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RESUMEN:

El presente articulo resume una investigacion que tuvo por objetivo determinar el
comportamiento de cdmaras de unién bajo flujo supercritico en sistemas de alcantarillado. Se
implementd un modelo fisico en el cual se probaron diferentes configuraciones de tuberias de
entrada. EI modelo estd compuesto por una tuberia de entrada y una tuberia lateral con un angulo de
unién de 90°. Su disefio permite modificar de forma independiente la altura y pendiente de las dos
tuberias de entrada con respecto a la cdmara permitiendo diferentes configuraciones de caida. El
modelo fisico permite evaluar tres condiciones de entrada diferentes: (1) Flujo de entrada a la
camara Unicamente por la tuberia principal, (2) flujo de entrada a la cAmara Unicamente por la
tuberia lateral y (3) flujo de entrada a la camara por las tuberias principal y lateral. Se plantearon
como variables independientes algunas caracteristicas de los flujos entrantes: el nimero de Froude,
la relacion de llenado vy la caida (escaldn) de las tuberias de entrada; y como variables dependientes
las caracteristicas de la ubicacion y dimensién del flujo dentro de la camara: inicio, fin y altura de
las ondas. Se plantearon recomendaciones de disefio, las cuales crean una base importante para el
estudio y comprension del flujo supercritico en este tipo de estructuras de conexion en sistemas de
alcantarillado.

ABSTRACT:

This article summarizes the research undertaken to determine the supercritical flow behavior
in wastewater system connection chambers. A physical model was implemented during this
research to test different configurations; it consists of main and lateral entrance pipes with a 90°
junction angle. The model’s design allows the entrance pipes’ height and slope—Wwith respect to the
chamber’s base—t0 be independently altered, resulting in different drop configurations. This model
also allows us to evaluate three flows with differing conditions each as they enter the structure: (1)
manhole entry flow through main pipeline only, (2) manhole entry flow through lateral pipeline
only and (3) manhole entry flow through both main and lateral pipelines. The independent variables
that were used and corresponded to the three types of flow were wave start, end and height. In this
paper we include several recommendations regarding design, recommendations that should
facilitate the understanding of these types of flow within wastewater systems.

PALABRAS CLAVES: Flujo supercritico, camaras de union, modelo fisico, ondas, sistema
alcantarillado.



INTRODUCCION

Las cadmaras, pozos 0 buzones de union forman parte de los elementos de sistemas de
alcantarillado; son estructuras utilizadas para unir, ventilar, inspeccionar y darle mantenimiento a
las tuberias. Se colocan al inicio de una tuberia, cada cierto nUmero de metros, o cada vez que hay
un cambio de: direccion, diametro, tipo de tuberia y pendiente, y en la confluencia de dos 0 mas
tramos. La transicion del flujo entre las tuberias aguas arriba y la tuberia aguas abajo en una
camara, se puede realizar mediante un canal de conduccion de flujo de seccién transversal
semicircular localizado en su base (elemento conocido con el nombre de cafiuela), el cual describe
los posibles tipos de uniones entre las tuberias.

El flujo en la entrada de la camara de inspeccion puede ser subcritico o supercritico. Para el
adecuado disefio de la estructura de conexidn es necesario hacer una distincion entre estos tipos de
flujo, debido a que el flujo subcritico puede considerarse como unidimensional, mientras que el
flujo supercritico en la unidon es mucho mas complejo y necesita de un tratamiento bidimensional
(Hager, 1999). En la préctica actual de disefio no se tiene en cuenta la presencia de flujo
supercritico, lo cual implica que para velocidades altas los sistemas de alcantarillado vy
particularmente las camaras de unidn presentan un deficiente disefio hidraulico. No se cuenta con
una base tedrica clara, debido a la dificultad de encontrar una funcion analitica que correlacione los
parametros involucrados y el complicado andlisis hidraulico de tal flujo.

