujo en los interceptores de llegada con respecto al fondo de la
camara, actla en algunos escenarios como un control hidrdulico, generando el cambio de
régimen subcritico a régimen supercritico. Para otros escenarios la hidrdulica en la cdmara es
gobernada por la profundidad normal en el interceptor de salida, induciendo que para los
interceptores de llagada exista un flujo de entrada sumergida a la cdmara, sin llegar a
presurizarse.

Discusion

El no tener cafuela (configuracion 1) genera que la profundidad del agua ascienda
uniformemente en toda la superficie del pozo, actuando como una piscina de disipacion; esto
evita la formacion de resaltos hidraulicos y de ondas de choque, ademas, de presentarse una
continuidad del flujo en condiciones subcriticas en cualquier escenario. Sin embargo, las
zonas de estanqueidad y flujo tipo vértice favorece la acumulacién de sedimentos y otros
contaminantes, lo que podria implicar mayores costos de mantenimiento y tratamiento de las
aguas residuales.

Las configuraciones con cafuela contribuyen a la autolimpieza de los contaminantes y
sedimentos en la estructura de conexidn; sin embargo, estas configuraciones permiten la
presencia de resaltos hidraulicos y ondas de choque lo que representa un dafio potencial para
la estructura y un aumento de la abrasién, teniendo en cuanta ademas la gran diversidad de
objetos que pueden estar mezclados en el agua drenada. Asi mismo, la propagacién de ondas
aguas abajo puede ser perjudicial para el sistema y sus estructuras y dependiendo de las
caracteristicas del agua estos fendmenos aumentarian la liberacion de malos olores y gases
corrosivos.

En todos los experimentos llevados a cabo las pérdidas de energia tedricas subestiman las

pérdidas de energia calculadas experimentalmente. La metodologia HEC-22 fue la que arrojo
mejores resultados pero manteniendo considerables diferencias con las pérdidas de energia
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calculadas experimentalmente. En algunas pruebas se alcanzaron errores en la pérdida de
hasta 0,12 m y minimo de 0,02 m en el modelo fisico, que en la escala del prototipo serian de
1,92 my 0,32 m, respectivamente.

Conclusiones

Los autores llegaron a la conclusion de que el comportamiento hidrdulico de estructuras de
conexién es funcidn de la variabilidad y combinacién de los caudales de confluencia, de las
condiciones topoldgicas de las tuberias de llegada y de la configuracion del fondo de la
estructura; ademas, de la influencia de las condiciones hidrdulicas aguas debajo de la
estructura.

Igualmente determinaron que el coeficiente de pérdidas de energia en la cdmara no es
constante y depende de las caracteristicas de los flujos de aproximacién y condiciones
geométricas del pozo. Por lo tanto recomiendan tener un especial cuidado en su célculo,
porque aungue se tuvieran condiciones de flujo permanente la pérdida de energia no pudo
determinarse adecuadamente con metodologias convencionales, presentandose en este caso
una tendencia a la subestimacidn.

Cuando se tienen valores altos de momentum, con valores de flujo relativamente altos en el
conducto hidrdulicamente dominante, la relacidon entre las pérdidas de energia y el flujo
relativo en el conducto dominante se hace mayor, existiendo una alta correlacidn entre estos
pardmetros.

Los autores recomiendan la opcion de fondo plano en la cdmara en casos donde exista caida
de los flujos de entrada a la cdmara, para evitar cambio de régimen y formacién de ondas de
choque y resaltos hidraulicos, si el efecto de estos resaltos no es evaluado para grandes
interceptores (>610 mm), como lo recomienda ASCE, 2007.

Debido a la escala seleccionada para el modelo fisico, estos resultados pueden ser extendidos
al caso de cdmaras y colectores comiunmente encontrados en sistemas de alcantarillado
reales.

Por dltimo, los autores sugieren que el planteamiento de una ecuacién genérica para el
calculo de las pérdidas de energia debe considerar la no permanencia del flujo y por lo tanto
la variabilidad en la localizacion de controles hidraulicos, ya que no necesariamente el caudal
de disefio produce la condiciéon hidraulica mas desfavorable en la cdmara.
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2.1.6. Hydraulics of Circular Drop Manholes
por F. Granata, G. de Marinis, R. Gargano y W. Hager (2011)

Posteriormente, en el 2011, se realizd un articulo sobre camaras circulares de caida. Este
estudio estuvo motivado por las pobres condiciones hidraulicas que presentan estas
estructuras en los sistemas de drenaje urbano. En la siguiente ilustracion y foto se puede
observar el montaje utilizado con su distribucién espacial.

Foto 6. Montaje de camara circular de caida (a) vista lateral (b) cdmara del modelo.

Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011)
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llustracién 5. Esquema del montaje.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011)
Patrones de flujo

El comportamiento hidrdulico de una cdmara de caida depende fuertemente de la localizacidn
del chorro de impacto al interior de la cdmara. Chanson en el 2002 describid tres patrones
basicos de flujo para una cdmara de caida rectangular, denominados regimenes de flujo R1, R2
y R3, para flujos de aproximacion subcritico. Esta clasificacion se extendié al proyecto y
teniendo en cuenta efectos adicionales presentes en las camaras de caida se definieron los
siguientes regimenes:

e Régimen R1: ocurre con caudales pequeiios, con el chorro de impactando en la
piscina.
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e Régimen R2: incluye condiciones en donde el chorro impacta en la zona de salida
de la cdmara.

e Régimen R2a: el chorro de caida impacta la zona entre la base de la cdmara y la
salida de esta. Una parte del flujo cae directamente en la tuberia de salida y el
resto del flujo impacta en la piscina de la cdmara generando turbulencia en el eje
del chorro. Dos ondas laterales permanentes son generadas cerca a la salida de la
camara.

e Régimen R2b: ocurre si la totalidad del chorro de caida golpea sobre la tuberia de
salida. La mayoria del flujo es conducido directamente a la tuberia de salida,
resultando en una menor disipacién de energia y una alta velocidad aguas abajo.

e Régimen R2c: cuando parte del chorro de caida impacta la pared lateral de la
camara ubicada arriba de la tuberia de salida, mientras el resto del chorro es
evacuado directamente en la tuberia de salida. Este régimen se caracteriza por
altas velocidad aguas abajo e introduccidn de grandes cantidades de aire. La parte
inferior de la piscina no se mezcla y la superficie libre es menos ondular que en
régimen R2a.

e Régimen R3: ocurre si el chorro impacta la pared opuesta de la cdmara.

e Régimen R3a: en este la gravedad afecta el flujo generando un velo de agua
vertical antes del impacto.

e Régimen R3b: establecido para flujo con un nimero de Froude elevado y con un
chorro de agua extendiendo radialmente por encima de las paredes de la camara.

Estos regimenes de flujo se caracterizan por el nimero de impacto, |, definido en la siguiente
ecuacion.

2s Vg
I =— * — Ecuacién 34

donde, s es la altura de caida, g la aceleracion de la gravedad y vo la velocidad del flujo de
aproximacion. Este pardmetro caracteriza los regimenes para flujo supercritico porque
describe la diferencia entre la localizacién del chorro horizontal y el didametro de la cdmara. Los
datos recopilados en el presente trabajo indicaron que el régimen de transicion puede ser
aproximado como 1=0,6 entre R1y R2, I=0,95 entre R2 y R3a, I=1,5 entre R3a y R3b.
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Disipacion de energia

La Grafica 15 muestra resultados tipicos de la pérdida de energia relativa definida en la
siguiente ecuacion.

Ho —Hqg
HO Ecuaciéon 35
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).

Donde, H es la altura de energia total (H=s+h+ v?/2g). Para cada régimen de flujo se puede
describir su tendencia de pérdida relativa de energia. El régimen R1 se caracteriza por una
gran pérdida de energia con un flujo de aproximacién con nimero de Froude cercano a 1,
poca energia cinética en comparacién a la altura de caida y n cercano a 0,9. Para el régimen
R2, n decrece notablemente alcanzando su valor minimo en la transicion de R2 a R3. En el
régimen R3a, la pérdida de energia aumenta con I. En general se observé que cuando | crece, n
decrece.

Coeficiente de pérdidas
En el disefio de sistemas de drenaje, la pérdida de energia local inducida por una cdmara de

caida es generalmente estimada independientemente del régimen de flujo, mediante la
siguiente ecuacion.

AH = KZ_ Ecuacion 36
9
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donde el coeficiente de pérdidas K depende del niimero de impacto | en el rango 0<I><6 como
K=ax][?2 Ecuacién 37

Grafica 16. Coeficiente de perdida K versus I*-2.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011)

La ecuacién anterior expresa la caracteristica hidraulica principal de las cdmaras de caida. El
coeficiente a depende en la diferencia Dm/s como:

-2,13

oa=4,13 (TM) Ecuacion 38

Grafica 17. Coeficiente a versus Dy/s.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).
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Estas ecuaciones conllevan a determinar un valor promedio de K para condiciones de
operacion tipicas en cdmaras de caida. Su cdlculo se puede observar en la Ecuacidn 39.

5113 g
K = 2,06 W * v_g Ecuacién 39

Resultando en un promedio de pérdida de altura relativa de,

Dy

Ecuacion 40

AH s 013
T=1'°3< )

La ultima ecuacién indica que la pérdida de altura de energia en una camara de caida es mayor
que la altura de caida si s>Dw, incluso si la pérdida de energia real depende de las condiciones
de operacién de la cdmara.

