Determinacién del Comportamiento Hidraulico de Camaras de
Inspeccién Plasticas

Moreno, Mario

Ingenierc Civil, MSc.

Profesor Instructor, Universidad de los Andes. Investigador Centro de Investigacidn en Acueductos y
Alcantarillados de la Universidad de los Andes (CIACUA). E-mail: mario-mo@uniandes.edu.co

Rodriguez, Daniel

Ingenierc Civil, MSc.

Investigador Centro de Investigacion en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes
(CIACUA). E-mail: d.rodriguez49@egresados. uniandes.edu.co

Amador, Fabio

Ingenierc Civil. MSc.

Investigador Centro de Investigacion en Acueductos y Alcantarillados de la Universidad de los Andes
(CIACUA). E-malil: fe.amador38@uniandes.edu.co

XVIII Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia

Sociedad Colombiana de Ingenieros
Bogota, D.C. 22 23y 24 de mayo de 2008

Resumen. Las pérdidas menores en los sistemas de alcantarillado ocurren cuando hay restricciones locales
o alteraciones del flujo al interior de las camaras de inspeccidn. Su consideracion es de gran importancia en
el disefio 6ptimo de los sistemas de alcantarillado. En esta investigacion, mediante la construccién de un
modelo fisico se simularon diferentes condiciones de operacién de estas estructuras en un sistema de
alcantarillado usando camaras plasticas fabricadas en polietileno de alta densidad. Las pérdidas de energia
experimentales se determinaron segln la metodologia de pérdida de potencia. Se compararon los resultados
experimentales con los calculados mediante cuatro diferentes metodos tedricos con el objeto de determinar
suU idoneidad para reproducir los resultados obtenidos experimentalmente. Finalmente se proponen
ecuaciones de descripcién del comportamiento hidraulico de las camaras para diferentes condiciones de
operacion.
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1. Introduccion

Las camaras de inspeccidn son estructuras utilizadas en los sistemas de alcantarillado indispensables
para cumplir con diferentes propdsites dentro de la red, como permitir el acceso para actividades de
operacion y mantenimiento, la aireacidn y conexion de conductos y la disipacién de energfa del flujo en
aquellos casos en donde la topografia del terrenc asi lo exija.

Es importante al momento de realizar un disefic apropiado de un sistema de alcantarillade calcular la
pérdida de energia generada en las cédmaras de inspeccion. Esto con el fin de determinar el comportamiento
hidraulico de la estructura y estimar la cota batea apropiada del conducto de salida, teniendo en cuenta en
este analisis el réegimen del flujo en la entrada y salida de la cdmara de inspeccion.

Debido a la complejidad fisica de las cdmaras de inspeccion y de las caracteristicas del flujo a través de
ellas, se han desarrcllade diversos métodos tedricos para estimar las pérdidas menores; sin embargo, estos
meétodos, los cuales han sido desarrcllados con base en experimentos realizados en modelos a escala,
presentan limitaciones en condiciones fuera de los rangos experimentales y cuando existe flujo supercritico
en el conducto de salida.

Como consecuencia de la alta susceptibilidad de las cdmaras de alcantarillado construidas en concreto y
mamposteria a sufrir dafios con graves implicaciones sobre el sistema, recientemente ha cobrado una gran
difusion el uso de materiales plasticos para la fabricacion de estas estructuras. En esta investigacion
mediante la construccion de un modelo fisico se estudid el comportamiento hidraulico de camaras de
inspeccion plasticas construidas en polietileno de alta densidad bajo diversas condiciones de operacién. La
determinacién de las pérdidas de energia generadas en las camaras se realizé mediante la metodologia de
pérdida de potencia y los resultados fueron comparados con los calculados mediante los métodos tedricos
reportados en la literatura con el fin de determinar la habilidad de estos para describir las condiciones
presentadas en las cdmaras estudiadas. Los resultados de esta investigacion permitieron el desarrollo
ecuaciones caracteristicas para el calculo de las pérdidas de energia generadas a traves de las camaras de

inspeccion plasticas en las condiciones experimentales evaluadas.

2. Pérdidas Menores en Camaras de Inspeccién

Las pérdidas menores en los sistemas de alcantarillado ccurren cuando hay restricciones locales del flujo
0 alteraciones al interior de las camaras de inspeccién. La pérdida total de energia a lo largo del sistema es
la suma de las perdidas por friccion y de las pérdidas menores.