En la investigacion objeto de este articulo se implement6 un modelo fisico en el cual se
probaron diferentes configuraciones de cdmaras. Se plantearon como variables independientes las
siguientes caracteristicas de los flujos entrantes: el nimero de Froude, la relacion de llenado y la
caida de la tuberia de entrada y como variables dependientes: el inicio, el fin, la altura de las ondas
(caracteristica de ubicacion y dimension del flujo dentro de la camara) y el porcentaje de pérdida de
energia. Se pudieron identificar los diferentes tipos de ondas y como se comportan las pérdidas.
Finalmente, se plantearon algunas recomendaciones de disefio.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion en la Universidad de los Andes, Bogota, Colombia se desarroll6 mediante
el empleo de un modelo fisico de una estructura de conexién convencional (cAmara). El modelo esta
conformado por dos tuberias de entrada aguas arriba, una tuberia de salida aguas abajo y un canal
de conduccioén del flujo en la base (media cafia, cafiuela). Todos los elementos fueron elaborados en
cristal acrilico, material que permite observar y analizar las formas de operacion bajo condiciones
de flujo superecritico.
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Figura 1.-Esquema del montaje del modelo.



Debido al tamafio real del modelo, este representa muy bien una camara prototipo particular
a escala 1:2 0 1:3. Este tipo de escalas permite reproducir los fenémenos hidraulicos que ocurren en
una forma dinamica similar, lo cual le da validez al presente estudio.

El modelo esta compuesto por una tuberia de entrada principal y una entrada lateral a 90°.
Su disefio permite que en las dos tuberias de entrada se pueda variar la pendiente y la altura con
respecto al fondo de la cdmara, lo cual permite diferentes configuraciones de caida; para este fin se
adicion6é a la cdmara un mecanismo de tapas removibles herméticas que permiten tener cuatro
posibles alturas desde la cota de batea con respecto al fondo de la camara. EI modelo también
cuenta con una tuberia de salida aguas abajo. Las tres tuberias convergen en la cdmara, de seccion
circular, construida en laminas de acrilico.
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Figura 2.-Modelo de estructura de conexién y configuraciones de tapas removibles herméticas.

El modelo permite evaluar dos configuraciones de direccién del flujo de entrada a la
estructura de conexion: flujo directo, tuberia de entrada a la estructura aguas arriba alineada a la
tuberia de salida aguas abajo; y flujo lateral, tuberia de entrada a la estructura ubicada a 90° con
respecto a la tuberia de salida aguas abajo. Lo anterior permite definir diferentes condiciones del
flujo de entrada a la estructura:

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

e Flujo de entrada a la camara Gnicamente en la tuberia lateral (Flujo a 90°).

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

De igual forma, cada condicion de entrada tiene la posibilidad de variar la altura de caida
para obtener diferentes escenarios de modelacion. En total se desarrollaron 188 pruebas. Cada
escenario se evalud para relaciones de llenado entre el 5% y el 75%, rango dentro del cual es
habitual el comportamiento del flujo supercritico en tuberias de sistemas de alcantarillado.

Para el desarrollo de cada prueba primero se ajustaba el caudal en las dos tuberias de
entrada, luego se procedia a la medicién alturas de la lamina de agua en el modelo empleando un
sensor de nivel, el cual se ubicaba en los orificios espaciados cada 0.15 m a lo largo de cada tuberia
y en la camara.

Los datos registrados permiten un analisis detallado del comportamiento del flujo a lo largo
del modelo, ya que con ellos se identifican los parametros independientes: (1) nimero de Froude en
cada una de las tuberias de entrada, (2) Relacion de llenado en cada tuberia del modelo, (3) Angulo
de unién de la cafiuela y (4) Alturas de las caidas de la tuberia principal y lateral. Otro de los
objetivos de las mediciones es la descripcion del patron de flujo de la estructura ya que el
comportamiento del flujo supercritico en una camara de alcantarillado esta caracterizado por la



presencia de flujo ondulatorio. Para esto fue necesario especificar la ubicacion de las ondas y sus
dimensiones en funcion de coordenadas: transversal (x), longitudinal (y) y vertical (z) en la
estructura de union, definiendo de esta forma las variables dependientes. Finalmente, la explicacion
del comportamiento hidraulico se basa en la correlacion de parametros independientes y variables
dependientes de acuerdo con el escenario de modelacion evaluado.

EVALUACION DE RESULTADOS
Flujo Directo

Se encontrd que para un flujo supercritico directo se presenta un solo tipo de onda ubicada al
final de la pared interna del canal de conduccion lateral de la cafiuela Onda A. Esta onda se forma
debido al choque del flujo de entrada por la tuberia principal con el final de la pared interna del
canal de conduccion lateral de la cafiuela. Esta onda se presenta solo en caudales mayores a 10 L/s.

Se observé que la localizacién de la Onda A es independiente a los pardmetros de entrada,
ya que para este escenario de modelacién el inicio y fin de la onda son constantes, por lo cual se
considera esta una onda como estatica.