Christodoulou en 1991, evalué el coeficiente de pérdidas como funcién del parametro de
caida D=(gs)®® /vo; el obtuvo la siguiente relacidn

K =0,20+ 2,30« D?>?> para0 <D < 1,5 Ecuacién 41
Con los datos encontrados en esta investigacion la relacidn se determiné como,
K=025+2+D*para0 <D <8 Ecuacién 42
Altura de la piscina de la camara
La investigacidn demostrd experimentalmente que para regimenes R1y R2 la relacion hy/Dout,

siendo h, la altura de la piscina depende de la diferencia Q"/yo"’, donde Q" =Q/(gD’ou)*" . La
Gréfica 18 y Ecuacién 43 muestran esta relacion.

h S
D L = 0,3+ (1 + D_) * (Q*Z/yolA) Ecuacioén 43
out M
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Gréfica 18. Altura de la piscina en la cdmara hp/D out versus Q*/y010,7 para (a) DM=1m, s=2m y lamina de 45%;
(b) DM=0,48m, s=1m y lamina de 80%.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).

Si la cdmara opera bajo régimen R3, el flujo de salida de la cdmara es similar a un flujo por
orificio. Consideraciones de energia permiten determinar la relacion mostrada en la Ecuacion
44,

hy

Dout

Dy

Ecuacion 44

= 0,6+(7,3— )*Q*Z

out

De la ecuacién anterior se puede inferir que la altura relativa de la piscina depende del caudal
y la relacién Dy/Dout Yy no de la relacion de llenado del flujo de aproximacion.

Grafica 19. Altura de la piscina en la camara hp/D out versus Q*/y010,7 para (a) DM=1m, s=1,5m y lamina de
40%; (b) DM=0,48m, s=1,5m y lamina de 85%.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).
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Ahogamiento del flujo

Los experimentos probaron que el ahogamiento del flujo aguas abajo de la cdmara es afectado
por el nimero de Froude (Fo) y la relacién de llenado (yo) del flujo de aproximacion aguas
arriba. Asi mismo, un andlisis de los datos demostré que se puede predecir el ahogamiento
mediante el pardmetro ¥= yo[Foch-(hp/Dout)], donde Foch €s igual al nimero de Froude del flujo
de aproximacion al inicio del ahogamiento. La Gréfica 20 muestra los valores de ¥ versus vyo. La
ecuacién ajustada a esta relacidon se muestra en la Ecuacion 45.

Ocn = =59y, + 3,5 entre 0,3 <y, <0,75 Ecuacién 45

Grafica 20. Inicio del ahogamiento.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).

Atrapamiento de aire

Este fendmeno depende esencialmente del régimen de operaciéon de la camara. Entre los
mecanismos que pueden ocurrir se encuentran:

e Atrapamiento por caida de chorro.

e Hundimiento del chorro en la piscina, si el chorro no impacta las paredes de la cdmara.

e Mecanismo de atrapamiento dado el velo de agua alrededor de la pared de la cdmara.

e Atrapamiento dado las gotas originadas durante el impacto del chorro en la pared de
la cdmara.

e Atrapamiento superficial en la piscina de la cdmara y en el flujo supercritico aguas
abajo.
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A pesar de la existencia de estos mecanismos solo una porcién del aire entrante es
transportado al interior de la tuberia de salida de la camara; esta porcidn representa por ende
la demanda actual de aire de la cdmara. La Grafica 21 muestra resultados tipicos de la
demanda de aire de la cdmara, donde la relacidn B= Q.ir/Q es graficada versus .

Grafica 21. Demanda relativa de aire B versus I.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).

Para estimar la demanda maxima de aire bajo todas las posibles condiciones de operacidn, un
andlisis de los datos indicé que el valor méximo depende de dos parametros Iyo®> y Byo>>/Fo.
La Grafica 22 muestra que la mdxima demanda de aire para régimen | se ajusta a la Ecuacién
46.

<Byg5

) = SIy(?’5 —0,5 para Iy(?’5 <4 Ecuaci6n 46
0 max

Para régimen Il los datos se ajustan a la Ecuacion 47.

Byo”
< 0 = exp(—I * y(?’s) entre 0,4 < Iy(?’5 <3 Ecuacién 47
max
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Grafica 22. Demanda de aire maxima para Regimenes | y Il.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).
Ausencia de aireacién

El desempeno de las cdmaras de caida puede ser bastante influenciado por el suministro de
aire. Si la entrada y transporte de aire en la tuberia de salida no es suministrada desde la
atmoédsfera, se puede genera una presion manométrica negativa al interior de la camara,
induciendo por lo tanto un incremento abrupto de la profundidad de la piscina. Para alturas de
caida pequeiias (1<hy/s), la piscina aumenta por encima de la tuberia de entrada a la cdmara
induciendo un estancamiento del agua en la tuberia de aproximacion a la cdmara. En la Gréfica
23 se puede observar el efecto de la ausencia de suministro de aire en la altura relativa de la
piscina de disipacion.

Grafica 23. Efecto de la ausencia de suministro de aire en la altura relativa de la piscina.
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Tomado de: (Granata, De Marinis, Gargano, & Hager, 2011).
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2.1.7. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE CAMARAS DE INSPECCION BAJO
CONDICIONES DE FLUJO SUPERCRITICO por N. Bermtidez y J.G.
Saldarriaga (2011)

Por ultimo, el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de
los Andes (CIACUA) realizé una investigacion sobre el comportamiento hidrdulico de cdmaras
de inspeccidon sometidas Unicamente a condiciones de flujo supercritico. La investigacidon se
desarrollé6 mediante el empleo de un modelo fisico de una estructura de conexidn (cdmara), el
cual esta conformado por dos tuberias de entrada aguas arriba, una tuberia de salida aguas
abajo y un canal de conduccién del flujo en la base de la cdmara (cafiuela). En la llustracion 6 y
la Foto 7 se puede observar los componentes del modelo. El disefio del modelo permite
diferentes configuraciones de caida en las dos tuberias de entrada, de manera independiente,
mediante un mecanismo de tapas removibles herméticas o impermeables. En la llustracién 7
se observa las configuraciones de las tapas removibles.

llustracion 6. Esquema del montaje del modelo.
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Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).
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Foto 7. Montaje del modelo en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes.
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Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

llustracién 7. Modelo fisico de estructura de conexion (camara) y configuraciones de tapas removibles
herméticas.
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Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).
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Pruebas en el modelo hidraulico
En la investigacidn se definieron 3 condiciones de flujo de entrada a la estructura:

e Flujo de entrada a la cdmara Unicamente en la tuberia principal (Flujo directo).

e Flujo de entrada a la cdmara Unicamente en la tuberia lateral (Flujo a 90°).

e Flujo de entrada a la cdmara en la tuberia principal y en la tuberia lateral (unién de los
flujos).

Cada escenario se evalud para relaciones de llenado entre el 5% y 75%; lo anterior se dispuso
para diferentes numeros de Froude, los cuales dependen del caudal dispuesto y las pendientes
en las tuberias de llegada descritas por la tapa hermética empleada. En total la investigacién
desarrollé 188 pruebas con el objetivo de analizar los diferentes parametros que involucra el
flujo supercritico.

Resultados

Flujo directo

Una vez los investigadores identificaron el patrén de flujo para cada una de las pruebas
realizadas en el presente escenario se establecieron las caracteristicas de la onda presente en
la estructura de conexidén, como se muestra en la llustracién 8.

llustracion 8. Onda presente en una camara con flujo de entrada tinicamente en la tuberia principal.

TUBERIA PRINCIPAL

TUBERIA LATERAL

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

Esta onda se formd debido al choque del flujo de entrada por la tuberia principal con el final
de la pared interna del canal de conduccidn lateral de la cafiuela. La investigacion denomind a
este tipo de onda como Onda A de flujo directo. Asi mismo, los investigadores denominaron
Onda B a la onda formada en la tuberia de salida (fuera de la camara). Sin embargo
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encontraron que esta onda nunca se logré desarrollar completamente, es decir, no alcanzé
alturas mayores a la de la Onda A. En las fotos 8 y 9 se puede observar la formacion de las
ondas Ay B en el modelo, respectivamente.

Foto 8. Desarrollo de la Onda A de un flujo directo para un caudal medio.

Tub. de Salida

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

Foto 9. Desarrollo de la Onda B para un flujo directo.

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).
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Bajo esta configuracién los investigadores observaron que el comportamiento del flujo
supercritico en la cdmara de inspeccidn se caracterizo por seguir su trayectoria recta, sin tener
mayor efecto en el canal de conduccién lateral de la cafiuela. A pesar de ello, observaron un
almacenamiento de agua con movimiento en forma de vértice, el cual ayuda a prolongar la
longitud de la Onda A en el interior del canal, aunque este almacenamiento es minimo en
comparacioén al caudal total que circula por el canal principal.

A partir de los datos obtenidos identificaron como onda hidrdulicamente dominante en un
flujo directo la Onda A, debido a que alcanza una mayor altura de onda y a su desarrollo en el
interior de la estructura de conexién. La localizacidon de la Onda A tiene lugar en un valor
promedio de inicio de 0,73 D, (didmetro de la camara) y finaliza 1,0 D, sin importar la caida de
la tuberia de entrada o el caudal. Debido al hecho que la longitud de la onda es funcién de sus
abscisas inicio y final se considera constante registrando un valor promedio de 0,27 D.. Lo
anterior establecid como Unica dimensidn de analisis la altura maxima de onda (hmax); €l valor
promedio de la altura maxima de la onda es 1,08 Hg (altura de la pared del canal de
conduccién o altura del banco o estribo de la cafiuela).

