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RESUMEN

Los sistemas de alcantarillado sanitario, pluvial y combinado en las ciudades
andinas tienen la necesidad de salvar grandes desniveles que incluyen
adicionalmente fuertes cambios de direccion en planta, sin que para su desarrollo

se disponga de una longitud suficiente.

Como consecuencia del mal funcionamiento hidraulico del sistema de
alcantarillado antiguo, se observa la destruccion parcial o total de la redes
provocando efectos adversos sobre calles o edificaciones urbanas. La
Municipalidad o las Empresas de Alcantarillado se ven en la necesidad de realizar
reparaciones frecuentes, costosas, inefectivas y peligrosas en muchos puntos de
la red, sin que ello sea la soluciéon definitiva para evitar el deterioro rapido y

continuo de las obras.

El Manual Basico de Disefio para el Descargador a Vértice Subcritico y
Supercritico asi como el del Pozo de Bandejas con rejas inclinadas, desarrollado
en el presente proyecto de titulacion, contiene la explicacion del funcionamiento
de los elementos que constituyen cada estructura al igual que su respectivo

dimensionamiento geométrico, y sus rangos de aplicacion.
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ABSTRACT

In rain-wastewater urban drainage systems which are located in Andean cities,
Hydraulic Engineers should solve the problem of water conduction to an inferior
ground level inside of longitudinal reduced spaces and with alignment changes.

Due to a bad hydraulic operation of old sewage system, Technicians could
visualize the partial or total destruction of the networks which cause adverse
effects on streets or urban constructions. The Municipality or the Sewage Systems
Companies have to invest in frequent, expensive, dangerous and ineffective
repairs in some network points. In spite of that, the definitive solution to avoid the

fast and continuous deterioration of structures does not happen.

The Basic Handbook of Design for Subcritical and Supercritical Vortex Drops as
well as the Trays Energy Dissipator with bars and sloped trays, developed in the
present degree project contains the operation, the explanation of all elements that
constitute each structure including their respective geometric sizing, and their

ranks of application.
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PRESENTACION

Una de las falencias, en cuanto a recomendaciones de disefo, que presentan los
sistemas de alcantarillado son las estructuras especiales que permiten sobrellevar
desniveles y cambios de direccién.

La falta del conocimiento sobre el comportamiento del agua frente a algunas
estructuras ha conducido a realizar disefios que incluyen obras especiales que no
resultan adecuadas para las condiciones de aproximacion o de entrega presentes
en los colectores. Algunas de estas obras se constituyen en estructuras
inefectivas, peligrosas y costosas debido a las frecuentes reparaciones a las que

deben ser sometidas.

En la presente investigacion, con el objetivo de ofrecer a los ingenieros
disefiadores alternativas de disefio, se desarrolla un manual con criterios técnicos
vélidos que permitan la seleccidon de estructuras hidraulicas 6ptimas como son el
Descargador a Vortice y el Pozo de Bandejas, para lograr cambios bruscos de

direccidn y/o salvar grandes desniveles

Los criterios presentados dentro del presente trabajo, en el Manual Basico de
Disefio, han sido obtenidos en base a investigaciones fisicas efectuadas sobre los
modelos en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Politécnica Nacional, los
cuales facilitan la observacion de los fendmenos hidraulicos y estructurales,
permitiendo asi establecer las relaciones necesarias para el adecuado

dimensionamiento y sus rangos de aplicacion.



CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS
PARA CAMBIO SIMULTANEO DE NIVEL Y DE
DIRECCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA FiSICO

Las caracteristicas especiales de topografia que presentan las ciudades andinas
plantean ciertos problemas en cuanto al disefio de obras, para los sistemas de
alcantarillado, con cambios simultdneos de nivel y de direccion del flujo con

superficie libre.

En ciudades como Quito, las zonas residenciales, cada vez alcanzan niveles mas
criticos de ubicacion provocando el dilema de encontrar soluciones técnicas y
econdémicas que permitan la conduccion de las aguas, salvando grandes

desniveles con desarrollos longitudinales minimos de la obra.

En estos casos, las recomendaciones de disefio, sugieren ubicar pendientes
longitudinales minimas en la conduccion, que den lugar a velocidades por debajo
de las admisibles para luego disefiar estructuras especiales de salto que permitan
disipar la energia potencial debida al desnivel. En una gran mayoria de casos se
trata de alturas mayores a los 2.00 m.

La accion del agua sobre los materiales que constituyen la estructura de
disipacién puede causar, problemas de estabilidad, que pueden ser evitados

mediante el correcto diseflo de sus estructuras.

El uso de modelos fisicos permite examinar el comportamiento de una
determinada geometria de estructura hidraulica y los fenémenos que se presentan

durante su funcionamiento, que puede ser la introduccion de aire asi como la



presencia de ondas y perturbaciones en el flujo las mismas, que pueden ser

propagadas hacia aguas abajo.

En resumen, el problema planteado para el disefio de la estructura tiene como
objetivo lograr la suficiente disipacion de energia, para garantizar que el flujo de
salida al pie sea estable, y con una distribucion casi uniforme de la velocidad.

1.2 BASES DE DISENO EN SISTEMAS DE FLUJO A GRAVEDAD

Para el andlisis de sistemas de flujo a gravedad se consideran principalmente

cuatro hipotesis basicas de disefo:

* El fluido agua se considera que debe ser homogéneo e incompresible;
homogéneo por estar constituido de particulas similares e incompresible

porque los cambios en la densidad (p) se pueden considerar despreciables.

