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INTRODUCCION

Dentro de las redes de drenaje las camaras de unidn e inspeccion constituyen elementos
criticos para el adecuado funcionamiento del sistema, debido a las perturbaciones que generan
en el flujo las cuales a su vez inducen la aparicion de fenGmenos como remansos, resaltos
hidraulicos y sobrecarga.

En consecuencia, las camaras han sido objeto de estudio y se han desarrollado metodologias
para su dimensionamiento y para el célculo de las pérdidas generadas. En Colombia la
metodologia tradicionalmente aceptada y utilizada, plasmada ademas en el Reglamento
Técnico Para el Sector de Agua Potable y Saneamiento (RAS), es la de “empate por linea de
energia”, la cual busca determinar la pérdida en altura generada por la camara y aplicarla
como una caida en la cota batea para evitar la formacién de un remanso o sobrecarga segin el
tipo de flujo.

Sin embargo, recientemente se han publicado importantes investigaciones acerca del flujo a
través de camaras en colectores especialmente bajo flujo supercritico, con un enfoque
bidimensional y estudio profundo de las ondas de choque y otros fendmenos presentes, lo
cual acerca en mayor medida sus resultados al comportamiento real del flujo en la cAmara.

Es importante en consecuencia analizar estos nuevos resultados y compararlos con la
metodologia aplicada en Colombia a fin de determinar si es necesario revaluar este criterio y
reemplazarlo por un procedimiento mas exacto.

JORGE MARIO LIZARAZO MARTINEZ



uniandes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Universidad de los Andes e
ﬂ] Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental |; !
Revision Critica del Disefio de Camaras de Inspeccion por Linea de Energia

1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

1.1 ANTECEDENTES

Una revision critica del método de disefio de cdmaras utilizado en Colombia no registra
antecedentes propiamente dichos. Sin embargo el comportamiento del flujo en camaras si ha
sido ampliamente tratado a nivel internacional y en los Ultimos afios a nivel nacional. Dentro
de la investigacion realizada a nivel nacional se destacan los siguientes trabajos:

e “Comportamiento Hidraulico de Camaras de Inspeccion Bajo Condiciones de Flujo
Supercritico™. Por Juan Saldarriaga, Nataly Bermutdez, Eccehomo Quejada y Paula A.
Cuero. Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA),
Universidad de los Andes, 2011.

e “Determinacion del Comportamiento Hidraulico de Camaras de Inspeccion Plésticas .
Mario Moreno, Daniel Rodriguez y Fabio Amador. Seminario Nacional De Hidraulica e
Hidrologia, Mayo de 2008, Colombia.

En el Capitulo 2 se abordan con mayor detalle los estudios realizados en los ultimos afios
acerca del comportamiento del flujo en cdmaras.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

e Revisar la metodologia de disefio de camaras de inspeccion por empate de la linea de
energia, comparandola con las investigaciones mas recientes y otros modelos de calculo
para establecer las fortalezas y debilidades del método y la conveniencia o no de su
utilizacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un caso de estudio practico y comparar los resultados aplicando diferentes
metodologias.

e Analizar el comportamiento de un sistema disefiado con empate por linea de energia
cuando se trabaja con caudales diferentes al de disefio.

JORGE MARIO LIZARAZO MARTINEZ
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 GENERALIDADES

En el disefio de los sistemas de drenaje urbano, uno de los elementos importantes que
componen el sistema son las camaras o pozos de union, las cuales se utilizan para realizar
cambios en la geometria o material de los colectores, asi como para propdsitos de
mantenimiento, aireacion, inspeccion y rehabilitacion.

Las camaras pueden generar grandes pérdidas que se traducen en una pobre condicion
hidraulica de flujo y sobrecargas del sistema. Es por ello que se requiere de un adecuado
disefio de las mismas.

Las investigaciones méas extensas acerca del flujo en camaras han sido realizadas por el
profesor Willi H. Hager del ETH en Zurich y por los profesores Gargano, Del Giudice y
Gisonni en lItalia, con el inconveniente de que la mayoria de estructuras estudiadas son
diferentes a las utilizadas en Colombia. Como se observa en la Figura 2-1, lo que ellos
denominan “junction manhole” es una estructura de unidon bastante grande con un radio de
curvatura usual de 3 veces el didmetro de la tuberia de salida y canales de paredes altas, muy
diferentes a las camaras usadas en Colombia, las cuales para tuberias menores a 900mm
tienen diametro de 1.20m, con un canal semicircular en el fondo o cafiuela que generalmente
no sobrepasa la tercera parte del didmetro de la tuberia.

Figura 2-1 Estructura de union en alcantarillado. Tomada de la referencia 15.

extension

\_Manhole entrance

Por otra parte, en el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA)
de la Universidad de los Andes se han desarrollado investigaciones importantes sobre el
comportamiento del flujo supercritico en cdmaras utilizando un montaje mucho mas cercano
a la realidad de los alcantarillados en el pais, con una escala entre 1:2 y 1:3 respecto a la
estructura convencional.
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Fotografia 2-1Montaje experimental. Tomada de la referencia 1.

=

Uno de los aspectos importantes del estudio es que, aparte de analizar y describir el
comportamiento del flujo, desarroll6 una metodologia para el calculo de las dimensiones de la
camara de manera que se logre un funcionamiento adecuado del sistema. Por esta razon, en
el presente trabajo se utilizard& como referencia para el disefio de camaras con flujo
supercritico la metodologia desarrollada por el CIACUA. Los detalles del estudio se
presentan en el numeral 2.3.1 y la metodologia de disefio se explica en el numeral 5.2.

En Estados Unidos la Federal Highway Administration (FHWA) ha sido la entidad lider en el
desarrollo de los estudios al respecto. En el numeral 2.3.2 se detallan los trabajos realizados
por esta organizacion.

En Canada resulta interesante el trabajo® realizado por los investigadores Zhao, Zhu y
Rajaratnam, los cuales han analizado el fendmeno de sobrecarga en camaras.

Fotografia 2-2Montaje experimental. Tomada de la referencia 2.
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2.2 EL FLUJO A TRAVES DE CAMARAS DE INSPECCION

2.2.1 Flujo Subcritico

Se ha establecido que una aproximacion unidimensional es aceptable para flujo subcritico®.
Estudios realizados en camaras bajo flujo subcritico indican que éstas se comportan como
tuberfas presurizadas en términos de pérdidas de energia®. En consecuencia es correcto
aplicar coeficientes de pérdidas en forma similar a las redes de suministro. La mayoria de los
métodos de disefio tienen en cuenta las caracteristicas geométricas de las camaras para
determinar un coeficiente global de pérdidas que afecta el valor de altura de velocidad en la
tuberia de salida o al valor promedio entre la salida y entrada. EI resultado corresponde a la
pérdida de energia en la estructura, valor que a su vez se utiliza como caida en el fondo de la
camara para evitar que bajo ciertas condiciones la linea de energia a la salida resulte mas alta
y pueda generarse un remanso.

2.2.2 Flujo Supercritico

En este caso la suposicion de flujo uniforme pierde validez y el flujo pasa a ser en esencia
bidimensional. La superficie libre en un flujo supercritico es dominada por ondas de choque
debido a la perturbacion del flujo, el cual cambia su perfil de forma circular a uno con forma
de U de igual diametro de la tuberia; sin embargo para profundidades de aproximacion
menores a la mitad del didmetro, la forma circular se mantiene a través de la camara. Para
flujos con ndmero de Froude cercano a 1, aparece en la superficie distorsion ondular y
posibilidad de resaltos hidraulicos, lo cual sumado a relaciones de llenado mayores a 0.5 a la
salida de la camara puede generar sobrecarga, transporte de aire, ahogamiento o flujo a
presion en la salida.

Los experimentos han demostrado que para profundidades de flujo menores al 70% del
diametro, se evitan los efectos de pérdida de capacidad, lo cual contrasta con la mayoria de
las normas de disefio que permiten hasta un 85% en la relacién de llenado.

