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RESUMEN

Mediante un modelo de laboratorio de una camara de union se estudié el campo de flujo dominado por ondas
estacionarias. Probando diferentes escenarios y variando la relacion de llenado de las tuberias de entrada
entre 20% y 85%, se identifico el patron de flujo de acuerdo con las condiciones aguas arriba de la union. Se
encontrd que para mantener la capacidad de la camara de unién, el disefio tradicional de la estructura debe
ser modificado. Por otro lado, se observé que cuando se forman curvas de remanso estas se desplazan hacia
la tuberia de menor pendiente, favoreciendo la transicion a flujo subcritico.
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ABSTRACT

Hydraulics of supercritical flow across sewer junction manhole is explored using systematic
experimentation. Conduits’ filling ratios varied from 20% to 85% and flow scenarios were tested in order to
distinguish between diverse flow patterns, including shockwaves and hydraulic jumps. Different flow
regions were identified depending on the dynamic momentum components of the upstream flow. It was
found that, the common standard design of junction manhole with supercritical flow have to be revised.
Furthermore, when an inlet conduit has a hydraulic slope lower than 1%, backwater profile’s length expands
and prone the transition to subcritical flow.
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INTRODUCCION

El flujo a la entrada de las cAmaras de unién en
sistemas de alcantarillado puede ser subcritico o
supercritico. El flujo subcritico puede ser tratado
como un flujo en una dimension utilizando las
ecuaciones de energia con coeficientes de pérdida
apropiados. Pero el flujo supercritico es no-uniforme
e inestable, por lo que necesita un tratamiento
bidimensional (2D) (Hager, 2010).

Ahora bien, la simulacién adecuada de Ilas
condiciones de union es esencial para cualquier
modelo hidraulico de una red de alcantarillado, pues
si éstos no reflejan las condiciones fisicas reales de
las uniones en la red, el efecto de utilizar ecuaciones
complejas para caracterizar el flujo no permanente a
través de las tuberias se anula (Bridge, 1984). La
descripcion detallada de los patrones de ondas
estacionarias en los canales de union fue presentada
por Schwalt y Hager en 1995. Mas adelante, Del
Giudice & Hager (2001) y Hager (2002) estudiaron
la variacion del campo de ondas de acuerdo con el
angulo de entrada de las tuberias a la cdmara de
unién. Encontraron que el comportamiento del
campo de flujo estd dominado principalmente por el
namero de Froude y la relacion de llenado.

Gargano & Hager (2001) evaluaron el
comportamiento de las cdmaras de union bajo flujo
supercritico, obteniendo que la superficie libre esta
dominada por la formacion de ondas originadas por
el cambio de seccion transversal de una tuberia
circular a un canal en forma de U; También
concluyeron que las alturas relativas de la curva de
remanso menores a 0.25 no representaban un riesgo
de sobrecargar el sistema.

Hager (2010) levé a cabo wuna serie de
experimentos para determinar el comportamiento
hidraulico de las cAmaras de union y de cambio de
direccion bajo flujo supercritico. En este estudio se
propuso un disefio con extensiones en las uniones
laterales, para prevenir que la altura maxima de las
ondas ocasionaran dafios en la estructura.
Recientemente,  Saldarriaga et al. (2011)
argumentaron que la complejidad del campo de flujo
ha impedido el desarrollo de ecuaciones analiticas y
a través de un estudio experimental establecio
informacion preliminar para encontrar ecuaciones de
disefio.

El propésito del estudio de este articulo es
identificar, en una cdmara de unidn simétrica, los
patrones de ondas de acuerdo con las condiciones
aguas arriba y analizar la influencia las

caracteristicas de las ondas sobre la formacion de
resaltos hidraulicos y curvas de remanso.

BASE TEORICA

El proceso de disefio de alcantarillados se basa en el
disefio de tuberias fluyendo parcialmente llenas, esto
suponiendo condiciones de flujo uniforme, es decir,
aquel flujo para el cual sus caracteristicas
permanecen constantes en el espacio y en el tiempo.
Ademés, de acuerdo con el Titulo D del
Reglamento de Aguas y Saneamiento Basico del
Ministerio de Medio Ambiente de Colombia (RAS)
2011, cada uno de los tramos que forman parte del
sistema de alcantarillado debe disefiarse como un
conducto a flujo libre por gravedad, lo que implica
el uso de las ecuaciones de resistencia fluida para
una seccion circular fluyendo parcialmente llena. La
ecuacion mas general para calcular las pérdidas por
friccion en ductos es la ecuacién de Darcy-
Weisbach:
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La ecuacion anterior, describe la velocidad de flujo
(v) en funcion de la aceleracién de la gravedad (g),
el radio hidraulico (R), la pendiente de la tuberia (S),
la rugosidad del material del conducto (k) y la
viscosidad cinemaética del fluido (v). En esta
investigacion el numero de Froude es definido
como:

F=.vi(gD) )

donde D = A/T es (Ver Figura 1).