» Elflujo debe ser estacionario y en particular la presion en cualquier punto de la
masa fluida no varia en el tiempo. Esta condicidon excluye cualquier tipo de

flujo pulsatorio.

« Unicamente fuerzas de gravedad y de presién tienen influencia sobre el flujo
(no se considera los efectos de las fuerzas de viscosidad, la tension superficial
y las fuerzas elasticas) debido a que las pérdidas ocasionadas por estas

fuerzas son despreciables.

» Las secciones transversales escogidas como secciones de control deben estar
ubicadas en zonas donde la distribucion de presidbn sea semejante a la
distribucion hidrostética; es decir que son zonas donde las lineas de corriente

sean paralelas y por lo tanto no tienen curvatura.

Estas hipotesis definen el marco tedrico para el planteamiento de las ecuaciones

fundamentales de la hidraulica bésica que son:



* Ecuacion de Continuidad (Principio de conservacion de la masa): La masa de
fluido que ingresa al volumen de control debe ser la misma que sale del

volumen de control. Su expresion es:

Q=V, (A =V, A,
Ar=Bd,

= >V

d1

Ao=Bd>»

=D,
®

Grafico No. 1.1: Volumen de control y secciones en las que se puede aplicar las

ecuaciones fundamentales de la hidraulica

» Ecuacién de Energia (Principio de conservacién de energia, Ecuacién de
Bernoulli): La Energia total (H), el resultado de la suma de energia de posicion
(z), energia de presién (ply) y carga de velocidad (av?/2g), medida desde un

nivel de referencia (horizontal), es constante.

2
H :z+E+a—
4 29

En donde a es el coeficiente de correccidn de la carga de energia cinética en una
seccion (Coeficiente de Coriolis), debido a la no uniformidad de la distribucién de

velocidades. En secciones donde las distribucion de velocidades es uniforme se

tiene a = 1.0.
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Grafico No. 1.2: Componentes de la ecuacién de energia en la seccion de control.

* Ecuacién del Impulso (Principio de conservacion de la cantidad de movimiento,
Ecuacién de Boussinesq): La sumatoria de las fuerzas externas en un volumen

de control es igual al cambio en la cantidad de movimiento en dicho volumen.

w30

~u
f-1

O @

Gréfico No. 1.3: Representacion gréafica de la Ecuacion del Impulso, Resalto Hidraulico.

La cantidad de movimiento es el producto de la masa de un elemento por su

velocidad. La ecuacién del impulso como una ecuacién de tipo vectorial es:

ZFexFEl"‘Ez:PBDEQﬂsz‘ﬁl\Z)



Donde 3 es el coeficiente de correccion de la Cantidad de Movimiento por la no
uniformidad de la distribucion de velocidades, llamado también Coeficiente de
Boussinesq. Cuanto mas uniforme sea la distribucion de velocidades, el valor de
B tiende a 1.0.

1.3 CONDICIONES HIDRODINAMICAS REQUERIDAS A LA
ENTRADA Y AL PIE DE UNA ESTRUCTURA ESPECIAL DE
CAMBIO DE NIVEL Y DE DIRECCION

Para iniciar el analisis de las variables que inciden en una estructura especial de
cambio de nivel y de direccion, se debe conocer las caracteristicas del flujo para
el que debe ser disefiada. Es importante entonces establecer el mecanismo

predominante en el movimiento del agua dentro de la estructura.

En el disefio de una estructura hidraulica se requiere ubicar una seccion de
control con caracteristicas de flujo cuasi uniforme en donde se puede aplicar las
ecuaciones basicas de la hidraulica. Sin embargo, en sistemas de alcantarillado y
especificamente en estructuras de cambio de nivel y de direccion, el flujo de
aproximacion presenta variaciones entre flujo subcritico y supercritico, como

resultado de las diversas condiciones geométricas del proyecto en particular.

Un proceso que se presenta frecuentemente y que debe ser considerado en el
analisis del flujo de aproximacion, es el ingreso de aire acompafado de un flujo no
permanente caracterizado por el caudal pulsatorio. Estos fendOmenos estan
relacionados con la velocidad de flujo —generalmente alta-, que en la mayoria de
casos supera el valor correspondiente al Froude critico (Fre=1).

A la salida de una estructura de cambio de nivel y de direccion es donde se debe
observar el rendimiento hidraulico de la estructura. Se debe prever que el flujo del
agua no llegue con una velocidad tal que choque sobre el fondo o sobre las

paredes laterales.



En algunos casos, la afectacion de la estructura, no se limita inicamente al efecto
de abrasion sobre el contorno sélido, que se agrava por la presencia de los
materiales solidos (arenas y gravas) que normalmente son arrastrados por el flujo
en sistemas de alcantarillado, sino también a potenciales dafios por vibracion

inducida.

Para evitar problemas por el impacto del agua debe garantizarse la presencia de
una masa de agua para lograr la distribucion y disipacion de la energia del chorro
de caida a causa de la turbulencia local, de la vorticidad e introduccién de aire, y

del intercambio de impulso a un volumen mayor.