2.3 PRINCIPALES ESTUDIOS ACERCA DEL COMPORTAMIENTO
DEL FLUJO EN CAMARAS DE INSPECCION

2.3.1 Comportamiento Hidraulico de Camaras de Inspeccion Bajo Flujo
Supercritico

Este trabajo fue realizado por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados
(CIACUA) de la Universidad de los Andes en el afio 2011.
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El objetivo de la investigacion era el de analizar el comportamiento del flujo supercritico en
una camara de inspeccion y con base en ello establecer una metodologia para el disefio
geométrico de la estructura de forma tal que se garantizara un adecuado funcionamiento del
sistema.

Para lograrlo se realizé un montaje (ver Fotografia 2-1) en cristal acrilico con dos tuberias de
entrada de 0.22m de diametro, alineadas a 180° y 90° con la tuberia de salida de 0.28m de
didmetro y una camara cilindrica en acrilico de 0.85m de diametro y 0.70m de altura con sus
canales de conduccion interna o cafiuelas. EI montaje permitia que las tuberias de entrada se
pudieran ubicar a cuatro diferentes alturas sobre la batea de la cAmara.

Fotografia 2-3 Modelo fisico utilizado por el CIACUA. Tomada de la referencia 1.

Tuberia de
entrada principal

El montaje fue instrumentado con un sensor de nivel y medidores de caudal por ultrasonido.
Se evaluaron tres configuraciones:

e Camaras con paso directo donde la tuberia de entrada se encuentra alineada con la de
salida.

e Céamaras con una tuberia de entrada y cambio de direccion de 90° respecto a la salida.

e Céamaras con una tuberia en paso directo y otra con cambio de direccion de 90° respecto a
la salida.

Utilizando relaciones de llenado entre el 5% y el 75% se realizaron las mediciones de altura
del nivel del agua y caudal para cada una de las configuraciones y las diferentes alturas de
caida. El estudio encontré formacién de cinco diferentes tipos de ondas de acuerdo con el
caudal y la configuracion, las cuales se describen a continuacion:

e Onda A: Generada por el choque del flujo de entrada de la tuberia con paso directo en la
cafiuela con el final de la pared interna de la cafiuela de conduccion del flujo de la tuberia
lateral.

e Onda B: Onda caracteristica de los flujos supercriticos con paso directo sin presencia de
una tuberia de entrada lateral, que se forma a la entrada de la tuberia de salida.
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e Onda C: Generada por el choque frontal del flujo entrante por la tuberia lateral con la
pared de la cafiuela de paso directo.

e Onda D: Generada por el choque del flujo entrante por la tuberia lateral con la pared
interna de la cafiuela por la cual se desplaza.

e Onda E: Generada cuando se tiene flujo simultaneo en paso directo y lateral, por la unién
de los flujos en el punto de confluencia de las dos cafiuelas.

Aunque de acuerdo con las caracteristicas del flujo y de la camara se pueden presentar
simultaneamente varios tipos de ondas, los resultados indicaron que el comportamiento se
rige por la onda hidraulicamente dominante.

Con los datos obtenidos de las mediciones, los investigadores encontraron correlaciones entre
la altura de la onda y las pérdidas de energia en la cAmara y procedieron a realizar un analisis
estadistico mediante el software Statgraphics para obtener ecuaciones de disefio que
permitieron definir una metodologia de trabajo para encontrar las dimensiones apropiadas de
la cdmara, la cual se presenta en el numeral 5.2

2.3.2 Estudios de la FHWA

Por muchos afios la FHWA desarrollé métodos para la estimacion de las pérdidas en camaras
de inspeccidn, entre ellos:

e Método del coeficiente de correccidon g)or pérdida de energia, basado en una
investigacion realizada por Chang y Kilgore®.

e Meétodo de la pérdida de energia, presentado en el “HEC 22 Urban Drainage Manual”
segunda edicién con base en estudios realizados por la FHWA.”® Este método se
caracterizaba por aplicar un gran nimero de coeficientes de pérdidas que dependian de las
caracteristicas geométricas y constructivas de la camara. Tenia la limitante de que no se
podia usar cuando la cota batea de la tuberia de entrada se encontraba por encima del
nivel del agua en la cdmara, o cuando existian muchas tuberias de entrada a la estructura.
Este ademas es uno de los métodos disponibles en el programa SewerCad, uno de los mas
utilizados para el célculo de sistemas de drenaje.

e Método de la pérdida de energia compuesta, desarrollado con base en un reporte de
investigacion de 1994°%; se implementé en el paquete informatico de analisis y disefio
HYDRA (HYDRAIN, 1996) y se incluyo en la segunda edicion (2001) del “HEC 22
Urban Drainage Manual”, para los casos en los cuales no se podia utilizar el método de la
pérdida de energia. Este método se caracteriza al igual que el anterior por utilizar
coeficientes que dependen de las caracteristicas geométricas y constructivas de la cAmara,
con la diferencia de que el célculo de los coeficientes es extremadamente complejo.

Sin embargo se encontraron limitaciones en éstos métodos que incluian:

e Representacion limitada de diferentes condiciones hidréaulicas dentro de las camaras.
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e Resultados cuestionables cuando se trabajaba en sistemas sobrecargados o con flujo
supercritico.

e Las profundidades de flujo calculadas vs las observadas resultaban subvaloradas.

e Aplicacion inconsistente en el software relacionado.

Por tal motivo la FHWA, con base en la metodologia desarrollada por Roger Kilgore'®*!, la

cual fue ajustada por él mismo de acuerdo a un estudio™®*® complementario realizado en

2005, incluyé en la tercera edicion (2009) del “HEC 22 Urban Drainage Manual” el

procedimiento de célculo vigente a la fecha.

Para el desarrollo de su método, Kilgore utiliz6 como base los datos obtenidos en sus trabajos
para la FHWA de 1986 a 1992 separandolos en dos grupos. En el primer grupo se incluyeron
los datos de los montajes con la configuracion mas simple y en el otro los mas complejos,
para realizar ajustes a las primeras aproximaciones. Los estudios de 1986-1992 se realizaron
en modelos a gran escala en una camara de 0.60m de didmetro, con un total de 755
mediciones. Para los estudios complementarios los investigadores decidieron utilizar un
modelo de pequefia escala instrumentado con elementos de gran precision, en particular un
velocimetro de imagen de particulas (VIP) para visualizar y medir los patrones de flujo, para
lo cual se requeria incluir en el mismo trazadores de particulas.

Fotografia 2-4 Montaje utilizado por la FHWA. Tomada de la referencia 12.

Se observan las tuberias verticales adheridas al conducto horizontal para la medicion de la linea de
gradiente hidriulico mediante sensores de imagen de contacto (SIC).

Los objetivos de la investigacién eran en primer lugar comparar los resultados de las
mediciones anteriores con la nueva metodologia propuesta e incluir los rangos de pendientes
y caidas que no se tuvieron en cuenta en los estudios de 1986-1992, los cuales re realizaron
con el objeto de obtener aplicaciones para zonas muy planas. En segundo lugar se buscaba
caracterizar el nivel de energia en la camara con varias configuraciones de entrada y salida,
realizando una modelacion en tres dimensiones de los datos arrojados por el VIP. Debido a la
naturaleza cadtica del flujo en las camaras los investigadores tuvieron que suponer aspectos
del comportamiento de manera arbitraria con el fin de obtener resultados razonables.
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El montaje consistia en tres tanques de agua, uno de entrada, otro de salida y uno principal.
En el tanque principal se ubico el modelo en cristal acrilico rodeado de agua para minimizar
las distorsiones en las medidas del VIP; también se ubicaron dos sensores laser para medir la
profundidad en las tuberias verticales adheridas a la tuberia de entrada y salida, apuntando a
discos flotantes dentro de las primeras. Otro dispositivo utilizado para medir la profundidad
del flujo era un sensor de imagen de contacto (SIC), el cual tiene la ventaja de que escanea las
columnas de agua arrojando la profundidad en cada una al mismo tiempo. La camara tenia
15cm de didmetro y las tuberias 3.8cm

Figura 2-2 Montaje utilizado por la FHWA. Tomada de la referencia 12.