Los codos y las valvulas no son comunes en los sistemas de alcantarillado a gravedad, de manera que la
mayoria de las pérdidas menores son atribuidas a las camaras de inspeccién. Tradicionalmente, la pérdida
de energia es expresada como el producto de un coeficiente de pérdidas menores y la diferencia absoluta
entre las cabezas de velocidad aguas arriba y aguas abajo del accesorio. Para la mayoria de situaciones, el
coeficiente de pérdidas mencres para camaras de inspeccién tradicionales varia desde 0.1 a 1.0 y las

pérdidas de cabeza varian desde O hasta aproximadamente 0.06 m. Desde el punto de vista hidraulico, el



detalle mas importante de una cdmara de inspeccion es el fondo, el cual puede proporcionar una transicion
del flujo mas suave. (Walski, Barnard, Harold, Merritt, Walker y Whitman, 2008).

Debido a la complejidad de la geometria de las cdmaras de inspeccion, se han desarrollado varios
métodos tedricos especializados para el célculo de las pérdidas menores en sistemas de alcantarillo los

cuales se presentan a continuacién. (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados, 2006a).

2.1. Método Absoluto

Este es un método sobre simplificado para el calculo de pérdidas menores en camaras de inspeccion en
el cual se asignan valores fijos de pérdidas de altura en cada una de las camaras de inspeccién. Estos
valores no dependen de factores como: El angulo de deflexidn entre los conductos, las velocidades del flujo
en los conductos de entrada y de salida de la camara de inspeccion, y de ningln otro factor propio de la

topologia de la red.

2.2. Método Estandar

Este método, a pesar de incluir una caracteristica propia de la red como lo es la velocidad de salida del
flujo, sigue siendo simplificado toda vez que no incluye de manera directa otros factores como lo son los
angulos de deflexidn, el tipo de cafiuela empleada, entre otros. El método consiste en multiplicar la cabeza
de velocidad generada en el conducto de salida por un coeficiente que depende de la conformacion

geometrica de la camara de inspeccion.

2.3. Método HEC-22

Este método, al igual que el estandar, determina las pérdidas menores en las camaras de inspeccion
multiplicando la cabeza de velocidad del conducto de salida por un coeficiente de pérdida. Sin embargo, este
meétodo tiene como principal caracteristica el involucrar un buen ndmero de varables propias de la red en el

calculo de los coeficientes de pérdidas de cada camara de inspeccion.

2.4. Método AASHTO

Esta metodologia fue desarrollada por la American Association of State Highway and Transportation
Officials de los Estados Unidos. Es importante destacar que este método en sus calculos no solo incluye la
cabeza de velocidad del conducto de salida, sino que también las pérdidas menores se ven afectadas por la
cabeza de velocidad de los conductos de entrada; lo anterior implica que este método tiene en cuenta tanto

las caracteristicas del flujo de salida como los de entrada.

2.5. Método Genérico

Este método, al igual gue el AASTHO, calcula las pérdidas menores en las camaras de inspeccion
teniendo en cuenta las caracteristicas de los flujos de entrada y del flujo de salida. Sin embargo, no involucra

factores como cambio de direccion del flujo o uso de cafuelas, entre otros. La metodologia de célculo



consiste utiliza dos factores de pérdidas Ky y Ks, 105 cuales son multiplicados por la cabeza de velocidad de
salida v de entrada respectivarm ente:
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2.6. Método Compuesto de pérdida de energia (HYDRA)

El método es usado para calcular una unica pérdida de energia en la camara de inspeccidn, para cada
uno de |os tubos de entrada. Para obtener 13 eneryia total en el extremno aguas abajo del tubo de entrada, se
suman la pérdida de energia vy la energia total en el extremo aguas arriba del tubo de salida. Luego, se
puede determinar la linea de gradiente hidraulico restando la cabeza de velocidad del tubo de entrada a la
energia total calculada previamente. La perdida de energia por la estructura, para un tubo de entrada

particular, esta dada por la siguiente ecuacion;

&
AR = F| =2 [2]
g

donde AE es la perdida de energia total, K corresponde al coeficiente ajustado de perdidas menores, v

s la velocidad del flujo en latuberia de saliday g es la aceleracion de |a gravedad.

El coeficiente ajustado ¥ de pérdidas menaores esta definido como se muestra enla ecuacion 3
Iy S | e A Bl

donde <; comesponde al coeficiente por el diametro relativo de acceso, C: es el coeficierte por la
profundidad del agua en la camara de inspeccian, Cs es el coeficiente par flujo lateral, angulo lateral vy flujo
sumergido, Gy es & cogficiente por los diametros relativos de los tubos vy Cg es el coeficiente por cafiuelas.