El flujo que se espera a la salida de una estructura de disipacion de energia debe
ser permanente, con velocidades bajas, sin fluctuaciones de caudal y cuasi
uniforme. Adicionalmente, desde el punto de vista sanitario, la estructura final a la
salida deberia permitir que los sedimentos no se acumulen, evitando el riesgo de

azolve o deposito de material sélido en este tramo de la conduccion.

e

T
Lol R e Conduccién cen pendiente fuerte (canal o tuberia})
Q |§>:> k'_‘ _______ _-(P Pozo vertical de caida libre o pozo
Supercritico/Suberitico vertical con flujo helicoidal

Introduccion de aire
Flujo ne uniferme
Caudal pulsateric

I
I
I
I
AH| |
I
I
I

¥ o - i
Y I
L b mmmmeee e e
Subertico

Sih alre
Sin ondulaciones

Caudal ¢constante

Grafico No. 1.4: Condiciones de aproximacion y de salida de una estructura de cambio

de nivel con disipacion de energia.



En el Grafico No. 1.4, se establecen las condiciones de flujo aguas arriba y aguas
abajo de una estructura de disipacion de energia que permite salvar un desnivel

relativamente importante.

1.4 DESCRII?CION DE LAS ALTERNATIVAS CLASICAS DE
SOLUCION

Para salvar el desnivel y cambio de direccion, simultaneos, entre dos colectores
existen algunas alternativas para disipar energia. Se mencionan tres alternativas

gue pueden evitar dafios en la conduccion aguas abajo:

1.4.1 POZOS DE CAIDA LIBRE

Este tipo de estructura induce un movimiento de caida libre, como su nombre
mismo lo indica. Es el caso de una lamina vertiente que ingresa a un pozo vertical
y cuya estructuracion depende del nivel de aireacion sobre la superficie libre
inferior del chorro. La estructura esta conformada por un pozo vertical que puede
ser de seccion transversal rectangular o circular, requiriendo ademas al pie una
camara de disipacion, y desaireacion. En esta camara se debe disipar la energia

que aparece por el impacto del chorro de caida sobre la base de la estructura.

La estructura posee ventajas hidrodinamicas muy importantes, tales como:

* La posibilidad de descargar caudales que tengan un alto contenido de material
sélido.

* Posibilidad de ser construida en areas reducidas.

» Las facilidades que otorga esta estructura para su construccion.

Se cita por otro lado algunos inconvenientes que presenta la estructura como son:



» Debido a que no es posible garantizar la presencia de un nucleo de aire para
la gama de caudales de operacion de la estructura, el flujo de caida es con
gran frecuencia inestable y sujeta a fluctuaciones.

* Se pueden presentar obstrucciones temporales.

ORIFICIO DE INSPECCION
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Grafico No. 1.5: Esquema de un pozo de caida vertical

1.4.2 CANAL O TUNEL DE FUERTE PENDIENTE

Este canal puede tener rugosidad artificial o simplemente un perfil hidrodinamico.
Para aquellos con rugosidad artificial se puede disipar la energia en una distancia
relativamente corta. Esta rugosidad es construida de distintas caracteristicas y
formas que generalmente son pequefios disipadores alternados en el canal o en
gradas a desnivel, disefiados de acuerdo con su pendiente y en funcion del

calado critico, correspondiente al caudal de disefio.

Estas estructuras presentan determinadas limitaciones para los sistemas de
alcantarillado que van relacionadas con la amplia gama de caudales, para la cual
las rugosidades no pueden ser disefiadas, presentandose problemas de

obstrucciéon en los elementos rugosos adicionales, asi como deflexiones de flujo



fuera del canal entre otras. El uso de las rugosidades artificiales tiene severas

restricciones.

S

SECCION TRANSVERSAL (4 VISTA EN PLANTA

Grafico No. 1.6: Canal de fuerte pendiente con rugosidad artificial

Las estructuras con perfil hidrodinamico, que pueden terminar en una cubeta de
disipacion (zampeado para generar el resalto hidraulico), o en salto en esqui,

permiten la disipacion de la energia del flujo y al pie de la estructura.

#\

T\

ZNN NN N NN N\

PERFiL DE DISIPACIAN TIPO ESQUI

Grafico No. 1.7: Perfil de disipacion, tipo esqui

1.4.3 ESTRUCTURAS ESPECIALES

Dentro de las estructuras especiales que permiten lograr cambios de nivel y/o

direccién en sistemas de alcantarillado se aplican cominmente las siguientes:

» Descargador a vortice

* Pozo de bandejas
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El Descargador a Vértice es una estructura hidraulica que se caracteriza porque
induce un movimiento helicoidal en el ingreso a un pozo de caida vertical que se
mantiene pegado a lo largo de toda la pared interior del tubo vertical, provocando
la disipacion de energia, durante el descenso, debida a la friccion y a la curvatura
de las lineas de corriente. Esta estructura garantiza la presencia de un nucleo de
aire al interior del tubo vertical provocando que la caida helicoidal sea estable y
sin fluctuaciones de profundidad o de presién, lo que genera un flujo apropiado en

la cAmara que se encuentra al pie del tubo.

—>A |
r Q= ™ K
| ~~ s
Q -
| NG l
VISTA EN PLANTA CORTE A-A

Gréfico No. 1.8: Vista en planta y corte del descargador a vortice.