Por otro lado, se analizo la altura maxima de la onda en relacién con el nimero de Froude y
la altura méxima de llenado. Se encontré un comportamiento directamente proporcional entre la
altura maxima vy la relacion de llenado descrita con una funcion logaritmica que representa el mejor
ajuste. Entre la altura méxima de onda y el nimero de Froude se observd un comportamiento
inversamente proporcional descrito con una funcién logaritmica que representa el mejor ajuste. Lo
anterior sugiere la existencia de una relacion multivariada entre la altura méxima de la Onda A, el
numero de Froude y la relacion de llenado.
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Figura 3.- Onda presente en una camara con flujo directo. Foto de desarrollo Onda A para un caudal medio.

Para analizar la pérdida de energia se evalta su relacion con la altura de velocidad de la
tuberia de entrada, la altura de velocidad de la tuberia de salida, la relacién de llenado de la tuberia
de entrada, el nimero de Froude de la tuberia de entrada y el caudal de la tuberia de entrada. La
relacion entre el porcentaje de pérdida de energia y la altura de velocidad de la tuberia de entrada es
inversamente proporcional, descrita con una funcién lineal que representa el mejor ajuste. La
relacion entre el porcentaje de pérdida y la altura de velocidad de la tuberia de salida también fue
inversamente proporcional pero en este caso el mejor ajuste fue el de una funcién exponencial. La
dependencia con la relacion de llenado, el nimero de Froude y el caudal fue inversamente
proporcional descrita con una funcion logaritmica como mejor ajuste. Para todas las relaciones se
encontré un comportamiento ascendente entre las caidas, es decir, los mayores porcentajes de
pérdidas se presentaron para caidas de mayor valor. Finalmente, se sugiere la relacién multivariada
para este caso como una relacion entre el porcentaje de pérdida de energia, el nimero de Froude, la
relacion de llenado y la caida de la tuberia de entrada principal, la altura de velocidad no se tuvo en
cuenta debido a que tiene bajos coeficientes de correlacion, y adicionalmente se encontré que la
eliminacién de este parametro no afecta significativamente en la funcion.



Flujo a 90°

Se encontré que se presentan dos tipos de onda. La primera llamada Onda C se forma
debido al choque del flujo de entrada por la tuberia lateral con la pared del canal de conduccion
principal de la cafiuela. 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.
La Onda D nunca se desarrollo de forma individual; su formacion se dio en conjunto con la Onda C
y ocurrio tnicamente para la configuracion de mayor caida (caida de 0.75 Do). Lo anterior permite
afirmar que se presentan dos instancias de ondas: (1) desarrollo de la Onda C y (2) desarrollo de la
Onda C y D. Finalmente, se define como onda hidraulicamente dominante la Onda C, debido a la
presencia continua para un flujo de 90°.

El inicio de la onda C se presenta después del punto de union entre el canal de conduccion
principal y lateral de la cafiuela, y el final de la onda se presenta muy cerca a la tuberia de salida lo
que genera un estado de obstruccion para caudales altos. Esta onda se considera estatica, debido a
que su localizacion se desarrolla siempre en la misma zona sin importar el cambio de los parametros
independientes; sin embargo, presenta una tendencia creciente del punto de inicio para mayores
relaciones de llenado. Esta condicién es importante ya que indica que para mayores relaciones de
Ilenado se presentan longitudes de onda menores y un desarrollo muy cercano a la tuberia de salida
que, acompafiado de grandes alturas de onda, genera una condicion de obstruccion y posible
sobrecarga del sistema.

Para el analisis de las dimensiones de las dimensiones de la onda C se tomo la longitud
méaxima de la onda (en relacion con el didmetro de la cdmara D) y la altura méxima de onda (en
relacion con el porcentaje de la altura del banco de la cafiuela Hp). Se observo que para la mayor
configuracién de caida se tiene un valor constante del punto de inicio de onda, y por lo tanto una
longitud constante; de igual forma para esta caida se presentan los menores valores da altura de
onda y la formacion de la onda D. Se encontrd que una cdmara con media cafia no representa un
adecuado canal de conduccidn para el flujo de entrada a 90°, ya que la altura maxima de onda es de
2.78 Hp.
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Figura 4.- Onda presente en una camara con flujo de entrada 90°. Foto de desarrollo conjunto ondas C y D.