Right CCD camera
| Junction
H Access
Hole
Flow With Particles
\ Left CCD camera

Light Sheet

Laser

Se muestra el tanque central y un arreglo con dos camaras digitales en angulo y una lamina de luz
generada por un dispositivo laser.

Una vez verificaron que la escala no influia en los resultados de los experimentos, los
investigadores procedieron a comparar y a realizar las nuevas mediciones. Ejecutaron 18
pruebas con flujo supercritico y tuberias de entrada a 180° y 90° con relacién a la salida;
adicionalmente 18 mediciones para bajo caudal. Los resultados obtenidos se ajustaron
bastante a bien a los calculados utilizando la metodologia de Kilgore tanto para flujo
subcritico como supercritico. Los valores obtenidos con la ecuacion propuesta para la
pérdida adicional por flujo en caida coincidieron con los medidos en los ensayos sélo para
relaciones altura de caida/didmetro del tubo de salida menores a 10. También encontraron
una profundidad del flujo constante en el centro de la camara para diferentes valores de la
intensidad de descarga.
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Figura 2-3 Elevacion de la Linea de Energia (ELE) para diferentes Intensidades de Descarga
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Las gréaficas representan la altura de la linea de gradiente hidraulico (eje vertical) contra la intensidad de
descarga (ID), que es un parametro similar al nimero de Froude para tuberias a flujo lleno. La linea
magenta representa el calculo con la metodologia de Kilgore; la linea azul los datos medidos en el modelo.
Grafica superior izquierda para flujo a 180°; gréafica superior derecha para flujo a 90° y grafica inferior
para flujo combinado.
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Kilgore sefiala en su publicacion que su metodologia no es apropiada para altas intensidades
de descarga con una tuberia de salida en flujo supercritico, debido a que el agua podria cruzar
la cdmara por el aire y no expandirse y contraerse de acuerdo con lo esperado.

2.3.3 Otros Estudios

A continuacion se presenta una breve resefia de otros estudios importantes realizados en los
ultimos afos:

a. Flujo Supercritico en Camaras en Curva'

En esta investigacion se determinaron las caracteristicas tipicas de un flujo supercritico a
través de un canal en curva con seccidn transversal en forma de U que comunica dos tubos de
igual diametro (modelo fisico de la cafiuela); Las principales conclusiones del estudio fueron:

e El comportamiento del flujo en la cAmara depende Unicamente del nimero de Froude en
la entrada de la estructura de conexion, sin importar la relacion de llenado y el angulo de
desviacion de la union.

e Para nimeros de Froude altos surge un aumento en el nivel de la ldmina de agua y se
origina un resalto hidraulico, que después de un choque frontal comienza a llenar la
camara; el limite del ahogo del flujo es claramente una base importante de disefio.

e El flujo supercritico en la curva afecta principalmente la altura de la superficie libre méas
que la distribucion de velocidades.

b. Flujo Supercritico en Camaras con Unién a 45° *°

En este trabajo se describio la estructura principal de la onda que se presenta en una union
con seccion transversal en forma de U, conformada por dos tuberias de llegada: una tuberia
principal aguas arriba y una tuberia lateral con un angulo de deflexion de 45°. Las principales
conclusiones del estudio fueron:

e Se establecieron ecuaciones para el célculo de la localizacion y altura de las ondas
dominantes identificadas, en funcion de la relacion de llenado y nimero de Froude.

e Se determind la capacidad hidraulica de la union para cada caso posible segln las
caracteristicas del flujo en los ramales de entrada, expresada como un valor limite del
numero de Froude.
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¢. Flujo Supercritico en Camaras con Unién a 90° *°

Este estudio se desarrollo para analizar el comportamiento de un flujo supercritico en una
unién con seccion transversal en forma de U conformada por dos tuberias de llegada: una
tuberia principal aguas arriba y una tuberia lateral con un angulo de deflexion de 90°. Las
conclusiones fueron similares a las de los anteriores trabajos. Como datos interesantes se
obtuvieron los siguientes resultados:

« Cémaras de unién con dos tuberias de llegada, una aguas arriba y una lateral con angulos
de deflexion entre 30° y 90°, tienen un comportamiento hidraulico similar bajo condiciones
de flujo supercritico, siempre y cuando se conserve la modificacion geométrica de la camara
descrita en el estudio previo. Lo anterior, crea una base de disefio general sin importar el
angulo de interseccién de la tuberia lateral.

» Todos los pardmetros varian exclusivamente con el nimero de Froude y la relacion de
llenado de las tuberias.

d. Flujo Supercritico en Camaras de Alcantarillado®’

El proposito de la investigacion era el de analizar los datos recolectados en el ETH de Zurich
y determinar el comportamiento del flujo en tres tipos de camaras: paso directo, curva y
unién. Las principales conclusiones del estudio fueron:

e La menor capacidad de descarga la tienen las camaras para cambios de direccion,
seguidas por las camaras de union con el doble de capacidad y las camaras de paso directo
con el triple de la capacidad. El efecto del &ngulo de la curva result6 ser despreciable.

e El flujo en la cdmara es gobernado por la presencia de ondas que se forman debido a
cambios hidraulicos o geométricos en la estructura.

e. Caidaen Camara de Alcantarillado Combinado para Flujo Supercritico™®

Esta investigacion identifico el efecto hidraulico del flujo supercritico en camaras de
alcantarillado con caidas, diferenciando entre caidas pequefias e intermedias. Las principales
conclusiones del estudio fueron:

e Las camaras con caida no mejoran el funcionamiento del flujo supercritico, y aunque el
efecto es minimo para pequefias caidas, se generan ondas expansivas, arrastre de aire y se
Ilega a un resultado menos econémico de disefio.

e Las caidas intermedias tienen un efecto nocivo sobre el flujo supercritico debido a la
formacion excesiva de ondas y la reduccion significativa de la capacidad de descarga. Por
lo tanto, el uso de cAmaras con caida no debe ser incorporado para un flujo supercritico.
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f. Flujo Supercritico en Sistemas de Alcantarillado en Una Union Combinada: Estudio
de Un Modelo de Unién de Edworthy, Calgary, Alberta®

En este estudio experimental se analiz6 el comportamiento del flujo supercritico en una
camara de alcantarillado mediante el uso de un modelo fisico. Las principales conclusiones
del estudio fueron:

e Launidén de la camara con pequefios angulos de confluencia ayuda a conservar la energia
cinética del flujo y reduce el nivel del agua en la cdmara sobrecargada.

e Las pérdidas de energia generadas en la estructura de conexion se encuentran entre un
35% Yy un 55% de la energia de entrada. En las pérdidas se incluyen los efectos de la
friccion, desviacién del tubo, resalto hidraulico en los conductos aguas arriba, flujo mixto
aire-agua en la cdmara y pérdidas locales en la entrada y la salida de la misma.
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3 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos se realizard una investigacion bibliografica para
determinar el estado del arte del disefio de cAmaras de inspeccion, se presentard el método de
empate por linea de energia y se realizara la comparacion con las metodologias propuestas
por las investigaciones mas recientes.

Estas investigaciones han determinado los patrones de comportamiento del flujo en camaras y
han establecido correlaciones entre los parametros que lo definen con las dimensiones
requeridas de la estructura. La revision del método incluye el determinar si sus postulados
basicos son congruentes con el comportamiento real del flujo y si consecuentemente se
obtienen las dimensiones requeridas para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema.