Entre las ventajas hidrodinamicas asignadas a esta estructura, se sefialan como

las mas importantes (1):

« Posibilidad de descargar caudales méximos del orden de 100 m®s y en
desniveles méaximos hasta los 100 m.

« Garantia de flujo estable en el movimiento helicoidal.

* Ausencia de ruido en el movimiento de caida

» Aireacion adecuada de la Idmina en el nacleo

* Disminucion y/o eliminacion de olores desagradables

* Minimo de energia remanente al pie

« Garantia de flujo controlado y regulado en la salida del desnivel

* Posibilidad de control eficiente en las crecidas
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Como se indica en el Grafico No 1.9, el descargador a vortice consta de las

siguientes estructuras componentes:

» Canal o colector de entrada o de aproximacion,

« Camara de entrada o camara espiral,

* Pozo o tubo vertical,

e« Camara de disipacién y de desaireacion, en el caso de ser necesario, y

finalmente, el colector o canal de entrega.

CAMARA DE
ENTRADA

————— TUNELES DE
VENTILACION

POZO VERTICAL

ACCESO A LA
CAMARA DE -
DISIPACION -

CAMARA CE
DISIPACION Y
DESAIREAGICN

Grafico No. 1.9: Esquema general del Descargador a Vértice

El Pozo de Bandejas es una estructura recomendada para efectuar cambios de
nivel, en colectores con diferencias de alturas mayores a los 2.00 m, que cumple
ademas con la funcidon de disipar energia y permitir el cambio de direccion del
flujo a la salida de la obra. Esta formada por una seccion transversal cuadrada y
un desarrollo vertical igual al desnivel que debe salvar; es decir que se trata de
una estructura que no necesita espacio para un desarrollo longitudinal puesto que
obliga a que el descenso del flujo se realice en forma vertical. Para ello se debe

construir, dentro del pozo, una serie alternada de plataformas de seccion
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rectangular. De acuerdo con la recomendacion inicial, frente a la entrada del
colector elevado se dispone de una pantalla plana vertical, que corresponde al
primer elemento de impacto, cuya funcién deberia ser la reduccion de la velocidad
del flujo de ingreso y la intercepcion del chorro para lograr un cambio brusco de

direccién hacia las bandejas horizontales inferiores.

En el Grafico 1.10 se presenta la conformaciéon geométrica del pozo de bandejas

incluyendo el interceptor.

AN ORIFICIO DE VISITA
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BANDEJA
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Gréfico No. 1.10: Esquema general del Pozo de Bandejas

En la operacion de la estructura se supone que el flujo de agua entre bandejas
horizontales forma una cascada caracterizada por un escurrimiento con superficie
libre. Entre bandejas se ha definido una altura denominada zonas de vortice con

aireacion del flujo.

En la parte final del pozo se prevé la formacién de un colchén de agua que
permita la disipacion de la energia residual antes de entregar el flujo al colector de

aguas abajo.
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1.5 OBJETIVOS TECNICOS DE UNA ESTRUCTURA ESPECIAL
DE CAMBIO DE NIVEL Y DIRECCION DE FLUJO

Es sumamente importante salvar desniveles de alturas variables, asi como lograr
cambios de direccibn menos abruptos para los colectores mediante estructuras de

disipacion de energia, cuyos objetivos basicos de disefio y funcionamiento son:

» Disipacion de energia:

» En la caida (debido a la energia de aproximacion y a la diferencia de

altura).

» Para cambios de direccion en donde la pérdida de energia se produce

mediante friccion y por la doble curvatura de las lineas de corriente.

De esta manera se garantiza la estabilidad de los colectores que presentan gran
riesgo de fendmenos como la cavitacion, o de flujos abrasivos por su gran

velocidad.

» Ofrecer una conduccion apropiada del agua: en el flujo de aproximacion sin
generar embalsamiento , en la salida garantizando un flujo estable y con poca
energia residual, controlada sin ondulaciones, con baja sedimentacion de
materiales o lodo, sin obstruccién al flujo, minima abrasién, escaso ruido
durante su operacion, ningun olor o mal aspecto dentro del interior de la

estructura.

* Facilidades constructivas.

* Facilidades para las operaciones de mantenimiento y reparacion.

* Que sea una estructura economicamente rentable y justificada. En el analisis

se deben considerar los costos de operacion y de mantenimiento.
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CAPITULO 2

ANALISIS BASICO DEL FENOMENO DE FLUJO EN
ESTRUCTURAS PARA CAMBIOS DE NIVEL Y DIRECCION

2.1 DEFINICIONES DE LA HIDRAULICA DE LOS FLUJOS A
GRAVEDAD

Para aclarar los principios de los flujos a gravedad es necesario indicar ciertos
conceptos basicos relacionados con las diferentes fuerzas que intervienen en el

comportamiento de este tipo de sistemas.

e Caudal Unitario es un parametro que relaciona el caudal (Q) con el ancho de
una seccion determinada (B), por lo que no necesariamente es un valor

constante:

_Q
9 5

= Q B1 BQ

L 4

q1

Grafico No. 2.1: Ejemplo en planta de secciones con diferente caudal unitario.