Las conclusiones a las que se llegd en esta investigacién una vez se evaluaron las posibles
relaciones existentes entre la formacion de la onda y los parametros independientes
planteados fueron: (1) La onda hidraulicamente dominante en un flujo directo se encuentra
ubicada al final de la pared interna del canal de conduccién lateral de la cafnuela; la
consideraron como una onda estatica ya que si localizacién es independiente de los
pardmetros que la rigen. (2) La Onda B, la cual se localiza al inicio de la tuberia de salida no se
considera como imprescindible en el andlisis del comportamiento del flujo, debido a que esta
nunca se desarrolla en su totalidad y no representa un riesgo en el comportamiento del flujo
supercritico. (3) Una cdamara con media caia no representa un adecuado canal de conduccion
para un flujo de entrada directo, ya que la altura méxima de onda registrada fue de 1,7 Hg, lo
que indica que una altura de banco de 1,0 Do (didmetro de la tuberia de entrada), es decir una
cafiuela de cafia completa, seria capaz de evitar el desbordamiento del flujo. (4) Existe una
relacidon directamente proporcional entre el nimero de Froude y la altura maxima de la onda,
en el cual se encontré un comportamiento paralelo entre las series que representan las
diferentes caidas de la tuberia de entrada. (5) Finalmente, se encontré una relacion
multivariada entre el nimero de Froude, la relacién de llenado y la altura maxima de la onda,
la cual es una base importante para encontrar una ecuacién de disefio.
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Flujo a 90°

Este escenario de modelacion se caracteriza porque el flujo de entrada a la camara es
Unicamente por la tuberia lateral. Una vez identificado el patrén de flujo para cada una de las
pruebas realizadas en el presente escenario, se encontrd que para un flujo supercritico a 90°
se presentan dos tipos de onda, como se puede observar en la llustracion 9.

llustracién 9. Ondas presentes en una cdmara con flujo de entrada tinicamente en la tuberia lateral.

TUBERIAPRINCIPAL

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

La primera onda llamada Onda C de flujo a 90° se forma debido al choque del flujo de entrada
por la tuberia lateral con la pared del canal de conduccién principal de la cafiuela, como se
puede observar en la Foto 10. La segunda onda definida como Onda D se forma debido al
choque del flujo de entrada por la tuberia lateral con la pared interna del canal de conduccion
lateral de la cafiuela.
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Foto 10. Desarrollo de la Onda C.

Tub. de Salida

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

La Onda D nunca se desarrollé de manera independiente; su formacién se dio en conjunto con
la Onda C, esto se puede apreciar en la Foto 11.

Foto 11. Desarrollo del conjunto de Ondas Cy D.

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

Es necesario anotar que en la pared externa del canal de conduccién lateral de la cafiuela se
observo para los caudales altos de cada configuracidon probada con caida un incremento en la
[dmina de agua; sin embargo los investigadores no definieron este incremento como una onda ya
que el desarrollo de este incremento es minimo comparado con las Ondas C y D. Por otro lado,
debido a que su formacion se origina por el choque del agua de la tuberia de entrada con la parte
curva de la pared externa del canal de conduccion lateral, solo es necesario un redisefio de la
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geometria de la unidn de la cafiuela para evitar este incremento. En la Foto 12 se puede observar
este fendmeno.

Foto 12. Incremento de la lamina de agua en la pared externa del canal de conduccion lateral.

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

En la pruebas realizadas observaron que el conjunto de las Ondas C y D se desarrollé sélo para
la configuracion de mayor caida (caida de 0,75 Do) en donde el chorro de entrada por la
tuberia lateral tiene un mayor alcance y su impacto con la pared interna del canal de
conduccion lateral de la cafiuela forma un incremento en la ldmina de agua, dando origen a la
Onda C. Para caudales grandes la Onda D termina a la entrada de la tuberia de salida al igual
que la Onda C, las cuales se desarrollan de forma paralela. Lo anterior sitla a este conjunto de
ondas en un estado critico, ya que en presencia de grandes caudales las Ondas C y D alcanzan
alturas similares, lo que implica un estado inminente de obstruccidn y posible sobrecarga de la
estructura de conexion.

El comportamiento del flujo en una cdmara de alcantarillado con flujo supercritico esta
descrito por dos zonas; una zona de ondas aguas abajo del punto de unidn de los canales de
conduccién de la cafiuela y una zona no perturbada (sin presencia de ondas) aguas arriba del
mismo punto, en donde el agua se almacena o represa y para grandes caudales forma un
movimiento de vdrtice, el flujo sobrepasa el canal de conduccién o banca formando una
recirculacién del flujo en esta zona. En la Foto 13 se puede observar estos fendmenos.
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Foto 13. Vista en planta de la camara, en donde se observa la recirculacion del flujo para caudales altos.

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

Finalmente, definieron como onda hidraulicamente dominante la Onda C, debido a su
presencia continua para un flujo a 90°en una cdmara de alcantarrilado, esta onda inicia en
promedio a 0,54 D., es decir después del punto de unidn entre el canal de conduccién
principal y lateral de la cafiuela, el cual se encuentra a 0,45 D.. El final de la Onda C se presenta
en promedio a 0,98 D. muy cerca de la tuberia de salida, lo cual genera un estado inminente
de obstruccién de la tuberia de salida en presencia de caudales altos. El promedio de longitud
maxima de la onda encontrado por los investigadores fue de 0,45 D, aproximadamente la
mitad del didmetro interno de la cdmara, el promedio de la altura maxima de la onda es 2,12
He.

Las conclusiones a las que se llegd en esta investigacién una vez se evaluaron las posibles
relaciones existentes entre la formacion de la onda y los pardmetros independientes
planteados fueron: (1) La onda hidraulicamente dominante en un flujo a 90° se encuentra
ubicada después del punto de unién entre los canales de conduccion de la cafuela, en la pared
externa del canal principal; se considera como una onda estatica ya que su localizacion es
independiente de los parametros que la rigen. (2) Sin embargo aunque la onda siempre se
desarrollé en la misma zona, se observé una tendencia creciente del punto de inicio de la onda
frente a mayores relaciones de llenado, lo cual es importante ya que indica un desarrollo de la
onda muy cercano a la tuberia de salida que, acompafiado de grandes alturas de onda,
presenta un estado inminente de obstruccion de la tuberia de salida y riesgo de sobrecarga de
la cdmara. (3) Para la mayor caida evaluada se observa un valor constante del punto de inicio
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de la onda, por lo tanto una longitud de onda constante: de igual forma para esta caida se
presentan los menores valores de altura de onda y la formacion de la segunda onda (onda D)
muy cerca de la tuberia de salida. (4) Una cdmara con media cafia no representa un adecuado
canal de conduccién para el flujo de entrada a 90°, ya que la altura maxima de onda registrada
fue de 2,78 Hg, lo que indica que una cafiuela con un canal profundo (altura de banco o estribo
de 1,5 Do) seria capaz de evitar el desbordamiento del flujo. (5) Es necesario para las tuberias
de entrada con caida una geometria de la cafiuela que tenga en cuenta el alcance del chorro
de entrada, y asi evitar choques entre el flujo y las paredes del canal de conduccién de la
cafiuela que puedan generar incrementos en la lamina de agua.

Unidn de los flujos

La llustracion 10 muestra los tres tipos de ondas formados por la interaccién de los dos flujos
de entrada en la estructura de conexion.

llustracién 10. Ondas presentes en una camara con unién de los flujos.

TUBERIA PRINCIPAL

TUBERIA LATERAL

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

La primera onda identificada por los investigadores se forma debido al choque del flujo de
entrada por la tuberia principal con el final de la pared interna del canal de conduccion de la
cafiuela (Onda A). La segunda onda se forma debido al choque del flujo de entrada por la
tuberia lateral con la pared del canal de conduccién principal de la cafiuela (Onda C). La
tercera onda, definida como Onda E se forma debido a la unién de los flujos en el punto de
confluencia de los canales de conduccién de la cafiuela (principal y lateral). Las Fotos 14 y 15
muestran estos fenémenos.
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Foto 14. Desarrollo de la Onda A para la unién de los flujos.

Tub. de
Entrada
Lateral

Tub. de Salida

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

Foto 15. Desarrollo de la Onda C para la unidn de los flujos.

Tub. de Salida

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).

Foto 16. Desarrollo de la Onda E para la unién de los flujos.

Tubsde Salida

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).
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La Onda A propia de un flujo directo se presenta cuando el conducto hidraulicamente
dominante es la tuberia principal y el caudal de entrada por la tuberia lateral es menor al 10%
del caudal de la tuberia principal. Al igual que el analisis realizado para el flujo directo los
investigadores encontraron que la localizacion de la onda A es independiente de los
pardmetros de entrada, ya que se desarrolla siempre para un valor promedio de inicio de 0,73
D¢ y un valor promedio de finalizaciéon de 1,0 D.; por lo anterior se define como una onda
estatica. De todas las ondas identificadas en la configuracion de unién de los flujos la Onda A
es la que presenta una menor altura maxima de onda, la cual no supero nunca el valor de 1,08
Hs (para las pruebas de flujo directo y unién de los flujos). Al ser la dimensidn de longitud
maxima de la onda funcion de las abscisas inicial y final constante, registrando un valor
promedio de 0,27 D.. Lo anterior dejé como Unica variable a analizar la altura madxima de onda
(hmax).