Para la evaluacion de las pérdidas de energia presentadas en una estructura de conexién con
flujo a 90°, se evalud su relacion con la altura de velocidad de la tuberia de entrada lateral, la altura
de velocidad de la tuberia de salida, la relacion de Ilenado de la tuberia de entrada, el nimero de
Froude de la tuberia de entrada y el caudal de la tuberia de entrada lateral.

La relacidn entre el porcentaje de pérdida de energia y la altura de velocidad de la tuberia de
entrada lateral es inversamente proporcional, descrita con una funcién logaritmica que representa el
mejor ajuste, al igual que la relacion con la altura de velocidad de la tuberia de salida, la relacion de
llenado y el caudal. La relacion del porcentaje de pérdida de energia y el nimero de Froude fue



directamente proporcional y representada por una funcién lineal. Se encontré un comportamiento
ascendente entre las caidas, es decir, los mayores porcentajes de pérdidas se presentaron para caidas
de mayor valor. Finalmente, se sugiere la relacion multivariada para este caso como una relacion
entre el porcentaje de pérdida de energia (parametro dependiente), el niUmero de Froude, la relacion
de llenado y la caida de la tuberia de entrada lateral. La altura de velocidad no se tuvo en cuenta
debido a que tiene bajos coeficientes de correlacion, y adicionalmente se encontré que la
eliminacidn de este pardmetro no afecta significativamente en la funcion.

Uniodn de los Flujos

Se encontro que para la union de los flujos supercriticos se presentan tres tipos de onda (ver
Figura 5). La primera onda identificada se forma debido al choque del flujo de entrada por la tuberia
principal con el final de la pared interna del canal de conduccién de la cafiuela; comportamiento
tipico de la onda hidraulicamente dominante de un flujo directo (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, comportamiento tipico de la onda hidraulicamente dominante
de un flujo a 90° (Onda C). La tercera onda, definida como Onda E se forma debido a la union de
los flujos en el punto de confluencia de los canales de conduccion de la cafiuela (principal y lateral).
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Figura 5.- Onda presente en una camara con union de flujos.

La Onda A propia de un flujo directo se presenta cuando 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
flujo directo se encontr6 que la localizacion de la Onda A es independiente de los parametros de
entrada, ya que se desarrolla siempre para un valor promedio de inicio de 0.73 D, y un valor
promedio de finalizacion de 1.0 D¢; por lo anterior se define como una onda estatica. De todas las
ondas identificadas en la configuracion de union de los flujos la Onda A es la que presenta una
menor altura maxima de onda, la cual no super6 nunca el valor de 1.08 Hy, (para las pruebas de flujo
directo y unién de los flujos). Como ya se ha mencionado anteriormente, al ser la dimension de
longitud maxima de la onda funcion de las abscisas inicial y final se considera constante,
registrando un valor promedio de 0.27 D.. Lo anterior dejo como Unica variable a analizar la altura
méaxima de onda.

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° se encontrd una
tendencia de formacion de la Onda D, que en presencia de grandes caudales obstruia la tuberia de
salida y ocasionaba una sobrecarga en la estructura de conexion (camara). La localizacion de la
Onda C se desarrolla para un valor promedio de inicio de 0.54 D. y un valor promedio de
finalizacion de 0.98 D.; lo anterior la define como una onda estatica. De todas las ondas
identificadas en la configuracion de union 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 Hy. Se observo 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 maxima de la onda de 0.45 D¢; para la
presente configuracién no se encontré una relacién significativa entre esta variable (longitud
méaxima de la onda) y los parametros de entrada, la cual dejo como Unica variable a analizar la
altura méaxima de onda.

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 union de los canales de conduccion de la cafiuela
y en consecuencia de los flujos de entrada a la camara; presenta un valor promedio de finalizacion
de 0.90 D.. Al igual que las anteriores ondas identificadas, la localizacién de la Onda E es
independiente de los parametros de entrada, lo cual la define como una onda estatica. La Onda E
representa el valor medio de altura mé&xima de la onda de todas las ondas presentes en la
configuracién de union de los flujos con una altura maxima de onda de 1.33 Hy,. Se observé que la
presencia de esta onda afecta la tuberia lateral cuando no tiene caida ¢ la caida de la tuberia
principal (conducto hidraulicamente dominante) es igual o superior, ya que genera un resalto
hidraulico en la salida de la tuberia lateral. Aunque este resalto no se desplaz6 aguas arriba de la
tuberia lateral por condiciones fisicas del modelo evaluado, en el cual la tuberia lateral presenta
mayores pendientes, se considera que tendra un comportamiento similar al resalto ocasionado por la
Onda C para la configuracion de unién de los flujos, en donde el resalto se desplaza aguas arriba de
la tuberia, incrementa el nivel de la lamina de agua y ocasiona un efecto de presurizacién en la
misma. Como ya se ha mencionado anteriormente, al igual que las demas ondas la dimension de
longitud maxima de la onda se considera constante al ser funcion de las abscisas inicial y final,
registrando 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.
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Figura 6.- Foto lzquierda desarrollo de la onda A para unién de los flujos. Foto central desarrollo de la onda C para unién de los
flujos. Foto derecha desarrollo de la onda E para unién de los flujos.