Por ultimo se desarrollara un ejercicio practico utilizando por una parte el criterio de empate

por linea de energia y por otra parte la metodologia que el presente trabajo considere méas
completa y acorde con el caso colombiano.
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4 EL CRITERIO DE EMPATE POR LINEA DE ENERGIA®

4.1 JUSTIFICACION

La union de colectores se realiza a traves de una estructura hidraulica tal como un pozo o
camara. El paso del flujo a través de dicha estructura genera pérdidas de energia. Esto puede
ocasionar que, para ciertas condiciones, se requiera a la salida (teniendo en cuenta que la
salida genera una pérdida adicional) una mayor energia que la disponible al descontar las
pérdidas, lo cual generaria un remanso en el sistema. Para evitar esto se deja una caida en la
camara igual a las pérdidas calculadas, de modo que la energia total a la salida sea igual o
menor que la disponible luego de pasar por la cdmara.

4.2 CASOS

4.2.1 Flujo Subcritico

Se calcula la pérdida localizada de energia en la cdmara utilizando coeficientes “K” de
manera analoga a los conductos a presion; utilizando la ecuacién de Bernoulli, la pérdida total
se obtiene de sumar a las pérdidas localizadas la diferencia entre los valores de energia
especifica a la salida y a la entrada.

Planteando la ecuacion de energia entre las tuberias de entrada y salida al centro del pozo:

2 2
Zl+d1+vi:Z2 +d, +V—2+AHe
29 29

2 2
zZ, -7, =(d2 +V2j—(dl+vlj+AHe
29 29

Z,-7Z,=E,—E +AH,  Ecuacién4.2.1
donde:
Z= Altura de posicion.
d = Altura de la lamina de agua en la tuberia.
V2/2g=Altura de velocidad.
AHe = Pérdidas en la estructura.
E = Energia especifica.
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Las pérdidas de energia en la estructura AHe se dividen en dos:
AHd = Pérdida por cambio de direccion.
AHt = Pérdida por unién o transicion.

Cuando existan varias tuberias afluentes, se debe verificar que todas las cotas de energia
entrantes, después de descontadas las pérdidas de energia correspondientes, sean superiores o
iguales a la de la tuberia efluente. Al empatar con la tuberia principal entrante, los demas
tramos pueden disefiarse nuevamente de tal manera que coincidan con la misma energia de la
principal entrante (después de descontadas las pérdidas) en el pozo.

Pérdida por Cambio de Direccion AHd

La perdida de energia por cambio de direccidn, para flujo subcritico o supercritico, se calcula
como funcidn de la relacion entre el radio de curvatura del pozo, rc y el didmetro de la tuberia
de salida Ds. En la tabla se presenta el valor de la pérdida de energia k VV?/2g, siendo “V” la
velocidad promedio entre la tuberia de entrada y la de salida.

Tabla 4-1 Coeficiente de Pérdida por Cambio de Direccién

Régimen de flujo rc/Ds AHy
1.0-1.5 0.4v2/2g
subcritico 1.5-3.0 0.2v2/2g

>3.0 0.05V2/2g
6.0-8.0 0.4V2/2g
supercritico 8.0-10.0 0.2v2/2g
>10.0 0.05V2/2g

Pérdidas Debidas a la Union de las Tuberias AHt
Las pérdidas por la union o transicion obedecen al aumento o a la disminucion de la

velocidad debido a un cambio de diametro, pendiente o adicion de caudal. La forma general
de expresion de dichas pérdidas es:

vV V7P
AH, = k(z - 1} Ecuacion 4.2.2
29 29

k = 0.1 para un aumento de velocidad.
k = 0.2 para una disminucion de la velocidad.
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4.2.2 Flujo Supercritico

Si el flujo cumple ciertas condiciones y se cuenta con suficiente espacio, se construye una
estructura alargada, con gran radio de curvatura. El calculo incluye la ecuacién de cantidad
de movimiento, debido a las altas velocidades. En caso contrario se utiliza una estructura con
caida, a fin de disipar la energia cinética del flujo. EI célculo supone que se pierda la
totalidad de la energia cinética y el comportamiento es equivalente al de una masa
estacionaria de agua en un recipiente con un orificio en la base, que corresponde al colector
de salida.

Union De Colectores Sin Caida En La Estructura De Union

En algunos casos es posible hacer la union de colectores sin necesidad de proveer a la
estructura de union de un pozo de caida. Para esto se requiere lo cumplir con los siguientes
requerimientos hidraulicos:

a. La cota de la superficie de agua en los colectores afluentes a la estructura debe ser
aproximadamente la misma. Contribuciones menores al 10% del caudal principal pueden
eventualmente llegar por encima de la cota de la superficie de agua en el colector de
salida.

b. La cota de energia del colector de salida debe ser menor que la de los de entrada para
evitar la formacion de resaltos hidraulicos en la estructura de conexion.

c. El méaximo angulo de interseccion entre los colectores principales de entrada y salida
depende del didmetro del colector de salida segun la Tabla 4-2:

Tabla 4-2 Maximo Angulo de Interseccion Para Colectores Sin Caida. Fuente: RAS 2000.

Maximo angulo de interseccion
Diametro del colector de salida Ds (mm) Angulo
Ds < 250 90
250< Ds £350 75
350< Ds <£530 60
530< Ds £900 45
Ds >900 15

d. Es necesario adecuar la unién en la estructura para evitar alteraciones en el flujo y
disminuir las pérdidas en la confluencia de los colectores. Para esto puede construirse una
curva en el sistema principal de recoleccién y evacuacion de aguas residuales o lluvias
que esté de acuerdo con las dimensiones de los colectores principales y las deflexiones
definidas en la Tabla 4-2. Dependiendo de los elementos de la curva (radio, deflexion,
tangencia, etc.), ésta puede ser desarrollada en la cafiuela dentro de la estructura de union,
0 a lo largo de la interseccion, entre las longitudes Lpi y Lpd, de la Figura 4-1,
requiriendose una altura adecuada de la cafiuela para las condiciones del caudal de disefio.
La pendiente del colector en el desarrollo de la curva (Pp), esta definida por la pérdida de
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energia en la estructura de unién, DHc, la cual se debe principalmente al cambio de
direccién en el alineamiento.

Figura 4-1 Estructura de Unidn con Pozo de Inspeccién. Fuente: RAS 2000.

En la Tabla 4-3 Valor del Coeficiente Kc, se presentan los valores del coeficiente Kc de
pérdidas de energia en flujo curvilineo como funcién del radio de curvatura y el diametro
del colector de salida. Dyc se calcula entonces como el producto de Kc y la altura de
velocidad en el colector de salida.

Tabla 4-3 Valor del Coeficiente Kc. Fuente: RAS 2000.

Coeficiente K,
Dp/Ds Kc
6-8 1.2
8- 10 1.3
>10 1.4

e. Cuando se unen dos colectores con didmetros mayores a 900 mm, el analisis hidraulico de
la estructura de conexion debe basarse en la ecuacion de cantidad de movimiento, que
puede expresarse de la siguiente forma, de acuerdo con las definiciones mostradas en la
Figura 4-2.
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Figura 4-2Analisis de estructura de unién sin caida. Fuente: RAS2000
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2

9A, 2 0A gA

En la anterior ecuacion todos los valores son conocidos excepto los de b3 y Y3, por lo
cual para su solucién se puede iterativamente adoptar valores de b3 para encontrar el
correspondiente valor de Y3. Es necesario ademas, calcular el nmero de Froude en la
seccion 3-3 para garantizar que el régimen continuo siendo supercritico y asi evitar
posibles resaltos dentro de la estructura.

Union De Colectores Con Caida En La Estructura

Para los casos en los cuales no es justificable o no hay espacio para construir estructuras de
unién como las anteriores, en particular cuando los didmetros son mayores que 900 mm,
pueden hacerse estructuras de union convencionales, que aunque son estructuras mas
compactas requieren en ciertos casos caidas relativamente grandes dentro de la estructura. En
general, este tipo de estructura de unién (ver Figura 4-4) estad limitada a caudales efluentes
hasta de 5 m°s, con control de velocidades que puedan generar abrasién dentro de la
estructura. En casos particulares y para caudales mayores al anterior, se deben disefiar
estructuras especiales de caida que regulen el flujo, como estructuras escalonadas o
parabolicas, entre otras.