Por otra parte, la Onda C propia de un flujo a 90° se presenta cuando el conducto
hidraulicamente dominante es la tuberia lateral. Al igual que el analisis realizado para flujo a
90° los investigadores encontraron una tendencia de formacién de la Onda D, que en
presencia de grandes caudales obstruia la tuberia de salida y ocasionaba una sobrecarga en la
estructura de conexidon (cdmara). La localizacidon de la onda C se desarrolla para un valor
promedio de inicio de 0,54 D. y un valor promedio de finalizacién de 0,98 D; lo anterior la
define como una onda estatica. De todas las ondas identificadas en la configuracion de unién
de los flujos la Onda C es la que presenta una mayor altura maxima de onda, la cual supera el
valor obtenido para la configuracion de flujo a 90° con 2,33 Hs. Los investigadores observaron
que la presencia de esta onda afecta a la tuberia principal cuando esta no tiene caida y cuando
la caida de la tuberia lateral (conducto hidraulicamente dominante) es igual o superior; ya que
genera un resalto hidraulico en la salida de la tuberia principal y en presencia de grandes
caudales el resalto se desplaza al interior de la tuberia incrementando el nivel de la lamina de
agua y causando un efecto de presurizacion. De igual forma que para la configuracién de flujo
a 90° la Onda C presenta un valor promedio de longitud mdxima de la onda de 0,45 D¢; para la
presente configuracion los investigadores no encontraron una relacion significativa entre esta
variable (longitud maxima de la onda) y los pardmetros de entrada, la cual dejé como Unica
variable a analizar la altura maxima de onda (hmax).

La onda E se considera propia de un flujo supercritico en una camara de alcantarillado con
tuberias de entrada principal y lateral: se presenta cuando el conducto hidraulicamente
dominante es la tuberia principal y el caudal de la tuberia lateral supera el 10% del caudal de
la tuberia principal. La Onda E presenta su inicio en 0,45 D, punto de unién de los canales de
conduccién de la caiiuela y en consecuencia de los flujos de entrada a la cdmara; presenta un
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valor promedio de finalizaciéon de 0,90 D.. al igual que las anteriores ondas identificadas, la
localizacién de la Onda E es independiente de los pardmetros de entrada, lo cual la define
como una onda estatica. La Onda E representa el valor medio de altura maxima de la onda de
todas las ondas presentes en la configuracién de unién de los flujos con una altura maxima de
onda de 1,33 Hsg. Los investigadores observaron que la presencia de esta onda afecta la tuberia
lateral cuando no tiene caida ¢ la ciada de la tuberia principal es igual o superior, ya que
genera un resalto hidraulico en la salida de la tuberia lateral. Aunque este resalto no se
desplazd aguas arriba de la tuberia lateral por condiciones fisicas del modelo evaluado, en el
cual la tuberia lateral presenta mayores pendientes, se considera que tendrd un
comportamiento similar al resalto ocasionado por la Onda C para la configuracién de unién de
los flujos, en donde el resalto se desplaza aguas arriba de la tuberia, incrementa el nicel de la
[dmina de agua y ocasiona un efecto de presurizacién de la misma. La longitud maxima de la
onda registrd un valor promedio de 0,47 D. y representando el mayor valor entre todas las
ondas identificadas. Lo anterior deja como Unica variable a analizar la altura maxima de onda
(hmax).

Las conclusiones a las que se llegd en esta investigacién una vez se evaluaron las posibles
relaciones existentes entre la formaciéon de la onda y los parametros independientes
planteados fueron: (1) La onda A sdlo tiene presencia en la configuracion de unién de los flujos
cuando la influencia de la tuberia lateral es minima y se presenta un comportamiento tipico
del flujo directo descrito con las mismas caracteristicas. (2) La Onda C, aunque muestra las
mismas caracteristicas de ubicaciéon de una onda tipica de un flujo a 90°, sus caracteristicas de
dimension (principalmente la altura maxima de la onda) en la configuracién de unidn de los
flujos se ve influenciada por los parametros de entrada tanto de la tuberia principal como
lateral; por lo anterior e necesario diferenciar la formacién de esta onda de acuerdo a la
configuracién donde se desarrolla. (3) La Onda E fue el tipo de onda con mayor presencia en la
configuraciéon de union de los flujos, sin embargo, no se considera como una onda que
represente peligro para el sistema, ya que su altura maxima de onda se encuentra en un valor
intermedio con respecto a las Ondas A y Ondas C; no se desarrolla cerca a la tuberia de salida,
lo cual disminuye el riesgo de sobrecarga del sistema y nunca se registraron datos en los
cuales el flujo sobrepasara los bancos de la cafiuela.

Anilisis estadistico
Los investigadores una vez analizaron el comportamiento y relacién existente entre las

variables independientes y dependientes planteadas, procedieron a desarrollar un analisis
estadistico para cada onda identificada. La definicidn de las variables dependientes es:
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b hy 2hy
maxA = ;7 = 1 i
HB D0 Ecuacion 48
e Altura maximadelaondaC
b he  2h;
maxC = ;  — i
Hp DO Ecuacidén 49
e Altura maxima de la onda C-UF (unién de los flujos)
n _ he_yr _ 2h¢_yr
maxC—UF — Hy D, Ecuacién 50
e Altura maxima de la onda E
b hg 2hg
maxg — H_B - Dy Ecuacién 51

donde,
h = Altura del pico de la onda.
Hg = Altura del banco de la cafiuela. Hg = Do/2

Do = Didmetro interno de la tuberia de entrada.

El resumen de los resultados estadisticos se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resumen de los resultados estadisticos.

TIPO DE ONDA MODELO ECUACION VARIABLESEN X  R’[%]
Potencial de X Mmaxa = 292Y7 020055007 Todas 83.4292
Potencial de X Pmaxs = 246V 0FSH YyF 833382

Onda A- Flujo Directo
Potencial de X axe = 341V FPAISEE Todas 78.7461
Potencial de X = Pmaxc = 3.11VF¥F4 YyF 76.6135

Onda C - Dlujo a 90°
Potencial de X hyue _pp = 2.66V 47y }58 FR-056 042 5-0.008 g- 70098 Todas 86.6027
Potencial de X  Pmaxc-ur = 313V VOB P2 YyF 84.723

Onda C - Unign de Flujos

Putencial dE x kn’m = 3191 Y_L .22 Y:P.SEFE.I.:F:D.DBS'IO.UZQSUE.H TOdES 90.6876
Potencial de X h'm:.t'f = 3_32yiﬂ-lyzuﬁlﬁv.035F:D.? YYF 5 3434

Onda E - Unidn de Flujos

Tomado de: (Bermudez & Saldarriaga, 2011).
Conclusiones

Se observd que para caidas menores o iguales a 0,25 veces el didmetro de la tuberia de
entrada, el conducto hidrdulicamente dominante ocasiona una pérdida de capacidad
hidrdulica en el conducto menos dominante, ya que forma un resalto hidraulico en la unidn
tuberia — cdmara, el cual se puede desplazar aguas arriba de la tuberia y ocasionar obstruccion
en la misma. Lo anterior, plantea una caida minima permitida de las tuberias de entrada a la
camara (Smin = 0,25 Do) para Do < 700 mm.

Se encontré que en una cdmara de inspeccion es necesario determinar la longitud del canal de
conduccion lateral de la cafiuela, es decir establecer cual es el alcance del chorro entrante y de
esta forma disminuir el impacto de este con la curvatura de unién entre los canales de
conduccion.

59



Universidad de los Andes IAMB 201210 06
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental ) _
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados -
los Andes s
Disefio y construccion de un modelo fisico para el estudio de
camaras de union bajo condiciones de flujo supercritico en
sistemas de drenaje urbano.

Uno de los principales resultados de la presente investigacion fue determinar las ecuaciones
de la altura maxima de cada onda presente en la estructura de conexién. Ya que una vez
identificada la onda que se puede presentar en la cdmara y establecer la altura maxima con la
cual se desarrollara, es posible determinar la profundidad del canal de conduccidn (altura de
bancos o estribos). Lo anterior, asegura una correcta conduccion del flujo a lo largo de la
cafiuela, lo cual reduce la posibilidad de desbordamiento del flujo, recirculacidon del mismo y
presencia de zonas de vértice, las cuales causan una reduccién en la capacidad de descarga de
la estructura.

Aunque todas las ondas identificadas se definieron como ondas estaticas, ya que no se
observé desplazamiento, las Ondas C (para cualquier configuracion) y a presentan un estado
critico frente a caudales altos; ya que su finalizacidn tiene lugar en una distancia igual a un
diametro de la tuberia de entrada, medido después de la curvatura de interseccién entre los
canales de conduccidn (lateral y principal), muy cerca a la tuberia de salida, lo cual genera un
estado inminente de obstrucciéon. Por lo anterior es necesario verificar que esta distancia sea
mayor a un didmetro de la tuberia de entrada (Bermudez & Saldarriaga, 2011).
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2.2. Marco Tebrico

2.2.1. Camaras

Una camara de inspeccién permite tener acceso a los sistemas de drenaje urbano;
generalmente las camaras son colocadas en los sistemas de drenaje con un espaciamiento
maximo de 200 m a fin de: airear el sistema, controlar el alcantarillado defectuoso o
colmatado, cambiar algun pardmetro del sistema como el diametro, la direccidn, la rugosidad
o la descarga, unir varios flujos o tramos, realizar mantenimiento y limpieza a la red, y hacer
renovaciones a la tuberias (Hager, 1999).