3. Modelo Fisico
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Figura 1. Montaje Fisico: (a) Vista General. (b} Locadizaciin de los piezdmetros al interior de la camara.



El modelo fisico estd compuesto por un tanque de almacenamiento con capacidad de 31 m®, donde se
bombea el agua desde un tanque subterraneo, mediante una bomba de 36 Hp de potencia con una tuberia
de salida de 10 pulgadas de diametro. Este tanque genera una cabeza constante de 2.1 metros por medio

de un rebose que lleva el agua adicional de vuelta al tanque subterréneo.

El tanque de almacenamiento distribuye el agua a tres tanques elevados de distribucion por medio de
tres valvulas de cortina; las tuberias de conduccidn son en PVC de 200 mm. de didmetro. Los tanques de
distribucién se encuentran a 0.85 metros del nivel del piso, tienen una capacidad de 1.7 m? y alimentan las
tuberias de 200 mm. que van hacia la camara de inspeccién, de acuerdo con la configuracion que se desee
manejar.

Las camaras de inspeccion probadas son modelo doble T de didmetros de 600 mm. y 1000 mm. Con
entradas y salida de 200 mm. de diametro. Se soportan sobre una base metélica, la cual tiene la posibilidad
de ser movida verticalmente, por medio de un gato hidrdulico de 5 toneladas, con el fin de permitir la

variacion en la pendiente de las tuberias de entrada de la camara.

La camara de inspeccion estd compuesta por tres entradas con configuraciones de 90° 180° y 270°; y
una tuberfa de salida. La configuracién interna de la camara de inspeccién, presenta cafiuelas que hacen
que el flujo de las tres entradas converja en la tuberia de salida. La pendiente de la tuberia de salida se
controla de manera independiente al soporte del sistema que define las pendientes de las tuberias de
entrada. El agua que sale de la cdmara de inspeccidn es llevada al tanque subterranec para realizar un

proceso de recirculacion del agua durante las pruebas.

En los tanques de distribucion existen vertederos de cresta delgada de 60°, que permiten aforar el caudal
gue circula por las tuberias que llegan a la cdmara de inspeccion. Estos aforos se realizan por medio de
limnimetros de precisién de 0.1 mm que permiten medir la altura de la [amina de agua gue esta pasando por

encima del vertedero.

Las tuberias de 200 mm. que unen los tangues de distribucidn con la camara de inspeccion, se soportan
sobre cerchas metalicas con el fin de asegurar su estabilidad y evitar posibles pandeos. Para lograr una
union adecuada entre la tuberia y el tanque de distribucion se utilizan neumaticos para garantizar
hermeticidad y realizar cambios de pendiente. La tuberia de salida de la camara de inspeccion deposita el

agua que ingresa al sistema en el canal de conduccién.

Para determinar los niveles del flujo en las tuberias y en la cdmara se instalaron piezémetros a lo largo de
las tuberias y la camara de inspeccién; estos son mangueras transparentes de 4.7 mm de diametro y se

micen en un tablero nivelado.

4. Descripcién de las Pruebas
Para determinar las pérdidas de energia de las céamaras de inspeccidn, se realizaron pruebas durante
aproximadamente seis meses. En cada prueba se consideraron distintos caudales en las diferentes
configuraciones de operacion (90° 180° 90°-180° y 90°-180°-270°) que cubrieran el rango posible de

caudales de manera uniforme. Los caudales que fue posible analizar oscilaban entre 1.0 y 13 I/s por tuberia



de entrada y entre 0.8 y 21 I/s en la tuberia de salida (caudal total). ¥ las pendientes probadas en las
tuberias de entrada estuvieron entre 0% y 5%, mientras que en la tuberia de salida entre 0% vy 6%.

Para el calculo experimental de las pérdidas de energia generadas en el interior de las camaras, en cada
una de ellas se realizaron 48 pruebas cada una con seis variaciones de caudal a la entrada, bajo distintas
combinaciones en la pendiente de las tuberias de entrada y de salida. Ademas se probaron todas las

posibles configuraciones de entrada del flujo a la camara.