Figura 1. Geometria de seccién circular
fluyendo parcialmente llena.

Una vez definido el nimero de Froude para un
seccion de escurrimiento circular, se adopté la
caracterizacion del régimen de flujo supercritico
adoptada por Hager & Gissoni (2005), donde se
especifican los limites entre un flujo subcritico debil,
el flujo transicional, el flujo supercritico y flujo
hipercritico (ver Tabla 1).



Tabla 1. Clasificacion del flujo supercritico a

partir del numero de Froude. Tomado de:
Gargano, R, Hager, W.H (2002).

Rango Flujo Caracteristicas

La superficie libre es casi
plana y hay efectos
dinamicos muy
pequefios; estos flujos
se comportan como flujo
a presion si F=0.

Subcritico

0<F<0.7 Débil

Tipicamente se
presentan ondas
superficiales y resaltos
hidraulicos.

0.7<F<1.5 Transicional

Flujo se comporta con
las caracteristicas de
flujo dindmico.

1.5<F<3 Supercritico

Involucra dinamicas
fuertes de flujo, con un
alto potencial de dafios
si el flujo es perturbado.

F>3 Hipercritico

En la Tabla 1 se puede observar que una de las
caracteristicas tipicas del flujo transicional es la
presentacion de ondas superficiales y resaltos
hidraulicos. El flujo supercritico se caracteriza por
tener caracteristicas de flujo dinamico, es decir, el
flujo se puede acelerar o desacelerar en cualquier
momento (Saldarriaga, 2011).

El modelo de onda dindmica normalmente es
utilizado para el célculo hidraulico de los conductos
y canales que componen el sistema de alcantarillado
de zonas urbanas con pendientes de terreno muy
bajas. Sin embargo, hoy en dia es evidente la
necesidad de implementar este modelo cuando el
flujo es supercritico (Saldarriaga, 2011).

La formulacion del problema requiere de dos
ecuaciones diferenciales que representan los
principios de continuidad y conservacion de
momentum conocidas como ecuaciones de Saint-
Venant o ecuacién de onda dindmica (Hager, 1994).
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El primer y segundo término de la ecuacion anterior,
representan la aceleracion local y convectiva
respectivamente, por lo tanto su suma es el total de
fuerzas inerciales. El tercer término, es la suma de
las fuerzas de presion, friccion y pérdidas menores.
Por dltimo se incluye una expresion para caudal
lateral por unidad de longitud, considerando el
coeficiente de Bousinesq (f5).

METODOLOGIA

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de los Andes,
Colombia. Se probaron dos prototipos de modelos a
escala de las camaras de unién. EI primero,
fabricado en acrilico para observar facilmente las
perturbaciones del flujo dado la unién (Figura 2a).
El segundo, un prototipo en polietileno utilizado
para la union de tuberias de alcantarillado en PVC
(Figura 2b).

Camara de
Unién

Disipador de
Energia

Tuberia de
Salida

Tanque de Drenaje

Figura 2. Modelos fisicos probados a)
camara de acrilico y b) camara de
polietileno.

Las camaras de unidn eran simétricas, es decir,
tenian una central y dos laterales con un angulo de
union de 90° (Figura 3a). Las paredes de las
cafiuelas (hg) cubrian completamente el didmetro de
las tuberias de entrada (do) a lo que se le llama
cafiuela completa. EI didmetro de la cdmara de union
era 3.5d,, considerado como la proporcion minima
para que la unién tenga capacidad de recibir tres
entradas de caudal simultaneamente (Figura 3b). El
nivel del agua fue medido utilizando un sensor
ultrasénico con una precision de £ 0.17mm.

Los parametros independientes para cada tuberia de
entrada (Subindice Ax para Central, L1 para Lateral
1y L2 para Lateral 2) eran: (1) Nimero de Froude
FacQad(Aa(@Da)™),  Fu=Qu/(AL(@D)™)



FL=Qu/(AL(gD2)"?), (2) relacion de llenado
Y=Y,/d, donde Y, = profundidad de flujo y d, =
didmetro de las tuberias de entrada y (3) las
pendientes de fondo de la tuberias de entrada Sax Si1

Y Sia.

Las relaciones de llenado de las tuberias de entrada
llegaron hasta 85% y los numeros de Froude
variaron entre 1.5 y 6.1; de esta forma se cubria todo
el espectro de numero de Froude propuesto por
Gargano & Hager (2002). Las condiciones de flujo
variaban el namero y direccion de los caudales de
entrada:

(1) Flujo Directo: se le denomind a probar caudales
por la tuberia Central (Qax)-

(2) Flujo Lateral 1: es enviar caudal por la tuberia
Lateral 1 (Q_1).