Las camaras se pueden clasificar en dos tipos: (1) cdmaras de inspeccidon donde la distancia
vertical entre la cota de batea de salida y la linea de flujo del conducto de entrada no sea
superior a 0,75m o (2) cdmaras de caida que permitan disipar energia, en aquellos casos en
donde la velocidad en el conducto de entrada supere la velocidad maxima permitida por el
material (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los
Andes., 2010).

El material tradicional usado en la construccidon de camaras de inspeccion ha sido el concreto,
pero los afos han mostrado que este material ocasiona problemas relevantes como
infiltraciones y/o exfiltraciones, corrosidn del concreto y elementos metalicos de la camara,
fatiga estructural en las redes de alcantarillado. De acuerdo con lo anterior algunos de los
materiales usados en la actualidad en la construccién de camaras de inspecciéon son el
poliéster reforzado con fibra de vidrio, el PVC, el polipropileno, el concreto de alta resistencia
y el polietileno de alta densidad (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de
la Universidad de los Andes., 2010).

El disefio preliminar actual utilizado en los sistemas de drenaje urbano estd basado en el
concepto de flujo uniforme con una relacién de llenado de aproximadamente 85%, para el
cual el caudal es igual al caudal a tubo lleno. Este concepto fue probado en el pasado y en el
presente sigue siendo utilizado como guia de disefio, aunque este concepto es valido
Unicamente para flujo subcritico (Gargano & Hager, 2002).
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2.2.2. Flujo supercritico

El flujo supercritico se presenta en los sistemas de drenaje urbano en zonas con un gradiente
hidraulico alto o en donde se hace uso de materiales modernos para la fabricacién de las
tuberias; esta Ultima condicion se debe a la baja rugosidad de estos materiales.

Una de las caracteristicas mds importante del flujo supercritico es su alta velocidad; esta
caracteristica forja problemas de abrasién deteriorando las cdmaras de inspeccién. Este
fendmeno ocurre por el impacto continuo del chorro en las paredes de la camara, sumado a
los efectos por el transporte de objetos mezclados en el flujo y a las caracteristicas fisico-
quimicas propias de las aguas residuales.

Entre los problemas hidraulicos presentes en cdmaras de inspeccién bajo regimenes de flujo
supercritico se encuentran:

e Alto riesgo de presurizacion a la entrada del colector de salida.

e Posibilidad de sobrecarga del sistema.

e Susceptibilidad a la formacién de resaltos hidrdulicos ante cualquier perturbacion.

e Complejidad y alta turbulencia del flujo

e Ante un eventual efecto de remanso existe un alto riesgo de presurizacion de los
colectores de llegada.

Para flujo subcritico cualquier perturbacién se propaga hacia aguas arriba, por lo tanto este
flujo debe ser analizado en contra de la direccion del flujo. En contraste, el andlisis y la
direccion del flujo tienen la misma direccidn para flujo supercritico, para el cual el promedio
de la velocidad de flujo es mayor que la celeridad de la onda.

El flujo en canales abiertos puede ser caracterizado con el numero de Froude; segin Hager
este se puede distinguir entre:
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Tabla 6. Clasificacion de los flujos seguin el nimero de Froude.

Rango Tipo de flujo Caracteristicas del flujo

Posee un patrén relativamente plano en su
superficie y poco efecto dinamico; este flujo se
0<F<0,7 Flujo subcritico débil P . y‘p . . )
comporta similarmente a un flujo presurizado, para

el cual F=0.

Propenso a formar ondas estacionarias de
0,7<F<1,5 Flujo transicional superficie libre, tales como resaltos hidraulicos
ondulares.

) . Se caracteriza por un comportamiento dinamico de
1,5<F<3 Flujo supercritico flui
ujo.

Posee una dindmica de flujo fuerte, una gran
3<F Flujo hipercritico estabilidad con dafio potencial si el flujo es
perturbado.

Tomado de: (Hager & Gisonni, Supercritical Flow in Sewer Manholes, 2005).

Segun el area de estudio definida en el presente documento solo se enfocara el analisis en
flujos con numeros de Froude mayores a 1,5. Este tipo de flujo se presenta principalmente en
redes de drenaje con alta pendiente ubicadas en dreas montafiosas. Alli se puede encontrar
flujos con velocidades tipicas mayores a 3 m/s. De acuerdo con estas caracteristicas,
perturbaciones en el flujo generan dos principales efectos:

e Ondas de Choque: se presentan como una reaccién a cualquier alteracién en el
flujo en un canal recto prismatico.

e Resaltos Hidraulicos: se presentan cuando la perturbacién en el flujo es tan grande
gue no permite mantener un régimen de flujo supercritico.

Comparando el flujo de canales abiertos tradicional con la hidraulica de los sistemas de
alcantarillados se evidencia una complicacion de este ultimo por la seccion transversal
cerrada. En sistemas de drenaje urbano se puede encontrar flujo de canales abiertos o flujos
presurizados. La transicion entre estos dos estados estd acompafiada por fendémenos
indeseables tales como crecimiento abrupto de la profundidad del flujo y formacion de géiser.
De presentarse la formacion de un geiser se pierde una cantidad considerable de agua residual
a través de la camara. Desde una perspectiva hidraulica y ambiental este tipo de fendmenos
debe evitarse (Del Giudice & Hager, 2001). La Foto 17 muestra la formacién de un Géiser en
una cdmara de alcantarillado.
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Foto 17. Géiser en alcantarillado.

Tomado de: http://www.huffingtonpost.com/2011/07/20/sewer-geyser-lifts-car-montreal_n_904745.html.

Se puede caracterizar el flujo a superficie libre mediante el nimero de Froude. En la Ecuacién
52 se muestra el cdlculo del nimero de Froude para canales fluyendo a superficie libre o
conductos circulares parcialmente llenos.

v, T
F= OF = (E) *Q Ecuacion 52

donde,

F = Numero de Froude.

v = Velocidad del flujo de aproximacion.
g = Aceleracion debida a la gravedad.

D = Profundidad hidraulica.

T = Ancho superficial.

A = Area mojada.

Q = Caudal.

Debido a que la expresidon del nimero de Froude para tuberias circulares parcialmente llenas
es relativamente compleja, Hager en 1999 propuso una simplificacién del nimero de Froude
(F) en términos de la descarga (Q), la aceleracion de la gravedad (g), el diametro de la tuberia
(D) y la profundidad del flujo (h), para una relacion de llenado y=h/D entre 20% y 95%. Esta
simplificacidon se muestra en la Ecuacion 53.
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Q

F=—r~
(g *D = h*)2 Ecuacién 53

2.2.3. Flujo supercritico en cdmaras de inspecciéon

El paso de flujo supercritico en una cdmara de unidn exhibe un patréon comparable con una
expansion del flujo. Al expandirse el flujo aguas abajo, este afecta los costados de la tuberia
generando unos patrones de onda tipicos. Analizar el comportamiento del flujo supercritico se
debe basar fundamentalmente en un analisis bidimensional pues este se caracteriza por una
superficie libre ondular (Hager, 1999).

Adicionalmente a los investigadores previamente nombrados, el fendmeno basico del flujo
supercritico en estructuras de conexidon fue explicado por Schwalt en 1992; su andlisis
experimental consistié en un canal rectangular ancho vy liso, con un flujo de acercamiento sin
perturbaciones y con velocidad dada, el cual es desviado en un punto a causa de una deflexion
en la pared del canal. Sobre este modelo el autor pudo distinguir entre una regién de flujo no
perturbada aguas arriba y una region de flujo perturbada aguas abajo. En la zona perturbada
se observd la presencia de ondas de choque, las cuales fueron clasificadas de acuerdo con
Ippen y Harleman (1956) en analogia con un resalto hidraulico como: ondas de choque
ondulares para relaciones de profundidad de flujo (relacion entre los niveles de la ldmina de
agua minimo y maximo presentes en la estructura de conexién) entre 1y 2; y ondas de choque
directas para relaciones de profundidad de flujo mayor a 2. Con ello, el autor llega a la
conclusién que la altura relativa de la onda depende exclusivamente del nimero de choque, el
cual es funcién del numero de Froude de acercamiento y el dngulo de desviacién de la pared.
De igual forma el autor observé que la velocidad aguas abajo de la desviacién es casi siempre
igual a la velocidad de acercamiento aguas arriba. Esta caracteristica puede ser aplicada a
todas las ondas de choque, con lo cual se llegd a la conclusion que a pesar de la perturbacidn
generada por la formacion de ondas de choque no se presenta un cambio significativo en la
velocidad.

llustracién 11. Relacion de profundidad de flujo Ys= hmax/hmin.

Tomado de: (Hager, 1999).
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3. Descripcion general del modelo

El modelo hidrdulico de la cdmara de unidn 1 estd conformado por: tres tuberias de entrada aguas
arriba de la cdmara, una tuberia de salida aguas abajo, un canal de conduccién de los flujos de
entrada hacia el flujo de salida en la base de la cdmara (cafuela), tres tanques de alimentacién,
una camara de conexion convencional, seis tapas de conexién para las tuberias de entrada aguas
bajo, estructuras de soporte, una estructura de disipacién de energia aguas abajo de la tuberia de
salida y un tanque de desagtie. Las tres tuberias de entrada estdn dispuestas de manera que la
tuberia principal es perpendicular a las tuberias laterales 1 y 2, las tres tuberias residen en el
mismo plano; la tuberia de salida se encuentra en el mismo eje que la tuberia principal. Se definid
como tuberia principal la tuberia ubicada a180° (entrada directa), la tuberia lateral 1 estd ubicada
a 90° v la tuberia lateral 2 estd ubicada a 270° todas con respecto a la tuberia de salida® En el
Plano 1 se muestra un esquema a escala con la vista en planta del modelo.