* Energia Especifica es la energia que permite el movimiento de un flujo de
agua en una seccion determinada, la misma que es medida desde el fondo de

un canal. Su expresion es:
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2

_ q
H,=y+
° 2gy*
Donde: y es la profundidad de flujo, y
q2
, representa la carga de velocidad.
29y

Linea de energia V2
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pérdidas _ _ _ _ _ . __ 1’
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Gréfico No. 2.2: Representacion gréfica de la ecuacion.

« Para determinar el tipo de flujo que circula por una seccién especifica se
recurre al célculo del Numero de Froude , que es la representacion de los

efectos de las fuerzas inerciales con respecto a las fuerzas de gravedad:

Fr:L
VobLy

De acuerdo al valor del numero de Froude, se puede clasificar al flujo en:

Flujplento —  Fr<1.0 — flujo subcritico (y > Vo)
Flujo critco —  Fr=1.0 —  flujo critico Y =Ye)

Flujo rapido — Fr>1.0 — flujo supercritico  (y <yc)
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En la clasificacién anterior, y corresponde al calado mientras que y. es el calado

2
V.=2H, =3
3 g

Calado critico es la profundidad para la cual el agua puede ser transportada con

critico.

la cantidad de energia minima o con el caudal unitario especifico maximo como

se indica en los graficos 2.3y 2.4.

flujo
subcritico

 N— __ﬂujo
supercritico

» H,

Gréfico No. 2.3: Diagrama de Energia Especifica (q = cte).

YA

-
41 q(méx) q

Gréfico No. 2.4: Diagrama de Caudal (Unitario) Especifico (Ho = cte).
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De los graficos anteriores se concluye que:

a) El calado critico es el mismo ya sea que el caudal unitario sea maximo o la

energia especifica sea minima.

b) Un caudal puede ser transportado con dos profundidades, una con régimen
rapido (supercritico) y la otra con régimen lento (subcritico), cuando la
energia especifica es mayor que la energia minima o el caudal unitario es

menor que el caudal unitario maximo.

c) Si disminuye la cantidad de energia: en flujo rapido, la profundidad

aumenta; en flujo lento, la profundidad disminuye.

d) Si aumenta el caudal especifico: en flujo rapido, la profundidad aumenta,;

en flujo lento, la profundidad disminuye.

* Resalto Hidraulico es un fendmeno a gravedad de disipacion de energia,
definido como el paso violento de un flujo rapido (supercritico) a un flujo lento

(subcritico).

Se utiliza para disipar energia, siendo aprovechado ademas en sitios donde se
puede tener mezcla de aire con agua. Ocurre con gran intercambio de

movimiento.

Como se observa en el Grafico No. 2.5, el resalto hidraulico se presenta cuando la
fuerza especifica (Momenta) aguas arriba es igual a la fuerza especifica aguas
abajo, por lo tanto:

M; = M;

Siendo M = P + pQV, donde P es la fuerza de presién y pQV es la fuerza del

impulso o cantidad de movimiento.
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Y A g = cte
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Grafico No. 2.5: Diagrama de Fuerza especifica.

Esta condicion es la que permite encontrar las profundidades conjugadas del
resalto hidraulico que se obtienen a partir de las ecuaciones de conservacion de

la masa y de la cantidad de movimiento. La expresion resultante es:

Yz - %(1/1+ 8Fr? —1)

Y1

Donde y; y y» son las profundidades aguas abajo y aguas arriba de la seccion del

resalto hidraulico respectivamente.

Flujo uniforme RS

supercritico

TRAMO 2

{lo)> Ic
Fuerte S Flujo uniforme
Yo subcritico
(lo),= Ic
Moderado M

Grafico No. 2.6: Resaltos hidraulicos formados en diferentes tramos.
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En el Grafico No. 2.6 se diferencian tres tipos de resalto hidraulico con flujo
gradualmente variado (FGV):

M = M, — Yn1 €S conjugado de yn, — Resalto estable

My > M, — Yn1 + FGV — Resalto rechazado

Ym €S conjugado de Y,

My < M, — Yn2 + FGV — Resalto sumergido
Yt €s conjugado de yn;

» Para revisar el problema de las pérdidas de energia, es necesario introducir el
concepto del Numero de Reynolds que relaciona los efectos de las fuerzas
viscosas con respecto a las fuerzas inerciales. Este numero permite distinguir
los flujos laminares de los turbulentos o de los que se encuentran en la zona

de transicion.

La teoria sefala los siguientes valores para clasificar al flujo de acuerdo al

Numero de Reynolds:

Flujo laminar — Re < 2.10*
Flujo en transicion
Flujo turbulento - Re > 10.10*

* En cualquier fenbmeno de flujo, debido al efecto viscoso, se presentan
pérdidas de energia por la transformacién de energia cinética en calor. Se

consideran dos tipos de pérdidas:

Pérdidas continuas: son aquellas producidas por friccion interna. Se presentan
por efecto de los esfuerzos viscosos de corte que se originan en contornos lisos o

rugosos.
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Grafico No. 2.7: Representacion de las pérdidas continuas con la pendiente de la linea

Como se observa en el Grafico No. 2.7, la linea de energia presenta una

pendiente diferente de cero debido a la consideracion de las pérdidas por friccion.

este tipo de pérdidas se originan principalmente por efecto de
los esfuerzos internos de corte que se producen en zonas donde existe

separacion de flujo (entre la masa de agua y el contorno so6lido) y las dimensiones

Cuando existen estructuras en canales; por ejemplo pilas de puentes,

donde Ah es la pérdida de energia calculada como sigue:

2
Ah:gvil
29

¢ es el coeficiente de pérdidas cuya expresion es:

£=C,0

Siendo C,, el coeficiente de resistencia.
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Grafico No. 2.8: Pérdida de energia local por presencia de una pila.

b) Pérdidas de energia en cambios de seccion transversal donde Ah se

calcula como:

% =k (Vl _Vz)z

Ah=¢-1 =
¢ 29 29

Siendo k el coeficiente de pérdidas para cambios de una seccion transversal. Este
coeficiente varia de acuerdo al tipo de cambio de seccion (ampliaciones o

reducciones) y de estructura (tuberias, canales).