Figura 4. Configuracién de entrada 90° y 180°. Figura 5. Configuracién entrada 90°, 180° y 270°

4.1. Metodologia de Calculo de Pérdidas de Energia

La metodologia de pérdida de potencia fue desarrollada por la necesidad de relacionar las pérdidas de
energia que ocurren en las camaras de inspeccion con el amplio range de configuraciones de operacion y
condiciones de flujo. Este procedimiento estima las pérdidas de energia para flujo libre, transicional y
presurizado.

La metodologia de pérdida de potencia estd basada en la premisa de que las pérdidas menores de
energia generadas a través de una camara de inspeccién pueden ser determinadas usando el concepto de
conservacion de potencia. La potencia que ingresa a la camara de inspeccion puede ser igualada a la suma
de la potencia de salida y la potencia perdida:

S PWR, = PWR, + APWR, 4]

i=1



donde PWR, es la potencia suministrada por cada tubo de entrada a la cdmara de inspeccion, PWR; es la
potencia a |a salida de la camara de inspeccion y APWR,, corresponde a la pérdida total de potencia por el

flujo a través de la cdmara de inspeccion.

La potencia se define como el producto de la energia total del sistema, el caudal y el peso especifico del
fluido, tal como se muestra en la ecuacicn 5.

PWR=FE-y-Q [5]
donde: E = Energia total en el tubo (m).
y = Peso especifico del agua, 9810 N/m®.
Q = Caudal en el tubo (m%¥s).

La energia total perdida puede ser estimada despejando AE de la Ecuacion 4, quedando expresada en
términcs de los caudales de entrada, el caudal total y las energias totales de las entrada y salidas de la
camara de inspeccion. En la Ecuacion 6 se presenta este resultado:

AE:(ZQIXEI)_(QSXES) (61

Qs

donde Qv E;corresponden al caudal y la energia total en el tubo de entrada i, Qs es el caudal en el tubo
de salida en m%/s, Es corresponde a la energia total en el tubo de salida y AE es la pérdida total de energia

en la camara.

4.2. Coeficientes de Pérdidas Menores

En esta investigacion se calcularon coeficientes de pérdidas mencres de ocho formas distintas con el
objetivo de determinar cuales realizan una adecuada descripcion del comportamiento hidraulico de las

camaras evaluadas:

(2g)
k = AE| £ 71
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donde: v_= Velocidad en la salida en m/s.
[ 2¢ )
k, = AE L : = J [8]
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donde: Voo, = Velocidad en el tubo de entrada con mayor caudal en m/s.
2g
o= AE{ > } (9
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donde: v = Velocidad en el tubo de entrada mas recto con respecto al tubo de salida en m/s.

+Recto
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donde: Vi = Velocidad en el tubo de entrada de mayor velocidad en m/s.
( 2g )
ky=AE = [11]
vProm,i

donde v, . =Promedio de las velocidades de los tubos de entrada.

| 2g |
k= AR = 121
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e )
donde vi ¥ Qcorresponden a la velocidad y al caudal en el tubo de entrada i respectivamente y Qg
es el caudal en el tubo de salida en m¥s.
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donde v; es la velocidad en el tubo de entrada iy vs es velocidad en la salida.

5. Resultados

Al analizar los resultados de los valores de los coeficientes de pérdidas menores y las péerdidas de
energia experimentales de las camaras de inspeccion probadas, se puede concluir que estas presentan un
comportamientc dinamico a lo largo de los rangos de los diferentes pardmetros con las que fueron
comparadas. En ninguno de los casos observados se logré identificar un rango de resultados Unico para las
condiciones simuladas en el laboratorio, aungue para la mayoria de los casos se identificd que para valores
bajos de los parametros probados (velocidades, caudales, nimeros de Froude y/o profundidades de flujo en
la cdmara) se obtuvieron resultados bastante altos y dispersos, y a medida que el parametro aumentaba 1os
resultados tendian a disminuir su valor y dispersidon. Los resultados mas representativos se muestran en las
tablas 1y 2.



Tabla 1. Valores y ecuaciones recomendadas del coeficiente de pérdidas menores. Camara 600 mm.