En general, el analisis hidraulico en estos casos considera que la totalidad de la energia
cinética del flujo se pierde en la estructura de union y por lo tanto el comportamiento es
equivalente al de una masa de agua estacionaria que para salir de la estructura de union debe
hacerlo por el orificio formado por el colector de salida. Esto corresponde al flujo en un
conducto cerrado con control en la entrada, donde la capacidad del colector es mayor que la
capacidad de entrada de agua a éste.
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El disefio debe determinar la elevacion del agua en la estructura de unién, de tal forma que la
cota del agua en la estructura de union no sobrepase las elevaciones de los flujos afluentes, las
cuales pueden estimarse suponiendo flujo uniforme en la entrada de los colectores afluentes.

La entrada de agua al colector de salida puede presentarse de manera sumergida o no
sumergida, dependiendo del diametro del colector y del caudal efluente.

Entrada No Sumergida:

Se presenta cuando
Q .
— =  <0.62 Ecuacion 4.2.4
D52 \/ gDs

La caida en la estructura de union (H,,) se puede estimar con la siguiente ecuacion:

D

S S

H, = k( EC + HEJ Ecuacion 4.2.5

H . = 0.589 Ds Ecuacion 4.2.6

[ Q ]267
D, o,

en donde:

Q = caudal de salida de la tuberfa, m¥s.

D<= diametro interno de la tuberia de salida, m.

H. = energia especifica para las condiciones de flujo critico.
He = incremento de altura debido a las pérdidas.

k = Coeficiente que depende de la relacion entre el diametro del pozo y el de la tuberia
saliente.

g = Aceleracion de la gravedad.
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Tabla 4-4 Valor del Coeficiente K. Fuente: RAS 2000.

Coeficiente K
Dp/Ds K
>2.0 1.2
1.6-2.0 1.3
1.3-1.6 1.4
<1.3 1.5

Figura 4-3 Condicion No Sumergida. Fuente: RAS 2000.

|

TUBERIA DE !
ENTRADA | ;

|

H TUBERIA DE
w SALIDA

Entrada Sumergida:

Se presenta cuando:

ZL >0.62 Ecuacion 4.2.7
Ds A/ gDs
La caida en la estructura de unién (H,,) se puede estimar con la siguiente ecuacion:

2

H, =kD,| 0.70+1.9 L Ecuacion 4.2.8
Dsz\ gDs
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Figura 4-4 Condicion Sumergida. Fuente: RAS 2000.
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MEJORA EN LAS CONDICIONES DE ENTRADA

En algunos casos la caida en las estructuras de unién puede ser lo suficientemente grande para
resultar en una estructura muy costosa, ya sea porque es necesario profundizar demasiado o
porque se requiere utilizar tuberias con capacidad mayor que el caudal de disefio. En estos
casos es posible mejorar las condiciones de entrada, las cuales constituyen el punto critico del
sistema, haciendo una transicion o boquilla en la cual se aumenta el didmetro de entrada a la
estructura, disminuyendo asi la elevacion del agua en la estructura y por consiguiente la caida
Hyw en el mismo.

28

JORGE MARIO LIZARAZO MARTINEZ



uniandes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Universidad de los Andes e
ﬂ] Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental |; !
Revision Critica del Disefio de Camaras de Inspeccion por Linea de Energia

5 METODOLOGIAS ALTERNAS DE CALCULO

5.1 FLUJO SUBCRITICO

No existen métodos que hayan sido desarrollados especificamente para condiciones de flujo
subcritico; sin embargo teniendo en cuenta que tal como se menciond en el numeral 2.2.1, se
ha establecido que cuando se trabaja bajo esta condicion resulta apropiado el uso de
coeficientes de pérdidas localizadas al estilo de los conductos a presion; el uso de cualquier
método que aplique estos coeficientes podria ser valido para dicho propdsito.

Gracias a la difusion del programa SewerCad, en Colombia son conocidos los siguientes
métodos:

Método Absoluto

Método Estandar

Método Genérico

Método AASHTO

Método de la pérdida de energia (HEC 22-2001), ver numeral 2.3.2

Método de la pérdida de energia compuesta (HEC 22-2001), ver numeral 2.3.2

El método AASHTO fue publicado en el “Model Drainage Manual” de 1991; sin embargo
para la version 2005, la AASHTO decliné en favor de los métodos presentados por la HEC 22
en su edicién 2001. Los otros son métodos bastante simplificados y mucho mas antiguos.

En principio el procedimiento méas completo y con mayor base experimental y tedrica es el de
la pérdida de energia compuesta. No obstante, un estudio®’ realizado en camaras de
inspeccion pléasticas fabricadas por PAVCO encontré que éste método, al igual que el de la
pérdida de energia, subestimaban la caida de energia y que el método que presentaba la
mayor correlacion con los datos obtenidos experimentalmente era el de la AASHTO.

Por tal motivo y teniendo en cuenta que no se justifica un procedimiento tan complejo e
impréactico como el del método de la pérdida de energia para obtener un simple coeficiente de
pérdida local, para efectos de comparacion de resultados en el caso practico con flujo
subcritico, se tomaran como referentes los métodos de la AASHTO y de la pérdida de
energia. Por ser estos ultimos bastante conocidos, no se describen en el presente trabajo.
También se pueden consultar en la referencia 1.

Es conveniente resaltar que los anteriores no son métodos de disefio propiamente dichos, sino

que permiten determinar la perdida producida por la cAmara de inspeccion a fin de tenerla en
cuenta para el calculo de la linea de energia.

29

JORGE MARIO LIZARAZO MARTINEZ



Universidad de los Andes
ﬂ] Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
uniandes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Revision Critica del Disefio de Camaras de Inspeccion por Linea de Energia

5.2 FLUJO SUPERCRITICO - METODOLOGIA DEL CIACUA
La metodologia desarrollada en esta investigacion se puede resumir de la siguiente manera:

a. Determinar la velocidad, profundidad de flujo y el nimero de Froude en cada una de las
tuberias de entrada.

b. Si hay entrada de flujo a la camara por méas de una tuberia, determinar la altura de caida y
verificar que se encuentre entre los limites que se indican adelante.

c. Identificar el conducto hidraulicamente dominante y a su vez establecer cual es la onda
dominante dentro de la cAmara.

d. Calcular la altura de la onda con las ecuaciones empiricas encontradas, las cuales son
funcion de la relacion de llenado, el nimero de Froude y la altura de caida a la entrada de
la camara. El valor obtenido equivale a la altura necesaria de la cafiuela de piso.

e. Calcular la longitud requerida de la cafiuela de piso.

f. Calcular el diametro requerido de la cdmara de inspeccion.

g. Calcular la pérdida de energia.

La caida minima en la camara para evitar la formacion de un resalto es de 0.25 veces el
didmetro de la tuberia de entrada. La caida mé&xima para evitar el fendmeno de ahogo en la
camara esta dada por la siguiente ecuacion:

S,ex =0.75-0.75D, Ecuacién 5.2.1

donde:

Smax = Caida maxima permitida (m).
Do = Didmetro interno real de la tuberia de entrada (m).

Para determinar el conducto hidraulicamente dominante se aplica uno de los siguientes
criterios:

e Conducto con menor angulo de deflexion.
e Conducto con mayor altura de velocidad [V?/2g].
e Conducto con mayor valor resultante al multiplicar el caudal por la velocidad.

Seguidamente se determina el tipo de onda dominante que se forma al interior de la cAmara:

Tabla 5-1 Ecuacion de la Onda Para Diferentes Configuraciones. Tomada de la referencia 1.