LINEA DE ENERGIA

-
—_—
—_—
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. |
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=
\ v M
‘-\
ESTRECHAMIENTO

Grafico No. 2.9: Pérdida de energia local por cambio de seccion.

C) Pérdidas de energia por cambio de direccion: cualquier cambio de
direccién genera un cambio local en la distribucion de velocidades de flujo.

Se caracterizan por la sobre elevacion de la superficie libre del agua en el
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margen exterior y el descenso de la misma en la orilla interior; se
disminuye la velocidad en la parte exterior y se incrementa en la parte
interior especialmente en canales de tipo rectangular, cuando se desprecia

el efecto de la viscosidad.

| i i
. - S
- | —_—
Superficie libre |
del agua |
i nivel interior

e

Grafico No. 2.10: Pérdida de energia local por cambio de direccion.

Las pérdidas se calculan utilizando la expresion:

2
Ah=g
29

Siendo & el coeficiente de pérdidas por curva para canales rectangulares lisos.

2.2 GENERALIDADES SOBRE LOS PROCESOS ELEMENTALES
DE DISIPACION DE ENERGIA

La disipacion de energia es el fendmeno basico presente en las estructuras de

disipacién. Sus procesos elementales pueden ser:

» El efecto de una particula dentro de la corriente de agua (difusion). La
disipacién de energia se encuentra relacionada con el efecto de turbulencia.
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Fotografia No. 2.1: Flujo vorticoso y turbulento.

Se observa que durante la generacion de turbulencia en la zona de torbellino
existe la presencia de grandes velocidades, fluctuaciones, y presiones. Estos
factores determinan tanto el grado de disipacion como el dimensionamiento

geomeétrico de las estructuras predeterminadas.

» Creando interfases turbulentas en caidas de agua con una corriente aireada:

o0 Descarga de chorros libres 'y
o Desintegracion de chorros libres.

Fotografia No. 2.2: Descarga de Chorros.

Existen algunos métodos utilizados para la disipacion de energia. Se dividen por

grupos de acuerdo a sus caracteristicas:
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Grupo 1: Aprovechan la presencia de fuertes gradientes de velocidad y zonas de
alta turbulencia:

« Disipacién de energia por expansion y/o deflexién:

Los disipadores que se basan en las expansiones bruscas tienen como
fundamento que la velocidad en la descarga sea mucho mas pequefia que la

velocidad a la entrada de la estructura.

El fenbmeno que se relaciona con este tipo de fundamento es el resalto hidraulico

que ha su vez permite la transicién de un flujo supercritico a uno subcritico.

El resalto puede ser apoyado gracias a ciertas estructuras complementarias tales
como un umbral de fondo, una viga transversal o escalébn en un tanque

estabilizador.

=

B

Grafico No. 2.11: Fuerza de resalto hidraulico por gradas.

» Disipacion de energia por contraflujo:

El principio de contraflujo se refiere a la energia de un chorro que puede ser
disipada por hendiduras dentro de dos o mas chorros, con el choque de uno

contra otro.
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Gréfico No. 2.12: Disipacion por contraflujo.

» Disipacion de energia con canales rugosos y cascadas:

Los canales con rugosidad artificial pueden disipar grandes porcentajes de
energia en distancias comparativamente cortas, estas pueden ser construidas de
varias formas: deflectores alternados de hormigén, rampas de bloques o material

pétreo grueso.

Gréfico No. 2.13: Rampas de bloques.

» Disipacion de energia con dispositivos a voértice:

Estos dispositivos estan conformados de un tanque cilindrico con entrada
tangencial y una salida axial. Debido a la presencia garantizada de un nucleo de
aire, el flujo helicoidal de caida es estable y libre de fluctuaciones de la
profundidad o de la presion, generando un flujo adecuado en la camara al pie del

tubo.
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Fotografia No. 2.3: Descargador a vortice.

» Disipacion de energia por entrada de aire:

Este método de disipacion generado por mezcla aire agua, no es muy efectivo
debido a que el aire es menos denso que el agua. La pérdida de energia es
despreciable incluso con altas concentraciones de aire. Sin embargo, los
aireadores de fondo son usados actualmente para homogenizar el flujo

previniendo presiones negativas y erosion en rapidas.

Y

Ingreso alre

Grafico No. 2.14: Aireador de fondo.

» Disipacion de energia por chorro de difusion:

Como se menciona anteriormente la introduccibn de aire no origina una

significante disipacion de energia, pero esta eficiencia depende del grado o
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intensidad en el contacto a la entrada, ya que si el aire alcanza un grado donde la
corriente es transformada como rociador (spray), su eficiencia puede ser grande.