Para analizar en qué condiciones se forma cada tipo de onda se evalu6 su relacion en funcion
de los parametros independientes anteriormente descritos llegando a las siguientes conclusiones:

e La Onda A solo tiene presencia en la configuracién 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.

e LaOnda C, aunque muestra las mismas caracteristicas de ubicacion de una onda tipica de un
flujo a 90°, sus caracteristicas de dimension (principalmente la altura maxima de la onda) en
la configuracion de unién de los flujos se ve influenciada por los pardmetros de entrada
tanto de la tuberia principal como lateral; por lo anterior es necesario diferenciar la
formacion de esta onda de acuerdo con la configuracion donde se desarrolla.



e La Onda E fue el tipo de onda con mayor presencia en la configuracion de unién de los
flujos, sin embargo, no se considera como una onda que represente peligro para el sistema,
ya que su altura méaxima de onda se encuentra en un valor intermedio con respecto a las
Onda A y Onda 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.

Las pérdidas de energia se analizaron para dos condiciones: (1) si la tuberia principal es el
conducto hidraulicamente dominante y (2) si la tuberia lateral es el conducto hidraulicamente
dominante siguiendo un procedimiento similar al realizado para flujo directo y flujo a 90°. Ambas
condiciones se encontrd que la pérdida de energia muestra una relacion directamente proporcional
con el nimero de Froude e inversamente proporcional con la relacion de llenado de la tuberia de
entrada principal, y al igual que en los casos anteriores se encontré un comportamiento ascendente
entre las caidas y los porcentajes de pérdidas.

RECOMENDACIONES DE DISENO

Una vez analizado el comportamiento y relacion existente entre las variables independientes
y dependientes planteadas, se procedié a desarrollar un analisis estadistico con el software
Statgraphics para cada onda identificada: Onda A (Flujo Directo), Onda C (Flujo a 90°), Onda C-
UF (la cual corresponde a la Onda C desarrollada para la configuracién de Union de los Flujos) y
Onda E (Unidn de los Flujos). Y otro analisis para las pérdidas en cada tipo de flujo.

A continuacion se presenta la tabla de resumen de resultados estadisticos correspondientes a
las ondas identificadas (ver Tabla 1). La primera columna contiene el tipo de onda; la segunda el
resultado de la ecuacion encontrada; la tercera detalla las variables independientes tenidas en cuenta
para el ajuste del modelo y la cuarta contiene el R-cuadrado para cada ecuacién encontrada; para lo
anterior se excluyeron las pruebas que se identificaron como atipicas.

Tabla 1. Resumen de resultados estadisticos para ondas.

TIPO DE ONDA ECUACION VARIABLESEN X RZ[%]
1.02 p—0L025 o007
Rmaza = 2.92Y]7°F] 59 Todas 83,4292
Pmaxa = 246V R YVF 83,3382
Onda A - Flujo Directo
— 0.25 041 oDl
hmare = 341V 0573 Todas 78,7461
hmaxe = 311V F145 YVF 76,6135
Onda C - Dlujo a 90°
Boane _yp = 2,66V 17y R88 FU.056 £0.42 5-0.008 5o 0052 Todas 86,6027
hmaxe —yr = 313V YRR OE 22 YyF 84,723
Onda C- Unidn de Flujos
hﬁ.,c_rﬂ — 391 FLD.::F:D.SEFf.lfF:D .DE.S'-':D.D!!S-':L".H Tl:rdﬁs ED.ES?E
— D2 062 D035 D .2
hmexe = 332V VR0 Yy F 85,3434
Onda E - Unidn de Flujos




Para la Tabla 1, la definicion de las variables dependientes es:

S h 2h
e Altura maxima de la onda A Rmaxa = H—A = D—OA
B
S h 2h
e Altura maxima de la onda C Rmaxc = —— = ==

C 7 Hg Do
hc-uyr _ 2h¢c-ur

e Altura maxima de la onda C-UF hmaxc—vr =

Hp Do
S h 2h
e Altura maxima de la onda E Pmaxe = — = —
Hp Do
donde: h = Altura maxima de la onda.