" . " TIPO DE ONDA "
CONFIGURACION TUBERIA DOMINANTE CONDICION ECUACION
DOMINANTE
Una tuberia con paso directo No aplica Ninguna OndaA  |h=2091y,"0%F 00 0068
Una tuberia con giro a 90° No aplica Ninguna OndaC h= 3'41y20-84|:2°-415-20-128

Tuberia con paso directo | Qr,<10%Qy, Onda A h=2.91y,"0"%F, 00! 0068

Una tuberia con paso directo (T1) Qvr > 10%0: OndaE h = 3.902Y, 021y 0.5 0.11F 0.078c: 0.033g: 0.129
y otra con giro de 90° 12 12 12 1 2 1 2
Tuberia con giroa90° (T2) |  Ninguna OndaC  [h=2.66Y,%'%,>"F, %% 042! 00077 0.0%8
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El diametro interno de la camara se obtiene con:

Ds

Dc = Diametro interno real de la estructura de conexion.

D, = Ecuacion 5.2.2

donde:

Ds = Didmetro externo real de la tuberia de salida (m).

A = Angulo de interseccion entre los tramos.

La longitud de la cafiuela o trayectoria de flujo se determina con:

X =V |== Ecuacion 5.2.3

donde:

X = Trayectoria del flujo.

V. = Velocidad critica.

h = Distancia vertical entre la cota batea de la tuberia de entrada y el fondo de la camara.
g = Aceleracién de la gravedad.

Se debe verificar que D¢ > 2X¢

Para el célculo de las pérdidas de energia se cuenta con las siguientes ecuaciones:

Tabla 5-2 Ecuacion Para la Pérdida en la Camara. Tomada de la referencia 1.

CONFIGURACION TUBERIA DOMINANTE ECUACION

Una tuberia con paso directo No aplica AE = 0.368F1'0'266Y1'O"“595‘1'0'109

Una tuberia con giro a 90° No aplica AE = 0.224F %>y, %1% 0278
, . , . 0.084,, -0.363, -0.276

Una tuberia con paso directo y Tuberia con paso directo (T1) AE=0.233F; 7Y, SY

otra con giro a 90° Tuberia con giro a 90° (T2) AE = 0.192F,%°1%y, 0-161g: 0291
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5.3 METODOLOGIA DE LA FHWA-HEC 22 TERCERA EDICION

Para poder entender esta metodologia, es necesario primero aclarar el concepto de control
hidraulico.

Control hidraulico: Es la seccion de la tuberia que determina el méximo caudal que se puede
transportar. Se reconocen dos tipos de control:

Control a la entrada: Ocurre cuando la seccion de control se encuentra a la entrada o cerca a
la entrada de la tuberia. En este caso las caracteristicas geométricas de la entrada y las
pérdidas generadas en este punto dificultan el ingreso del flujo en tal forma que este circula y
sale de la tuberia mas rapido de lo que puede entrar. Una tuberia con control a la entrada
siempre fluye parcialmente llena en régimen supercritico

Figura 5-1 Control a la Entrada. Fuente FHWA.

WATER SURFACE
WATER
b SURFACE
1
A A A A A A AP

INLET CONTROL

Control a la salida: Ocurre cuando la seccion de control se encuentra a la salida o cerca de la
salida. En este caso las condiciones de entrada son Optimas y el caudal transportado obedece
a las caracteristicas hidraulicas de la tuberia (rugosidad, pendiente, didmetro, etc.). Las
tuberias con control a la salida pueden trabajar parcial o completamente llenas bajo flujo
subcritico.

Figura 5-2 Control a la Salida. Fuente FHWA.

WATER SURFACE
.. 7 \ Hl
.. _\-H_‘—\_

Se debe anotar que los dos controles se pueden dar de forma sumergida o libre.

La metodologia se compone de tres pasos fundamentales:

32

JORGE MARIO LIZARAZO MARTINEZ



uniandes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Universidad de los Andes e
ﬂ] Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental |; !
Revision Critica del Disefio de Camaras de Inspeccion por Linea de Energia

a. PASO 1: DETERMINAR LA ENERGIA DE ACCESO A LA CAMARA (Eai)

Se toma como la maxima calculada bajo tres condiciones posibles, lo cual a su vez determina
el tipo de control y régimen hidréulico en la estructura:

e Control a la salida:
Control a la salida con flujo lleno.
Control a la salida con flujo parcial.

Eai = Ei + Hi Ecuacion 5.3.1

Ei = EGLi - Zi Ecuacion 5.3.2

Hi = Ki (V2/29) Ecuacion 5.3.3

donde:

Ki = Coeficiente de pérdida a la entrada = 0.2.

EGL.i = Altura de la linea de gradiente hidraulico a la salida.
Zi = Cota batea de la tuberia de salida.

V = Velocidad.

g = aceleracién de la gravedad.

e Control a la entrada (entrada sumergida): Como las caracteristicas de la entrada a la
tuberia de salida limitan el flujo, la profundidad del agua en la cdmara se incrementa de
tal forma que la salida puede ser tratada como un orificio.

Se utiliza el pardmetro intensidad de descarga:

Q

D] = ——M— Ecuacion 5.3.4
[A(gDo)°*]

donde:

A = 4rea transversal de la tuberia de salida (m?).
g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

Do = didmetro de la tuberia de salida (m).

Q = Caudal (m*/s).

Luego:
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E,; = Dy(DI)? Ecuacion 5.3.5

e Control a la entrada (entrada no sumergida): EI mismo caso anterior con la diferencia de
que la altura del agua en la camara no es suficiente para el tratamiento como orificio sino
como vertedero:

E,; = 1.6Dy(DI)%%7  Ecuacién5.3.6

Segun la HEC 22, Los datos experimentales indican que esta condicion se presenta para
intensidades de descarga entre 0 y 0.5, lo cual no limita la validez de la ecuacion.

b. PASO 2: AJUSTES POR CANUELA, ANGULO DE ENTRADA Y FLUJO EN
CAIDA

El nivel de energia inicial calculado en el paso 1 es usado como base para estimar pérdidas
adicionales por:

e Canuela.
e Tuberias de entrada a la camara con angulos diferentes de 180°.
e Flujos de entrada a la estructura por encima del nivel del agua en la misma.

Estos efectos pueden ser estimados y aplicados a la energia de entrada usando el principio de
superposicién. La energia de acceso corregida (Ea) es igual a la estimada en el paso 1,
modificada por cada uno de los tres factores:

Ea = Eai + HB + HO+ HP Ecuacion 5.3.7
donde:

HB = Pérdida en la cafiuela.

H6= Pérdida por angulo de entrada a la camara.
HP = Pérdida por caida.

Ea = altura de la linea de gradiente hidraulico en el pozo. Sin embargo si Ea resulta ser
menor que Ei, entonces Ea debe ser igualado a Ei

Si se quiere conocer la altura de la ldmina de agua en el pozo, el método establece como una
aproximacion conservadora usar el valor de Ea.
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e Pérdida Por Cariuela

En la Figura 5-3 se muestran las diferentes configuraciones para la cafiuela de fondo.

Figura 5-3 Configuraciones de Cafiuela de Fondo. Fuente: HEC-22 — 2009.

a. Depressed

HON

d. Full Benching e. Improved

La pérdida por cafiuela se calcula como:
HB = CB (Eai - Ei) Ecuacion 5.3.8
donde:

CB = Coeficiente de pérdida por cafiuela; un valor negativo indica que la altura de la ldmina
se reduce. Se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 5-3 Valor del Coeficiente Cz. Fuente: HEC 22 — 2009.

VALCRES DEL COEFICIENTE Cg

Caiiuela Caiuela no
Configuracion del piso| sumergida | sumergida
Deprimido {a) 0 0
Plano (b) 005 -0.05
Media caiia (c) 005 -0.85
Canal completo (d) 025 093
Aumentado {e) 06 -0.98

La condicion sumergida se da para relaciones E,/Do> 2.5 y la condicion no sumergida para
E.i/Do> 1.0. Los valores de Cg para condiciones intermedias se deben interpolar linealmente.
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e Pérdida Por Angulo De Entrada

Primero se calcula el siguiente coeficiente:

ow =% (QJ 6J) / ZQJ Ecuacion 5.3.9

donde:

QJ = Caudal de entrada de la tuberia J, m*/s.