La cdmara de unidn 2 posee de igual forma tres tuberias de entrada con un espaciamiento de 90°
entre ellas, pero a diferencia de la cdmara 1 esta no cuenta con tapas de acople removibles
teniendo solo una estructura de conexién fija entre la cdmara y las tuberias.

4 Todos los angulos estan medidos con direccion contraria a las manecillas de reloj
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3.1. Ubicacion

El modelo hidrdulico se encuentra ubicado en la Universidad de los Andes. La universidad
cuenta con dos sedes en la ciudad de Bogota, Colombia. La sede principal ubicada en el centro
de la ciudad alberga el edificio de la facultad de ingenieria (Mario Laserna). En la llustracién 12
se puede observar una imagen satelital con la identificacidn del edificio.

llustracién 12. Mapa de ubicacién del edificio Mario Laserna
~ 4(’) 5 7 . '4'*' e ”

Carrera 1

Fuente: Google Maps.

En el Sétano 1 del edificio Mario Laserna se encuentra ubicado el Laboratorio de Hidraulica
perteneciente al Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Este laboratorio tiene un area
total de 525 m? de los cuales 15 m? serdn ocupados en la ejecucién del proyecto. El Plano 2
corresponde a una presentacién a escala del laboratorio de Hidraulica y la localizacion del
montaje.
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3.2. Sistema hidraulico

El Laboratorio de Hidraulica alberga en sus instalaciones equipos adecuados para la realizacién
de practicas experimentales en los cursos de Hidrdulica y Mecdnica de Fluidos, ademads de
llevar a cabo investigaciones sobre sistemas de acueductos y alcantarillados. Para el correcto
funcionamiento de estas instalaciones, el laboratorio cuenta con un sistema de alimentacion
por bombas en circuito cerrado. Esté se compone por dos bombas centrifugas de 40 Hp cada
una, dos tanques de almacenamiento con capacidad total de 90 m3 y un sistema de tuberias y
valvulas distribuidas por todo el laboratorio. Su funcionamiento comienza con las dos bombas
ubicadas en el tanque inferior del S6tano 2 del edificio Mario Laserna; desde alli es elevada el
agua una altura aproximada de 13 metros hasta el tanque superior, ubicado en el segundo
piso del edificio. El tanque superior tiene una capacidad de almacenamiento de 30 m3 vy
suministra por gravedad los modelos instalados en el laboratorio. Una vez el agua es
conducida a través de los diferentes modelos retorna al tanque inferior. La Foto 18 muestra
una parte del sistema de alimentacion por tuberias en el laboratorio. La llustracién 13
muestra un esquema del funcionamiento del sistema hidraulico del laboratorio.

Foto 18. Sistema de alimentacién por tuberias.
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llustracion 13. Esquema del funcionamiento del sistema hidraulico del Laboratorio de Hidraulica.

41—

‘OOOOOm

]IOOOOO‘

¥

¥

ﬂ

TANQUE

SUPERIOR [ccooo]

IIOOOOO‘

ﬂ

&

-}

E

i
ICT
IC1

K'%I:

7

¥

|

I

|
LABORATORIO DE I

HIDRAULICA

I

|

I

L
T )]

..
|
L.l

] jmy
|
. i
-
oM 7
************* atatelssll
TANQUE
INFERIOR

71



Universidad de los Andes IAMB 201210 06
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados -
los Andes s
Disefio y construccion de un modelo fisico para el estudio de
camaras de union bajo condiciones de flujo supercritico en
sistemas de drenaje urbano.

3.3. Diseno del modelo

El disefio del modelo se basé principalmente en las investigaciones previas hechas por el
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarilladlos (CIACUA) de la Universidad de los
Andes. Estos estudios ayudaron a definir: las dimensiones de la cdmara 1 y las tuberias de
conexion, la altura de caida y demas dimensiones de las tapas de acople para las tuberias de
entrada a la cdmara, la geometria de la estructura de soporte para el sensor de nivel en la
camara. Ademas, las recomendaciones de diseifo presentadas en uno de los estudios permitié
definir la geometria de la cafuela, principalmente el radio de curvatura de las conexiones
laterales.

Antes de realizar el disefio definitivo de la cdmara 1 con sus accesorios se analizd el espacio
disponible para la ubicacién del montaje. Dadas las investigaciones previas, el laboratorio
cuenta con dos de los tres tanques de alimentacidn necesarios junto con sus estructuras de
soporte y alimentacién. Debido a la ubicacidn fija de estos dos tanques metalicos se realizaron
mediciones de la longitud maxima que pueden tener la tuberia principal y lateral 2. Asi mismo,
el espacio disponible para el tanque de alimentacion de la tuberia lateral 1 fue un factor que
condiciond su disefio. Para garantizar un disefio apropiado de acuerdo con el espacio
disponible en el laboratorio, se realizaron planos de detalle en AutoCad de las estructuras.

A partir de las condiciones anteriores se definié que el didmetro de la cdmara 1 es de 0,85 m,
con una altura de 0,70 m. la longitud total de la tuberia principal medida en el laboratorio es
de 9,78 m pero debido a las dificultades de construccidn, transporte y costos de una tuberia
con esta longitud, se determind la division de esta tuberia en tres tramos. El primer tramo
ubicado desde el tanque de alimentacién tendra una longitud de 6 m, el segundo tramo
tendrd una longitud de 2,23 m y el tercer tramo una longitud de 1,55 m. Las longitudes
maximas medidas en el laboratorio para las tuberias laterales 1y 2 fueron de 1,20 my 1,40 m,
respectivamente. Todas las tuberias de entrada a la cdmara 1 tienen un diametro nominal de 9
pulgadas. En cuanto a la tuberia de salida se determino una longitud de 1,50 m y un didmetro
nominal de 11 pulgadas.

Para que el montaje permita modificar las configuraciones de caida y pendiente de las tuberias
de entrada a la cdmara se realizaron tapas de acople removibles; estas seran las estructuras de
conexién entre la camara y las tuberias, y cada una de ellas tendrd una altura fija medida
desde la base de la cdmara hasta la cota de batea. Dado que en el laboratorio todavia se
encontraban las tapas de acople utilizadas en el estudio anterior sobre camaras, estas se
sometieron a un proceso de refacciéon para que pudieran ser utilizadas en el montaje de la
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camara 1. El estudio anterior solo consideré dos tuberias de entrada a la camara de
inspeccion; por lo tanto, fue necesario construir dos tapas adicionales para ser utilizadas en la
tuberia de entrada adicional. En conclusién, el montaje tendra dos tapas de acople para cada
tuberia de entrada, cada una con una altura de caida diferente. Los planos de detalle de la
camara de unién 1y las tapas de acople se muestran en el Plano 3.

Para soportar las piezas del montaje el laboratorio cuenta con estructuras metalicas que
sostienen la tuberia principal, el tanque de alimentacién 2 y la cdmara de unién. Por lo
anterior, fue necesaria la construccidon de un soporte metalico para la tuberia de salida y para
el tanque de alimentacién de la tuberia lateral 1. Otra de las estructuras de soporte necesarias
en el montaje es un soporte ubicado sobre la cdmara de unidn. Este permitira realizar las
mediciones del nivel del agua en la cdmara en punto fijos y a la misma altura. El Plano 4
muestra el plano de detalle de este soporte elaborado para la cdmara de unién 2.

La cafiuela de la cdmara 1 esta disefiada como una estructura aparte a la cdmara. Como se
mencioné anteriormente se tomaron las recomendaciones de disefio hechas por
investigaciones previas; por lo tanto, la cafiuela es de cafia completa, con un didmetro de
curvatura para la conduccidn de los flujos laterales de ro/2, siendo ro el radio de la cdmara de
unidn y una altura determinada por la altura de la tuberia de salida medida desde la base de la
camara a la cota de batea de la tuberia y el didmetro de la tuberia de salida. El Plano 5
muestra los planos de detalle de la cafiuela.

Por ultimo, en esta fase de disefio se evalud los posibles puntos de medicién de la profundidad
de flujo, esto con el objetivo de tener un control detallado del perfil del flujo en todas las
tuberias y la cdmara y poder asi determinar los parametros mas relevantes para mejorar el
disefio de estas estructuras. Se propusieron 53 y 47 puntos de medicién de manera
longitudinal a lo largo de las tuberias de entrada, salida y de la cdmara para los montajes de las
camaras 1y 2, respectivamente. En los Planos 6 y 7 se puede observar la ubicacion de estos
puntos.
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3.4. Dimensiones de los componentes

Para tener una mejor magnitud de las dimensiones de los dos modelos, a continuacién se

presenta una tabla con un resumen de las dimensiones mas relevantes de las piezas de cada

modelo.

Tabla 7. Dimensiones de los componentes del modelo 1.