(3) Unién de Flujos I: es la unién de flujos por la
tuberia Lateral 1 y la tuberia Central (QL1-Qax)-
(4)Uniodn de Flujos 11: se le llama a la unién de flujos
por la tuberia Lateral 1, Central y Lateral 2 (Qp1-Qax
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Figura 3. Caracteristicas geométricas de la
camara a) simetria de las entradas, b)
parametros de la cafiuela.
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RESULTADOS

En la camara de unién se observaron cinco tipos de
ondas dependiendo del nimero y angulo de los
caudales de entrada. La Onda A se presentaba
cuando las descargas laterales eran pequefias y el
caudal central de entrada impactaba con las paredes
de la cafiuela de salida (Figura 4a). La Onda B era la
confluencia a la salida de la camara de las Ondas A.

La Onda C se formaba cuando el caudal lateral
impactaba el canal lateral opuesto (Figura 4b). La
Onda D se formaba como un reflejo de la Onda C en
la salida de la camara. Finalmente, la Onda E era
caracteristica de la union de dos o mas flujos en
diferente direccion (Figura 4c y 4d).
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Figura 4. Clasificacion de ondas generadas
en una camara simetrica.

Flujo Directo

En la configuracién de flujo mas simple, donde el
flujo simplemente atraviesa la estructura de unién,
se formaron dos Ondas A (Figura 5a). Una en cada
uno de las paredes de la cafiuela del canal central.
Ademas se formo una Onda B, la cual se desplazaba
hacia la salida de la cAmara La altura maxima de las
Ondas A fue 0.38hg.

Flujo Lateral

El flujo lateral con un angulo de entrada de 90°
representa una configuracion tipica de flujo en
alcantarillados, pues normalmente el trazado de la
red estd bajo la malla vial. Se observaron dos tipos
de onda: C y D (Figura 5b).

La Onda C se formaba cuando el flujo lateral
impacta la cafiuela del canal lateral opuesto.
Mientras que la Onda D, nunca se desarrollaba por si
misma, sino que era un reflejo de la Onda C en la
salida de la camara. A pesar de que la Onda C
siempre se desarrollaba en el mismo punto, el punto
de inicio se podia mover hacia aguas abajo si la
relacion de llenado aumentaba. Por lo tanto, si la
onda se desarrollaba cerca de la tuberia de salida, se
incrementaba el riesgo de sobrecarga. La altura
maxima de la Onda C fue 0.7hg.
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Figura 5. Campo de flujo a) Flujo Directo, b)
Flujo Lateral.

Union de Flujos |

La coexistencia de un flujo lateral con el caudal que
entra por la tuberia axial, recrea la situacion en la
que la red de alcantarillado recolecta aguas
residuales o fluviales en diferentes puntos de un
centro urbano (Figura 6a).

Las Ondas A parecen ser dominantes en la tuberia
central cuando Qa,=0.9Q,;. Sin embargo, la onda
tipo E fue la que tuvo una altura méaxima mayor,
pues la Gnica manera de conservar el momentum en
la unién de dos flujos supercriticos en diferente
direccion es aumentar la profundidad. La Onda E
tuvo una altura maxima de 0.86hg y se localizaba el
centro de la cdmara. Por lo tanto, podria llegar a
comprometer la capacidad la estructura de union,
pues facilitaba la formacién de una curva de
remanso cuya longitud se desplazaba hacia la tuberia
de menor pendiente.

_

Union de Flujos 11

La unién de tres flujos representa una condicion
critica para la estructura de unidn, pues ingresan tres
flujos supercriticos y ocurren dos cambios de
direccion simultdneamente. Se formaron cuatro
ondas: Al, A2, E1y E2 (Figura 6b). La Onda Al se
formaba cuando el caudal lateral 2 impactaba contra
el final del canal lateral 1. La Onda A2 se formaba
porque el caudal lateral 1 impactaba con el final del
canal lateral 2. Las ondas tipo E1 y E2 se

localizaban en los puntos de unién de los canales en
forma de U. La onda E1 fue la que obtuvo mayores
alturas maximas de onda cercanas a 0.73hg.

La presencia de las ondas afectaba el régimen flujo
en la tuberia central, pues se generaba un resalto
hidraulico a la entrada de la cdmara que tendia a
desplazarse hace el conducto central.

Figura 6. Campo de flujo a) Unidn de Flujos
I, b) Unién de Flujos .

ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis estadistico

Las ecuaciones preliminares de disefio describen la
altura méaxima de las ondas en funcion de la relacion
de llenado y el numero de Froude de los conductos
de entrada. EIl ajuste estadistico se realizé6 mediante
un software estadistico y los resultados se
compararon con estudios anteriores realizados en la
Universidad de los Andes (Saldarriaga, 2011).

En la Tabla 2 se puede ver que la altura méxima de
la Onda E, caracteristica de la unién de flujos en
diferente direccion, es inversamente proporcional al
nimero de Froude de la tuberia Central (subindice
AXx). Asi mismo, se observa que los valores de los
coeficientes de determinacion son altos, lo que
indica que las condiciones aguas arriba son
significativas para determinar la altura méxima de
las ondas.



Tabla 2. Altura maxima de las ondas en funciéon
de la relacién de las condiciones de aguas
arriba.

Ecuacion R*
1) B o = 0.28Y 000 F 207 0.73
) o = 2.28Y 5 E S 0.81
@) Mo e = 0.85Y 02y 070 F 19 0.89
@) ho=0227 Y5 Fy SR ST E T 001

Anélisis de la curva de remanso

Considerando que en la tuberia de menor pendiente
se observaron resaltos hidraulicos (Figura 7a) y
curvas de remanso (Figura 7b), se analizaron los
perfiles axiales de flujo en la tuberia a fin de
identificar cuando existiria un potencial riesgo de

sobrecarga.
Los resultados de los experimentos realizados
muestran que cuando el flujo estd los

suficientemente aguas arriba de la cdmara de union
es supercritico a profundidad normal. Sin embargo,
inmediatamente aguas arriba de la unidn el flujo es
subcritico (Figura 8).
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Figura 7. Efectos de las ondas superficiales
en latuberia de menor pendiente a) resalto
hidraulico, b) curva de remanso.

En diferentes escenarios se observd la formacion de
una curva de remanso que en el caso mas critico

alcanzaba a desplazarse hasta 4 m aguas arriba de la
entrada a la cdmara de unién (Figura 8). Por lo tanto,
si el didametro de la cAmara aumentara, incrementaria
la longitud de las cafiuelas y seria posible contener la
altura méxima de la curva de remanso. De esta
forma se podria prevenir la sobrecarga en la tuberia
de menor pendiente.
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Figura 8. Perfil axial de flujo en la tuberia
central.

Por otro lado, se determingé la relacion entre la altura
relativa de la propagacion de la curva de remanso Y;
= (hi-ho)/hi la'y el nimero de Froude supercritico de
la tuberia central. En la Figura 9, se puede observar
que las alturas relativas para la Union de Flujos | 'y
11, fueron mayores a 0.25, lo que indica que el riesgo
de sobrecarga en la tuberia de central.
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Figura 9. Altura relativa de la curva de
remanso en funcion de F; (A) Q1-Qayx, (m)

QLl'QAX' QLZ.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En conclusion, el patron de ondas que se forma
dentro de las cAmaras de union de flujo depende de
las condiciones hidraulicas del conducto dominante.
Las ondas tipo A son caracteristicas del Flujo
Directo y no representan ningun tipo de riesgo para
la sobrecarga de la tuberia. Las ondas tipo C son
tipicas de un cambio de direccion en el flujo de
entrada. Las ondas tipo E, se dan por la unién de




flujos en diferentes direcciones y estas son las que
representan un mayor reto para el disefio de la
estructura, pues al incrementar la profundidad del
agua en la camara se desacelera el flujo, provocando
curvas de remanso, cuyas profundidades relativas
pueden llegar a sobrecargar la tuberia de menor
pendiente.

Ahora bien, en lo que respecta a la metodologia
utilizada en dos montajes diferentes, se puede decir
gue es valida para probar la operacion de las
estructuras de union de flujo. Es importante resaltar
la importancia de probar modelos con geometrias
suaves que favorezcan un flujo continuo y poco
perturbado al ingresar a la estructura de unioén.

Para continuar con los experimentos en este tema se
recomienda probar cAmaras simétricas con diferentes
caidas para caracterizar el efecto sobre el campo de
flujo de un cambio de energia y un cambio de
seccion transversal. Asimismo, se podria construir
una cdmara de union e tres entradas con un diametro
sea superior a 3.5 veces el diametro de las tuberias
de entrada para ver si es posible evitar la
propagacion de la curva de remanso dentro de los
conductos.

Se recomienda que una vez se haya determinado de
forma empirica los diferentes patrones seria
interesante desarrollar modelos computacionales que
resuelvan el modelo de onda dinamica dentro de la
camaras de unién, de manera que permitieran
insertar la modelacion de la unién a la modelacion
hidraulica detallada de la red de alcantarillado.
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