0J = Angulo de entrada con relacion a la tuberia de salida (grados).

La suma incluye unicamente flujos sin caida; si todos los flujos se dan con caida entonces
Ow=180.

Luego se calcula el coeficiente Co:

CH=4.5 (2QJ / Qo) cos (bw / 2) Ecuacién 5.3.10
donde:

Qo = caudal en la tuberia de salida, m*/s.

El valor de C6 se aproxima a cero conforme 6w se acerca a 180° y el caudal de entrada a
cero.

Luego la pérdida de energia por angulo de entrada es igual a:

H6= CO( Eai - Ei) Ecuacién 5.3.11

e Pérdida Por Caida

El flujo en caida se define como el flujo en una tuberia con cota batea superior a la cota de la
lamina de agua en el pozo (la altura de la ldmina de agua en el pozo se aproxima como Eai).
El método define una altura relativa de caida “h” para el tubo “k”:

hk = (zk — Eai) / Do Ecuacion 5.3.12
donde:

Z= Diferencia entre las cotas batea de la tuberia de entrada y la cdmara. Si Z,>10D, entonces
se toma Z,=10D,.
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Luego se calcula el coeficiente de flujo en caida (CP):
CP =X (Qkhk) / Qo Ecuacion 5.3.13
Por Gltimo la pérdida (HP) por caida se calcula como:

HP = CP (Eai - Ei) Ecuacion 5.3.14

Linea de Gradiente de Energia en la Camara

Conociendo la altura de energia a la entrada (Ea) y suponiendo que la cota batea de la cAmara
(za) es la misma de la tuberia de salida (zi), se puede determinar la altura de la linea de
gradiente hidraulico (EGLa) en la cAmara:

EGLa=Ea+ Za Ecuacién 5.3.15

c. PASO 3: PERDIDAS POR SALIDA EN LAS TUBERIAS DE ENTRADA

El paso final es calcular la linea de gradiente hidraulico (EGL0) en cada tuberia de entrada.
e Tuberias Sin Caida:

EGLo = EGLa + Ho Ecuacion 5.3.16

Ho = Ko (V2 /29) Ecuacién 5.3.17

Ko = Coeficiente de pérdida por salida de la tuberia de entrada a la camara = 0.4.

e Tuberias con caida:

Para tuberias con caida la linea de gradiente hidraulico es independiente de la altura de la
lamina de agua en la camara y es calculada segun la hidraulica del tubo de entrada.

CONTINUACION DE LOS CALCULOS AGUAS ARRIBA

La altura de la linea de gradiente hidraulico obtenida es usada para continuar los célculos
aguas arriba hasta la siguiente cdmara. En cada pozo se repiten los tres pasos descritos.
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Figura 5-4 Definiciones Para el Nivel de Energia en la Cdmara. Fuente: HEC 22 - 2009
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6 REVISION DEL METODO DE EMPATE POR LINEA DE
ENERGIA

Con base en las investigaciones presentadas anteriormente, que corresponden al estado del
arte en el andlisis del flujo en camaras de inspeccidn, se puede realizar entonces una critica a
los postulados del método de empate por linea de energia, indicando cuales aspectos del
comportamiento real en la estructura no se reflejan en los resultados obtenidos.

FLUJO SUBCRITICO

Tal como se present6 en el numeral 2.2.1, un andlisis unidimensional y el uso de coeficientes
de pérdidas es una aproximacién valida para el célculo de las pérdidas en camaras con flujo
en régimen subcritico. ElI método de empate por linea de energia que en adelante se
denominara “MELE”, utiliza ese enfoque, calculando coeficientes que tienen en cuenta los
efectos del cambio de direccion y aumento o disminucion de la velocidad.

Teniendo en cuenta que el MELE tiene su origen en los estudios realizados en Estados
Unidos para Culverts (alcantarillas para permitir el paso de agua de escorrentia bajo
estructuras de caminos), el método méas apropiado para realizar una comparacion es el de la
HEC 22 tercera edicion. Al respecto, el MELE presenta las siguientes deficiencias:

¢ No tiene en cuenta las pérdidas generadas a la entrada y salida de la cAmara.

¢ No tiene en cuenta las pérdidas en la cafiuela y la configuracion de la misma.

¢ No tiene en cuenta el efecto que provoca la caida del flujo cuando la cota batea de las
tuberias entrantes es superior a la altura de la lamina de agua en la camara.

e EIl hecho de que existan uno o varios caudales de entrada a la estructura no altera el
procedimiento de céalculo.

FLUJO SUPERCRITICO

Basicamente en este caso el MELE deja de ser un procedimiento de calculo para convertirse
en uno que obliga al flujo a comportarse de una manera en la cual si pueda analizarlo,
estableciendo un control hidraulico a la entrada. Esto tampoco deja de tener sus
inconvenientes, ya que en ocasiones no es posible dejar la caida necesaria para disipar la
energia del flujo sin tener que recurrir posteriormente a bombeo, aparte de los mayores costos
en tiempo y dinero por excavaciones y estructuras mas profundas.

Por tanto no es posible hacer una critica diferente a la mencionada, ya que el MELE no
presenta un analisis matematico o experimental para esta condicion.
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EJEMPLO PRACTICO

A continuacion se desarrolla un ejemplo de calculo para comparar los resultados siguiendo las
diferentes metodologias presentadas anteriormente. Se calculard con el método del CIACUA,
de la HEC 22 y con el MELE para posteriormente presentar las conclusiones a lugar. A

continuacion se encuentran los datos de entrada:

TUBERIA ID [So(%) | Do(m)| Q(m?/s) Caida (m)
Entrada T1 [0.015| 0.25 0.05 0.55
Entrada T2 | 002 | 03 0.15 0.47
Salida T3 | 0.02 | 0.35 0.20 0.00

METODOLOGIA DEL CIACUA (ver numeral 5.2):

a. Determinar la velocidad, profundidad y niamero de Froude en cada tuberia:

TUBERIA Y, |Ya/Do|V(m/s)| v2/2g F
Entrada 0.131(0.522| 1.9263 | 0.1891 | 1.91
Entrada 0.181(0.603| 3.3361 | 0.5673 | 2.73
Salida 0.235( 0.67 | 3.7893 [ 0.7318 | 2.65

b. Determinar si se cumple con las limitantes en la altura de caida (S’):

ID | Dy(m)|Cota batea (m) Caida (m) Caida min (m) | Caida max (m)
T1 0.25 110.95 0.55 0.0625 0.5625

T2 0.3 110.87 0.47 0.075 0.525

T3 | 0.362 110.40 0.00

Por tanto se cumple con los requerimientos.
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c. Definir el conducto y la onda hidraulicamente dominante:

Se adopta como tuberia dominante la que presente el mayor valor resultante de multiplicar
el caudal por la velocidad, que resulta ser la tuberia 2:

ID [ Q(m?/s)|V(m/s) QxV
T1 0.05 | 1.9263 0.096
T2 0.15 | 3.3361 0.500
T3 0.20 | 3.7893| 0.75786

d. Determinar la altura de la onda

e.

f.

Esto implica que la onda dominante en el sistema sera del tipo C.