Modelo cdmara de union 1

Estructura Dimension | Valor | Unidades
Diametro 0,85 metros
Camaral Altura 0,70 metros
Espesor 0,01 metros
Tuberia Didmetro 9,00 pulgadas
principal Longitud 1,55 metros
Tuberia lateral| Diametro 9,00 pulgadas
1 Longitud 1,20 metros
Tuberia lateral | Diametro 9,00 pulgadas
2 Longitud 1,40 metros
Tuberia de Didmetro 11,00 | pulgadas
salida Longitud 1,50 metros
Caida 0,04 metros
Tapade
Alto 0,52 metros
acople 1
Ancho 0,42 metros
Caida 0,10 metros
Tapa de
Alto 0,52 metros
acople 2
Ancho 0,42 metros
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Tabla 8. Dimensiones de los componentes del modelo 2.

Modelo cdmara de unién 2
Estructura | Dimensidn Valor Unidades
Diametro 0,78 metros
Camaral Altura 0,80 metros
Espesor 0,05 metros
Tuberia Didmetro 8,00 pulgadas
principal Longitud 3,78 metros
Tuberia Didmetro 8,00 pulgadas
lateral 1 Longitud 1,20 metros
Tuberia Didmetro 8,00 pulgadas
lateral 2 Longitud 1,30 metros
Tuberia de | Diametro 8,00 pulgadas
salida Longitud 0,80 metros
Conexion | Diametro 9,00 pulgadas
camara- | Alturade
tuberia entrada 0,00 metros

3.5. Materiales de construccién y métodos de elaboracién

El material de construccion utilizado en la cdmara 1 junto con sus tuberias de entrada y salida
es cristal acrilico. Se definié este material de construccién porque permite observar facilmente
el comportamiento del flujo de agua a través de las estructuras, ademas su rugosidad es
comparable a la del concreto. La cafiuela de la cdmara 1 esta fabricada en acrilico blanco. En la
fase de disefio se consideré como material de construccidn de la cafiuela fibra de vidrio pero
dado que el acrilico posee la caracteristica de ser mas moldeable que la fibra de vidrio, se optd
como material definitivo el acrilico. Esta decisién a su vez redujo significativamente los
tiempos de construccion de la caiiuela.

Como se habia mencionado la tuberia principal posee 3 tramos, para los dos primeros tramos
el material es PVC (policloruro de vinilo) y el tercer tramo esta construido en cristal acrilico.
Esto debido a que el estudio estd enfocado principalmente a estudiar el comportamiento del
flujo supercritico en la cdmara teniendo como factores de comportamiento las caracteristicas
fisicas del flujo antes de su entrada a la cdmara. Por ende, el uso de cristal acrilico para toda la
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longitud de tuberia representa un costo adicional innecesario para la adecuada ejecucion del
proyecto.

Para la fabricacion de la camara 1 fue necesario solicitar al proveedor de acrilico la
construccion de una lamina con ancho mayor a las ofrecidas comercialmente, pues se deseaba
que la cdmara se realizard a partir de una sola lamina para facilitar su construccién. Una vez se
adquirio la lamina de acrilico, el proceso de fabricacion consistié en calentarla en un horno
hasta que fuera moldeable. Del horno se llevé a un molde previamente construido en forma
de “u” con el didmetro deseado y alli se le fue dando forma a la ldmina hasta quedar
completamente circular. Una vez moldeada se sellaron los extremos de la |lamina, puliendo
cualquier defecto. Para facilitar el moldeado de la Iamina, se fabricd un aro en madera con el
didmetro interno de la cdmara. Las tuberias de entrada y salida tuvieron el mismo proceso de
fabricaciéon. A continuacién se puede observar fotos tomadas durante el proceso de
elaboracion.

Foto 19. Molde utilizado para la fabricacion de las tuberias.

Tomada el 2 de Marzo de 2012.
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Foto 20. Moldeado de la lamina de acrilico.

Tomada el 2 de Marzo de 2012.

Foto 21. Proceso de moldeado mediante adicion de calor.

Tomada el 2 de Marzo de 2012.
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Foto 22. Uso de moldes de madera durante la construccion de las tuberias.
. - :
POLIESHILENO

OMRRAS

. §4§?’l B s
Tomada el 27 de Marzo de 2012.

o

Foto 23. Uso de molde de madera durante la construccion de la camara 1.

Tomada el 27 de Marzo de 2012.
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La elaboracién del soporte para el sensor de nivel se baso en el plano de detalle presentado en
el Plano No. 4. Como se habia determinado en su disefio este soporte permite realizar
mediciones en tres puntos paralelos entre si y perpendiculares a la direccion del flujo. En la
Foto 12 se muestra el proceso de elaboracion de esté.

Foto 24. Elaboracion del soporte para el sensor de nivel en la camara 2.

Tomada el 13 de Abril de 2012.
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4. Costos del proyecto

En este capitulo se realiza una descripcion detallada de los costos unitarios, cantidad y costos

totales de los componentes utilizados en el proyecto. La Tabla 9 se divide en 5 capitulos, cada uno

correspondiente a las piezas con un material especifico o para una funcién especifica, con su

correspondiente valor total. Cabe mencionar que los items con precio igual a $0 se deben a que
fueron proporcionados por PAVCO S.A sin ningln costo gracias al proyecto catedra PAVCO-
UNIANDES. De igual forma la Tabla 9 muestra una descripcion geométrica de cada item. Al final de
la tabla se puede observar el costo total del proyecto, este se calculo mediante la suma de todos
los capitulos de la tabla. El presupuesto total del proyecto fue de $ 8°2593.218 pesos, lo que
corresponde a 15,16 veces el salario minimo legal vigente®.

Tabla 9. Presupuesto final del proyecto

No. ITEM Descripcion Cantidad Costo/Unitario Costo total
1 | Componentes en acrilico
Didmetro=0,85m, Altura=0,70m,
1.1 | Cdmara de unién Espesor=0,01m 1 $ 2,825,000 $ 2,825,000
Diametro=0,23m, Largo=1,20m,
1.2 | Tuberia Espesor=0,005m 1 $491,520 $491,520
Diametro=0,23m, Largo=1,40m,
1.3 | Tuberia Espesor=0,005m 1 $ 573,000 $ 573,000
Didmetro=0,23m, Largo=1,55m,
1.4 | Tuberia Espesor=0,005m 1 $ 634,880 $ 634,880
Didmetro=0,30m, Largo=1,50m,
1.5 | Tuberia Espesor=0,005m 1 $ 804,000 $ 804,000
1.6 | Cafiuela Didmetro=0,85m, Altura=0,36m 1 $ 1,350,000 $ 1,350,000
1.7 | Tapas de Acople Alto=0,52m, Largo=0,42m 2 $ 189,000 $ 378,000
1.8 | Refaccidn de tapas de acople Alto=0,52m, Largo=0,42m 4 S 85,000 S 340,000
1.9 | Accesorios Tapas de acople 2 $ 65,000 $ 130,000
1.10 | Accesorios Camara Diametro=0,32m, Largo=0,20m 4 S 65,000 $ 260,000
TOTAL CAPITULO S 7,786,400

S El salario minimo legal vigente para el afio en curso (2012) es de $566.700 pesos
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2 | Componentes en polimero
capacidad=0,6m3, Largo=1,20m,
2.1 | Tanque de almacenamiento Ancho=0,93m, Alto=0,85m 1 $ 477,340 $ 477,340
Diametro=0,78m, Altura=0,80m,
2.2 | Cdmara de unién Espesor=0,05m 1 S 0 0
2.3 | Tuberia Didmetro=0,20m, Largo=6,0m 3 S 0 0
2.4 | Tuberia Didmetro=0,23m, Largo=6,0m 3 S 0 0
TOTAL CAPITULO $ 477,340
4 | Estructura de soporte
4.1 | Perfiles metélicos Canal tipo channel 6 $ 23,827 $ 142,962
4.2 | Platina ajustable Platina metélica de 2 agujeros 12 $1,741 $20,892
4.3 | Base Base de 3 huecos diagonal 4 S 8,406 $33,624
Soporte metalico tuberia de
4.4 | salida Alto=0,35m, Didmetro=0,04m Ancho=0,20m 1 S 40,000 S 40,000
4.5 | Soporte sensor de nivel Soporte en madera, Espesor=0,03m 1 $ 60,000 $ 60,000
TOTAL CAPITULO $ 297,478
5 | Estructura de conexion
5.1 | Neumatico Didmetro=0,31m 4 $ 8,000 $ 32,000
TOTAL CAPITULO $ 32,000
TOTAL PROYECTO $ 8,593,218
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Montaje y resultados

4.1. CaAmara 1

El proceso de elaboracién de la cdmara de unién 1 junto con sus tuberias, cafiuela y tapas de
acople tuvo una duracién aproximada de 3 meses. Todas estas piezas fueron elaboradas por
un mismo fabricante, lo que garantizd un acople preciso entre ellas. Es importante resaltar
que el proceso de elaboracidn fue un trabajo artesanal, en donde, el trabajo manual fue de
vital importancia para la consecucién de piezas con alto grado de detalle. Acorde con lo
anterior las dimensiones finales de las estructuras no son exactamente iguales a establecidas
durante su disefio. El resultado final se puede observar en las fotos presentadas a
continuacion.

Foto 25. Camara de unién 1.
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Foto 27. Cafiuela en acrilico (izq) vista aguas abajo, (der) vista lateral.

Foto 28. Caiiuela (izq) perfil aguas arriba, (der) perfil entrada lateral.

88



Universidad de los Andes IAMB 201210 06

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados -
los Andes pcro,
Disefio y construccion de un modelo fisico para el estudio de
camaras de union bajo condiciones de flujo supercritico en
sistemas de drenaje urbano.