KL
g |

I

\—_—#_EQF_A\
—

Grafico No. 2.15: Disipacién de energia por chorro de difusién (fuente).

Grupo 2: Disipan la energia en forma de chorros y pueden tener agua o aire

como medio receptor o medio fluido a la salida.

. Chorro libre . Chorro radial

. Chorro sumergido . Chorro en contraflujo

. Chorro de pared . Chorro dividido

. Chorro en la superficie libre . Chorro giratorio o rotatorio
del agua

Grafico No. 2.16: a) Chorro libre, ¢) Chorro sumergido paralelo al flujo
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Gréfico No. 2.16: b) Chorro sumergido inclinado, d) Chorro sumergido en el fondo.

2.3 DESCRIPCION DE LOS FENOMENOS INVOLUCRADOS EN
EL FLUJO EN EL CANAL DE APROXIMACION, EN LA
CAIDA LIBRE Y SUMERGIDA, FLUJO A TRAVES DE UNA
REJA E INTRODUCCION DE AIRE EN UNA MASA DE AGUA

Como ya se menciond en el capitulo anterior, en el canal de aproximacion a la
estructura de disipacion de energia se requiere un flujo estable y uniforme, sin
introduccién de aire para garantizar la presencia de caudal constante. Sin
embargo, en todo proceso de disipacion de energia se producen perturbaciones
en el flujo que pueden resultar en algunos fendmenos fisicos que afectan a la

estructura. Entre estas perturbaciones se consideran las siguientes:

. Abrasién

. Cavitaciéon

. Vibracion Inducida

. Caida libre y sumergida

. Introduccidn de aire en la masa de agua

. Flujo a través de una reja

2.3.1 ABRASION

El arrastre de materiales y las altas velocidades del flujo producen rozamiento en
las paredes y en el fondo de las estructuras (canal de aproximacion, pozo de

caida). Como resultado final se genera cambios desde su geometria inicial.
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2.3.2 CAVITACION

Es uno de los problemas mas serios que puede manifestarse en una estructura
por la presencia de posibles subpresiones locales, del orden de la presion de
vapor y debidas a la separacion del flujo de la geometria fisica.

Como se conoce, no existe ningin material capaz de soportar cavitaciéon. Con un
disefio adecuado de la geometria de las estructuras se puede garantizar un buen

funcionamiento.

2.3.3 VIBRACION INDUCIDA

Es el resultado de los cambios de velocidad de flujo producidos por la
configuracion de la estructura y se traduce en un intercambio de energia entre la

masa de agua y el medio solido.

2.3.4 CAIDA LIBRE Y SUMERGIDA

La caida libre es el fenbmeno en el que el chorro de agua descarga sobre el
colchon de aguas que debe formarse en cada nivel (cuando se habla del pozo de
bandejas, Fotografia No. 2.4) o en la cadmara de disipacion (en el caso del

descargador a vortice).

Fotografia No. 2.4: Descarga libre en las bandejas 3y 4.
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La caida sumergida se refiere a la descarga del flujo dentro de una masa de agua
como se indica en la Fotografia No. 2.5. Cuando no existe una aireacion
adecuada y una masa de agua suficiente, la energia no disipada es absorbida por
las paredes de la estructura produciéndose desgaste, socavacion y vibracion.

Fotografia No. 2.5: Descarga sumergida en las bandejas 3y 4.

2.3.5 INTRODUCCION DE AIRE EN LA MASA DE AGUA

En este punto se debe diferenciar el fendmeno de introduccién de aire en el canal
de aproximacion y en la estructura de disipacién como tal.

En el canal de aproximacion , la introduccién de aire en la masa de agua,
determinaria la presencia de caudales pulsatorios, que es una condicién no
deseable al ingreso de la estructura de disipacion.

En la estructura de disipacion , el ingreso de aire, debido al proceso de pérdida
de energia, produce aceleracion en el flujo por lo que se incrementan las fuerzas

de impacto.

2.3.6 FLUJO A TRAVES DE UNA REJA

La lamina vertiente se separa en varios segmentos largos y delgados. El agua cae
al cuenco amortiguador que se forma en la parte inmediata inferior, donde la
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disipacion de energia se realiza por difusion, como se sefiala en la Fotografia No.
2.6.

Fotografia No. 2.6: Flujo a través de una reja.

24 ANALISIS Y SELECCION DE LAS FUERZAS MAS
RELEVANTES EN ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS

En el caso de estructuras hidraulicas de control, la simulacion del flujo de agua en
un modelo fisico a escala reducida exige que se cumplan los tres tipos de
similitud: geométrica, dindmica y cinematica. Con todo, al realizar modelos
reducidos de estructuras de geometria compleja, no es posible cumplir
paralelamente con la similitud dindmica de todas las fuerzas que intervienen en el
fenémeno fisico por lo que la aplicacion de estas leyes en el modelo se restringe

Unicamente a las fuerzas predominantes.

El criterio basico de similitud que debe ser seleccionado es el criterio de Froude.
Esto significa que la relacién entre las fuerzas de inercia y las de gravedad en el
prototipo debe ser idéntica a la relacién propuesta en el modelo fisico; por lo que
se debe garantizar ademas la semejanza geométrica asi como la reproduccion del

patron de flujo.