Alturadel
ID |Y./Do| F Caida "S" (m) Ecuacién de la Onda h/(Df2)| " are oea
onda-h(m)
T1 [0.522] 1.91 0.55 h= 2.66Y10'16Y20'57F10‘056F20‘4ZS'10'00775'2'0‘098 3.04697 0419
T2 |0.603| 2.73 0.47
T3 | 0.67 | 2.65 0.00
Determinar la pérdida de energia:
ID [Y,/Do| V(m/s) F Caida "S" (m) Ecuacidn de la Pérdida AE
T1 [ 0.46 | 2.6812 | 2.88 0.55 AE = 0.192F20.512Y2-0.1615.2-0.291 0537
T2 | 0.57 | 4.7668 | 4.06 0.47

Determinar la longitud de la cafiuela o trayectoria de flujo para la tuberia hidraulicamente
dominante con la ecuacion 5.2.3:

X, =V, F:o.azm
g

g. Determinar el diametro de la cAmara con la ecuacion 5.2.2:

41

JORGE MARIO LIZARAZO MARTINEZ



Universidad de los Andes e
ﬂ] Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental |
uniandes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Revision Critica del Disefio de Camaras de Inspeccion por Linea de Energia

_ Dq _ 0.35 _0.91m

D
" od A A
2) Cos 74

Se verifica este valor contra el doble de la trayectoria de flujo Dc = 2X¢ = 2*0.82 =
1.64m; por tanto el didmetro de disefio para la cAmara es de 1.64m.

Se tiene como resultado entonces una cdmara con 1.64m, cafiuelas de 0.42m de alto y 0.82m
de longitud y una pérdida de energia de 0.537m.

METODOLOGIA DE EMPATE POR LINEA DE ENERGIA

Para flujo supercritico este método sélo permite definir la altura de caida en la camara.
Primero se calcula la intensidad de descarga.

Q

ﬁzo.ss
s\g S

Cuando el resultado es mayor a 0.6 quiere decir que se presenta entrada sumergida, por lo que
la caida en la cAmara esta dada por la ecuacion 4.2.8:

2
H,=kD,l070+191] %
Ds Y gDs

Suponiendo una camara tradicional de 1.20m de didmetro, el coeficiente k es igual a 1.2. Por
tanto:

2
0.20 _ 0.92m
0.35%./9.81*0.35 '

H,=12%*0.350.70 +1.91{

Por tanto se tiene una cdmara de 1.20m de diametro, con una caida de 0.92m entre la altura de
la lamina de agua del colector entrante mas bajo y el fondo de la camara; es decir 0.92m-
0.181m = 0.739m entre la batea de la tuberia lateral y el fondo de la estructura. Si se tiene en
cuenta el recubrimiento minimo de 1m a la clave de la tuberia méas elevada, la altura total de
la cdmara es de 2.04m. Aparte segun la normatividad vigente se debera construir una camara
de caida.
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METODO DE LA HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR 22 (HEC22-FHWA)
PASO 1. Determinar la energia inicial:
Se toma el mayor valor entre tres calculos:
e Condicion de control a la salida:
K; =0.2
2

v
29

e Control a la entrada en condicion sumergida

3.79
DI = 9 — = = 2.04
[A(gDy)%°]  /9.81x0.35

Eq = Do(DI)? = 0.35x(2.04)% = 1.45m

e Control a la entrada en condicién no sumergida
Eg = 1.6Dy(D1)%%7 = 1.6x0.35x(2.04)%%7 = 0.90m
En consecuencia la condicion hidraulica es control a la entrada en condicién sumergida, que
curiosamente es la misma que busca generar el MELE. El valor de E; queda definido como
1.45m.
Paso 2. Ajustes por Cafiuela, Angulo de Entrada y Caida
E, = E4 + Hg + Hy + Hp

Ajuste por cafiuela:

Hy = Cz(Ey — E;)) = —0.05 x 0.48 = —0.02
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Ajustes por angulo de entrada:
Oy = 112.5
Co = 4.27
Hg = Cy(E,; — E;) = 4.27 x 0.48 = 2.05m

Ajustes por caida:

g 085145
1= " o30 ™"
g 047-145
2T T o285 >Oem
Hy = —1.77m

Con esto se obtiene el nivel de energia en el pozo:

E,=Ey +Hg + Hg + Hp = 1.71m — 0.02m + 2.05m — 1.77m = 1.71m

Paso 3. Pérdidas a la entrada

Debido a que las dos tuberias de entrada tienen flujo en caida, las pérdidas en la entrada a la
camara son independientes de las pérdidas en el pozo y la salida. El calculo se debe hacer
entonces de acuerdo con las ecuaciones de la hidraulica. Para efectos del presente trabajo no
se requiere hacer dicho célculo, pues no influye en las pérdidas totales de la estructura.

Se ve entonces que la energia en la tuberia de salida es de 0.97m y la energia en el pozo, es de
1.71m lo que indica que la pérdida en la camara es de 0.74m, mucho mas que los 0.537m
obtenidos con la metodologia del CIACUA. Cabe resaltar que el método de la HEC 22 se
comprobd para intensidades de descarga menores a 1.6 y en el presente ejercicio el valor es
de 2.04; el autor del método indica en su estudio la posible falla del procedimiento para
intensidades de descarga grandes, aunque no define el limite. Por otra parte la misma FHWA
reconoce la dificultad en determinar la altura de velocidad al interior de la cAmara.
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/ CONCLUSIONES

El flujo en cadmaras de inspeccion, principalmente bajo condicion supercritica, es un
fenomeno dificil de modelar incluso bajo condiciones controladas. La determinacion de la
altura de la 1dmina de agua dentro del pozo en un flujo altamente turbulento resulta bastante
problematica.

En Colombia el método aceptado y plasmado en las normas desde el afio 2000 para el calculo
de las pérdidas de energia en pozos de inspeccion es el de Empate por Linea de Energia. Este
método, que fue desarrollado de acuerdo con estudios realizados en Estados Unidos en
alcantarillas para drenaje de escorrentia de aguas lluvias bajo estructuras de caminos
(Culverts) presenta serias falencias que llevan a estructuras sobredimensionadas y de dificil
implementacion.

Para flujo subcritico se presentan los siguientes inconvenientes:

¢ No tiene en cuenta las pérdidas generadas a la entrada y salida de la camara.

¢ No tiene en cuenta las pérdidas en la cafiuela y la configuracion de la misma.

¢ No tiene en cuenta el efecto que provoca la caida del flujo cuando la cota batea de las
tuberias entrantes es superior a la altura de la lamina de agua en la camara.

e El hecho de que existan uno o varios caudales de entrada a la estructura no altera el
procedimiento de célculo.

Para flujo supercritico el método de ser un procedimiento de calculo para convertirse en uno
que obliga al flujo a comportarse de una manera en la cual si pueda analizarlo, estableciendo
un control hidraulico a la entrada que implica que el sistema se comporte como una masa de
agua estacionaria saliendo por un orificio. Las caidas de altura necesarias para obtener este
comportamiento resultan impracticas pues se pierden valiosos centimetros que incrementan
los costos y obligan al bombeo de las aguas antes de lo necesario.

Por otra parte este método no corresponde al estado del arte para el disefio de Culverts, el cual
en este momento se encuentra plasmado en el método de la HEC 22 tercera edicion (2009).

El ejemplo desarrollado arroj6 como resultado unas pérdidas calculadas segin la HEC 22
superiores en un 37.8% a las calculadas con la metodologia del CIACUA; sin embargo se
debe anotar que en los estudios de la FHWA se emplearon intensidades de descarga,
inferiores a las del ejercicio.

Todo lo anterior desnuda que el disefio de camaras en el pais se hace bajo criterios
equivocados que generan mal funcionamiento hidraulico de los sistemas de drenaje, por lo
gue es necesario revaluar el método atendiendo a los resultados de las investigaciones de los
ultimos doce afios.
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8 RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la investigacion de este fendmeno, rompiendo las limitaciones que
presentan los estudios para asi completar la descripcion del comportamiento del flujo en
camaras.

Mientras tanto se hace evidente la necesidad de actualizar el método de célculo utilizado en el
pais, para lo cual se dispone de varias metodologias desarrolladas en los ultimos afios, lo cual
permitira a los ingenieros realizar disefios mas acordes a la realidad y a las empresas
operadoras la reduccion de los costos de mantenimiento.
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