Foto 30. Tapa de acople (izq) altura de caida=10cm; (der) altura de caida=16cm.
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4.2. CAmara 2

El montaje de la cdmara 2 comenzd con la ubicacién de la cdmara sobre el soporte, debido al
peso de esta se utilizé un montacarga manual para elevar la cdmara al sitio deseado. Una vez
situada la camara se procedio a realizar la unién de la tuberia principal. Para ello se colocé una
cuerda al interior de la tuberia, en un extremo de ella se instald una pieza de madera con una
longitud un poco mayor al didmetro de la tuberia y en el otro extremo un palo de madera
ubicado a la salida de la cdmara. Se orientd la tuberia en la conexién de entrada a la cdmaray
se procedid a girar el palo de madera hasta que la tuberia estuviera completamente ajustada
en la cdmara. Este mismo procedimiento se llevé a cabo para las tuberias de entrada restantes
y la tuberia de salida. En la Foto 32 se puede observar el proceso de instalacién de la tuberia
principal en la cdmara de unién 2.

Foto 32. Instalacion de la tuberia principal en la cdmara 2.

{ =

Como se habia mencionado previamente la tuberia principal para este montaje se dividié en
dos tramos. Para conectarlos se utilizd un procedimiento similar al de la unidn de las tuberias a
la cdmara, pues se colocd una sola cuerda alrededor de los dos tubos y con un palo de madera
se torcio la cuerda hasta que se ajustaron correctamente las dos tuberias. La Foto 33 muestra
este proceso.
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Foto 33. Unién de los tramos 1y 2 de la tuberia principal.

La conexidn entre la tuberia principal y lateral 2 con los tanques metadlicos se realizé mediante
la utilizacidn de neumaticos inflados, ubicados entre la tuberia y la estructura de entrada al
tanque. Para su instalaciéon se hizo una pequefia perforacion a la tuberia donde se introdujo la
valvula del neumatico. Luego se situd la tuberia con el neumatico alrededor, en la conexidn de
entrada al tanque y con un compresor se empezd a inflar el neumatico hasta cubrir por
completo el espaciamiento entre la tuberia y la entrada del tanque. Para evitar fugas de agua
en la conexidn se sellaron los bordes con silicona liquida. La Foto 34 muestra la conexion entre
la tuberia lateral 2 y el tanque de almacenamiento.

Foto 34. Conexidn tuberia - Tanque mediante la utilizacion de un neumatico.
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El desarrollo de las pruebas previstas para el montaje requiere tener un control detallado de
las pendientes de las tuberias de entrada. Por ende, se utilizd un nivel de precisidén y cintas
métricas para determinar la pendiente de las tuberias. El procedimiento consistié en colocar
cintas métricas en los extremos de la tuberia; para el caso de la tuberia principal se utilizaron
cuatro cintas métricas, dos en los extremos y dos cerca a la conexidn entre los dos tubos.
Luego con el nivel se realizaron lecturas de todas las cintas métricas sobre la horizontal y se
midié la longitud parcial de la tuberia entre cada cinta. Una vez adquiridos los datos se utilizé
la Ecuacién 54 para calcular la pendiente. Para modificar la altura de la tuberia principal se
utilizaron piezas de madera de diferente altura para garantizar una pendiente uniforme a lo
largo de la tuberia. La llustracién 14 explica el origen de la Ecuacion 54. Después de varias
mediciones se determind una pendiente de la tuberia principal de 0,99% vy en la tuberia lateral
2 una pendiente de 4,4%.

H,-H, H,-H,
X X/L2 —(H1 — H2)2 Ecuacién 54

llustracion 14. Esquema de medicidon para calcular la pendiente en las tuberias.

Sitio j Tanque de
alimentacion
R
Sitio i - A .
W Aguas arriba
%ﬁ\w de la tuberia
Céamara de
inspeccion H, "

Tomado de: (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes, 2010).
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Conclusiones y Recomendaciones

Como resultado final se obtiene la cdmara de unidn 1 de tres flujos de entrada, dos de los cuales
se encuentran perpendiculares al tercero. Con dos configuraciones de tapas de acople, lo que
permite modificar la altura de caida de los flujos de entrada. En su base la cdmara en acrilico
cuenta con una cafuela de igual materia de cafia completa, esta conduce los flujos a la estructura
de conexién de salida. El radio de curvatura utilizado en la deflexién de los flujos laterales es de
D/2, siendo D el didmetro interno de la cdmara de unién 1. Adicionalmente se realizé el montaje
de la cdmara de unidén 2 y se corroboré una pendiente fija a lo largo de la tuberia principal de
entrada y de la tuberia lateral 2.

La dificultad en la elaboracion de los componentes en acrilico se debid a las curvaturas presentes
en ellos, como por ejemplo la doble curvatura en la parte inferior de la cafiuela para la unién de
los flujos, ocasionando un mayor tiempo de trabajo en la elaboracién de los mismos.
Paralelamente, acoplar las estructuras para que estas encajaran adecuadamente una entre otra
demandé realizar modificaciones y en algunas piezas reconstrucciones totales, lo que aumenté de
igual forma su tiempo de elaboracion.

Para garantizar que el montaje no tuviera fugas, este fue sometido a varias pruebas en donde se
vario el caudal en las tuberias y se evalud el funcionamiento de las estructuras de conexién tanto
de las tuberias a la cdmara como de las tuberias a los tanques de almacenamiento. Las zonas
donde se encontraron fugas fueron en las conexiones mediante el uso de neumaticos, entre las
tuberias de entrada y los tanques de almacenamiento. El procedimiento para eliminarlas consistié
en desocupar los tanques de almacenamiento, para luego recubrir los bordes del neumatico con
silicona liquida. Este procedimiento se repitié hasta que no se evidencia la presencia de estas
fugas. Se recomienda llevar un control de estas fugas durante la ejecucidn de las pruebas sobre el
modelo para que los datos adquiridos no se vean alterados.

La experiencia adquirida previamente por la realizacién de las cdmaras de inspeccidn desarrolladas
por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados, CIACUA, facilitd el montaje y la
construcciéon de la nueva cadmara de unidn, pues se redujo el tiempo de elaboracion de los
componentes y la realizacidon del montaje en el laboratorio.

Se deberad evaluar los efectos causados por la longitud de la tuberia de salida sobre el
comportamiento del flujo, pues como se mencionaba en las investigaciones previas encontradas la
ubicacién de la conexion de salida en la cdmara puede aumentar o disminuir la altura de las ondas
presentas al interior de la cdmara.
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Como recomendacion final es importante realizar mediciones topograficas de las pendientes de
las tuberias antes de realizar pruebas sobre el montaje, pues se observé que las actividades
llevadas a cabo en los modelos cercanos al montaje alteraban la altura de la tuberia principal. De
igual forma estas actividades generan en la tuberia principal deflexiones horizontales que pueden
afectar el comportamiento del flujo en su interior.
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Glosario

e Aguas arriba: se refiere a la zona anterior a un volumen de control definido, en la
direccion del flujo.

e Aguas abajo: en la direccion del flujo, se refiere a la zona posterior a un volumen de
control definido.

e Sistema de drenaje: conjunto de estructuras para la recoleccién, conduccién y
disposicion de las aguas residuales y/o de las aguas lluvias.

e Canal: conducto descubierto que transporta agua a flujo libre.

e Caiiuela: Parte inferior de una estructura de conexion o cdmara de inspeccién, cuya
forma orienta el flujo. Tradicionalmente se elabora a media cafia (cubre la mitad de la
altura de los conductos entrantes) o a cafia completa (cubre una altura mayor o igual a
la altura de los conductos entrantes).

e Capacidad hidraulica: caudal maximo que puede drenar un componente o una
estructura hidraulica conservando sus condiciones normales de operacion.

e Cota de batea: nivel del punto mas bajo de la seccién transversal interna de una
tuberia o colector.

e Cota clave: nivel del punto mds alto de la seccidon transversal externa de una tuberia o
colector.

e Diametro nominal: denominacidn comercial con la que se conoce comiUnmente el
didmetro de una tuberia.

e Estructura de disipacion: elemento que disminuye la energia especifica del flujo.

e Exactitud: medida de que tan cerca se encuentra el valor medido del valor real.

e Flujo critico: estado de flujo en el cual la energia especifica es la minima para un
caudal determinado.

e Flujo subcritico: flujo en el cual las fuerzas gravitacionales son mas importantes que
las fuerzas inerciales.

e Flujo supercritico: flujo en el cual las fuerzas inerciales son mds importantes que las
fuerzas gravitacionales.

e Numero de Froude: relacién adimensional entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
gravitacionales, que representa el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo.

e Precision: dispersién del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de
una magnitud.

e Profundidad de flujo: distancia vertical desde el punto mds bajo de una seccidn
transversal al flujo hasta la superficie libre.

95



Universidad de los Andes IAMB 201210 06
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental R
Universidad de  Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados -

CIACUA
IOS Andes Disefio y construccion de un modelo fisico para el estudio de

camaras de union bajo condiciones de flujo supercritico en
sistemas de drenaje urbano.

e Relacidn de llenado: relacion entre la profundidad del flujo y el didmetro interno de la

tuberia.
e Resalto hidraulico: Fendmeno hidraulico en el cual se presenta un cambio de régimen

de flujo supercritico a régimen de flujo subcritico.
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