Hg = Altura del banco de la cafuela. Hg = %
D,= Diametro interno la tuberia de entrada.

Do-h

e Caida de la tuberia de entrada S =

Do
donde: h = Distancia vertical entre la cota batea de la tuberia de entrada
correspondiente y el fondo de la camara.

A continuacion se presenta la tabla de resumen de resultados estadisticos correspondientes a
las pérdidas de energia (ver Tabla 2). La primera columna contiene el tipo de flujo; la segunda la
definicion de la variable dependiente y la tercera el resultado de la ecuacién encontrada.

Tabla 2. Resumen de resultados estadisticos para pérdidas de energia.

TIPO DE FLUJO VARIABLE DEPENDIENTE ECUACION
Fluio Direct Esl_Es — 0266 v — 0465 «r—0,109
ujo Directo AEpp = £, AEpp = 0.3668F; 77, 7778
-
i . E., —E; oz
Flujo a 90 AEmy == AEgy = 0.224F053y 0196570278
a2 ' N - -
Uninon de flujos. Tuberia Pincipal E,—E; _ —0.276
hidraulicamente dominante AEpp = E. AEpp = I3'233F:|1["EI8‘.‘LY1 238 1
-
Uninen de flujos. Tuberia Lateral E.s—E; — 0251
hidraulicamente dominante AEp = E. AEp = 0192}::20.51;};2 sl 2

CONCLUSIONES

Aunque todas las ondas identificadas se definieron como ondas estaticas, ya que no se
observo desplazamiento, las Ondas C (para cualquier configuracion) y A presentan un estado critico
frente a caudales altos, ya que su finalizacion tiene lugar en una distancia igual a un didmetro de la
tuberia de entrada, medido después de la curvatura de interseccion entre los canales de conduccion
(lateral y principal), muy cerca a la tuberia de salida, lo cual genera un estado inminente de
obstruccidn. Por lo anterior es necesario verificar que esta distancia sea mayor a un diametro de la
tuberia de entrada.

Se pudo concluir que la pérdida de energia presente en una estructura de conexion de un
sistema de alcantarillado, para cualquier configuracion de entrada de los flujos, puede ser descrita



de manera adecuada por el No. de Froude y la relacion de llenado de la tuberia de entrada o tuberia
hidraulicamente dominante (cuando hay mas de un conducto de entrada). Se encontrd una relacion
directamente proporcional entre la pérdida de energia presente en la cAmara y el No. de Froude e
inversamente proporcional con la relacion de llenado.

Se encontro una relacion ascendente entre la perdida de energia presente en la cdmara y la
caida de la tuberia de entrada o tuberia hidraulicamente dominante (cuando hay més de un conducto
de entrada); es decir, las menores pérdidas de energia se presentaron para la configuracion sin caida
y las mayores pérdidas de energia para la configuracion de caida de 0.75 Do (Do corresponde al
didmetro de la tuberia de entrada).

Se identificd una pérdida de energia en la estructura de conexion entre el 45 — 55%, en el
cual el mayor porcentaje corresponde a los escenarios donde la tuberia lateral es la hidraulicamente
dominante. Lo anterior, comprueba lo expuesto por Zhao & Zhu (2004), donde registraron que la
pérdida de energia presente en una cdmara de alcantarillado bajo condiciones de flujo supercritico
es cerca al 35 — 55%.

Las pérdidas de energia presentes en la estructura de conexion se identificaron en promedio
como el 10% de las pérdidas por friccion, calculadas en las tuberias de entrada a la estructura para
un tramo de 100 m, distancia maxima permitida entre cdmaras de inspeccion. Lo anterior, refleja el
porcentaje de relevancia de las pérdidas de energia presente en una estructura de conexién bajo
condiciones de flujo supercritico para el disefio de un sistema de alcantarillado.

Finalmente, se encontrd que la fuerza resultante debido al flujo de entrada en la camara de
inspeccion es mayor para los escenarios sin caida de la tuberia de entrada. Para los escenarios con
caida, las fuerzas resultantes son similares para un mismo caudal de entrada; es decir, para dos
caidas diferentes de la tuberia de entrada con un mismo caudal, se presenta un valor similar de
fuerza resultante.
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