Confi ion |Paramet . | Valor promedio R I
onhiguracton ) atamelio Masl 4| ¢4 eficiente de Ecuaciin Recomendada ekt S
de Entrada |Representative| . . Validez

pérdidas menores
G — * 2
Velocidad de K, = 0,452 Kz =0.8374 .(velnc dad de entrada)” - 05374 mis
180° Entrada 283" (velocidad de entrada)+ 2.32
: = ;i : Y
Velnmt_iad de K, =0513 ko= 2.44 (?relucdad d.e salida)” - B T
salida B.62*(velocidad ce salida) + 4.51
90° VE'E”rft'f'aaddadE Ko = 1.43 Ko = 1.22%velocidad en la entraday®™ | 0.4 2 2.2 mis
90° - 180°  |Caudal de Salida Ky =0.154 Ky = 0.0006*(caudal de salids) 11258 £a20Lls
¥elgeidacds Ky =0179 | K =01326Welocidad de salida) 2% | 05212 mis
90° _ 180° Salida
i .
210 vegﬁt'faaddade Kz =169 Kz = 0.1024%(velocidad de entraday®?*%| 0.2 2 0.45 mis

Takla 2. Yalores y ecuaciones recomendadas del coeficiente de pérdidas menores. Cimara 1000 mm.

Valor promedio
COMlGUESCIAN: BaldMEL 2. 1les | SOEL eOCIEIE e Ecuacian recomendada Rango de validez
de Entrada  representativo de pérdidas 4
Mmeneres
¥ EIED:tIs;fg L K, = 0289 ke = 1 2495 * velocidad de antrada’ ™7 0.2al.8mks
1200 — .‘
i e'gf;ﬁj: L Ky = 0.341 Kz = 0.3648 " velocldac de sallda &5 O4al.8mis
Pl - - -
i ”Erilr‘,{lja,{; He K:=2.462 K: = 1.2021 * valacldad de enlraca! -3 04 a 2.0 mis
ag v
fal - y
v l%ﬂﬁ; de K, = 2.082 K. = 0.8066 * velocidad de salida23170 0.44 3 1.26 mis
"-J"‘?%T;ﬁjad e Ky = 04131 K. =0.2325 - velocidad de salida” ™ - 044 & 1.20 mis
30° - 180° Veloeidad de
) _Entl' ala K, = 0.9677 K= 0.343 " velocidad de sntrada | 7% 0.2 a1.50 mis
o Ki = 0.212 Ki = 0.0052 " caudal de salidal =t 0.002 0.021 m¥s
e EFIDEIT- "E;‘::Lge Ky =0.218 K = 0.006 * caudal de entrada®s=2! 0.001 a 0.012 m¥fs
V&E’:t'gﬂde K. = 2.152 K: = D.2474 * velocidad de enfrada’' 072 0,193 a2 1.126 mis

6. Conclusiones

Se determind gue en la Unica configuracion de operacion donde la camara no afecta de manera
impartante el comportamiento hidraulico del sistema es cuando opera con una sola entrada de 180°. Para la
configuracion de operacion de 807, dos entradas (30° v 1807 v tres entradas (902, 180° v 2707 se encontrd
gue la camara afecta de manera importante el comportamiento hidraulico del sistema de alcantanllado ya
que esta se convierte en el contral del flujo. Lo antenor implica que la camara controla el compaortamiento

hidraulico del sistema hacia aguas arriba y abajo, donde genera un represamiento de agua en las tuberias



de entrada a la camara de inspeccion (ocasionando que se presenten resaltos hidraulicos en la entrada de la
céamara o en las tuberias de entrada) haciendo que en la maycria de los casos el estado de flujo en la
entrada sea subcritico. En cambio cuando se analizé el comportamiento hidraulico de la salida de la cdmara,
se encontré gque esta generalmente opera en condiciones de flujo supercritico siendo controlado aguas

arriba por el nivel represado de la camara de inspeccion.

Se encontré que la configuracién que genera mayores pérdidas de energia es la de 90° donde se
determinaron valores de pérdidas mucho mayores que en las demés configuraciones de operacion y donde

se generaron resaltos hidraulicos en casi todas las pruebas.

Se puede concluir que ningln método tedrico se logra ajustar a los valores del coeficiente de pérdidas
menores obtenidos de forma experimental, para ninguna de las configuraciones de flujo probadas en el
laboratorio. Sin embargo, el método AASHTO es el que presenta la mayor cantidad de datos cercanos a los
experimentales o que tiende a sobrestimarlos, a diferencia de los métodos HEC-22 y el HYDRA donde
siempre se obtuvo una subestimacidon de los resultados para las camaras de inspeccion probadas. Lo
anterior indica que el método AASHTO cuenta con una buena correlacidon entre valores tedricos y
experimentales, resultado inesperado ya que este en un método considerado como sobre-simplificado en
comparacion con el HEC-22 y el HYDRA.
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