Otra consideracion importante se refiere a que, en general, todo fenbmeno de
disipacion de energia debe simularse mediante el criterio de similitud de
Reynolds. Sin embargo, mantener en forma simultanea la validez de los criterios

de Froude y de Reynolds no es posible. La simulacion apropiada del efecto
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viscoso en el modelo no distorsionado, construido y operado bajo el criterio de
similitud de Froude, exige que el flujo para el modelo, en todos los casos, sea
turbulento totalmente desarrollado ademas de que el factor adimensional de
friccion A en la relacion de Darcy — Weisbach sea idéntico en prototipo y en
modelo, A, = An. De este modo, a pesar de que se tenga Ren < Rep, se logra la
representacion apropiada del patréon de flujo y de la pérdida porcentual de

energia.

Para la representacion del fenémeno de introduccion de aire se debe considerar a
las fuerzas de tension superficial como fuerzas predominantes adicionales; lo que
significa que ademas del criterio de similitud de Froude, se deba considerar el
criterio de similitud de Weber cuando el modelo requiera de andlisis con este tipo

de similitud como caso particular.

De acuerdo con estos dos criterios, y bajo la consideracion inicial de que en el
modelo se utiliza agua, de igual densidad y tension superficial que las del
prototipo, las principales relaciones de magnitudes fisicas o escalas resultantes

para el modelo serian:

Magnitud Similitud segin Similitud de
. J Similitud de Weber
fisica Froude Reynolds
Longitudes L = Ly/Lm L = Ly/Lm L = Ly/Lm
Superficies A =L% A =L% A =L%
: 12 Ve=L
Velocidades V=L, V., =L,
con o=1
Tiempo t =L t, =L t=1
Caudales Q. =L"" Q. =L*" Q=L
Aceleracién a=1 a =L~ a=1
Presién (p/y): = L, (p/y): = L (p/y): = L,

Tabla No. 2.1: Valores de las escalas segun diferentes criterios de similitud.
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En la Tabla No. 2.1 se observa que, de acuerdo con el criterio de similitud de
Weber, en el modelo deben presentarse velocidades superiores a aquellas

correspondientes del prototipo, bajo el requisito de que v, = 1.

Tomando en cuenta la vigencia del criterio de similitud de Froude, la escala del
parametro adimensional de Weber se reduce a: We; = v°L, = L;°. Por lo tanto, un
modelo operado bajo el criterio de similitud de Froude subestima la cantidad de
aire que ingresa o es introducido a la masa de agua, puesto que el numero de
Weber efectivo en el modelo es menor que el del prototipo. Sin embargo, se
puede obtener una representacion optima de la introduccion de aire si el modelo
froudiano tiene una escala de longitudes inferior a L, = 20 y probando la eficiencia
de la estructura con caudales superiores al caudal maximo de disefio hasta en un
25%.

Esta recomendaciéon se fundamenta en los estudios realizados en una familia de
modelos construidos con diferentes escalas de longitudes para evaluar el efecto
de escala debido a la tension superficial y a la formacion de burbujas de aire que

pueden ser introducidas en la masa de agua (18,19).

Finalmente, se menciona que la evaluacion por separado de la influencia relativa
de la viscosidad y de la tensién superficial en el modelo fisico es normalmente
imposible, dado que son efectos que pueden compensarse entre si. Mientras la
tension superficial en el modelo afecta al grado de curvatura de la superficie libre
del agua y por lo tanto, a su aceleracién local centrifuga; la viscosidad

relativamente mayor en el modelo hace que ésta incidencia sea menor.

2.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO
HIDRAULICO PARA ESTRUCTURAS DE CAMBIO DE NIVEL
Y DIRECCION.

Los parametros de disefio hidraulico abarcan caracteristicas de flujo como son

caudal unitario (pendientes y calados de aproximacion) y desniveles a vencer.



34

2.5.1 CAUDAL UNITARIO

Para el dimensionamiento geométrico de las estructuras de cambio de nivel y/o
direccion, se tiene como magnitud principal el caudal unitario que se encuentra
relacionado con la velocidad admisible del flujo a la entrada y a la salida de la

estructura.

Es conveniente mencionar que el caudal de disefio no debe ser siempre igual al
caudal maximo, ya sea en la conduccion o en la aproximacion, asi como tampoco
debe estar limitado a normativas de sistemas de alcantarillado o estar relacionado
con periodos de retorno determinados. El caudal de disefio debe ser expresado
como un porcentaje del valor del caudal maximo (Q/Qmax) con el que se garantice

un buen funcionamiento en el proceso de disipacion.

2.5.2 DESNIVEL A VENCER

Una magnitud de igual importancia que determina el dimensionamiento
geométrico de la estructura, es la diferencia de cotas (Az) en la entrada y en la
salida de la estructura de disipacion. Este valor representa la cantidad de energia

interna que debera disiparse en el proceso.

En este punto es necesario acotar que la magnitud del desnivel se constituye en
un parametro que influye directamente en el tipo de estructura de disipacion que

se va a implementar.
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CAPITULO 3

BASES DEL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
DESCARGADORES A VORTICE

3.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA

En el disefio de las estructuras denominadas descargadores a vortice es
importante revisar la eficiencia del sistema para toda la serie de caudales de
operacion incluyendo los caudales minimos sanitarios de manera que se

garantice la formacion y la presencia de flujo helicoidal.

Adicionalmente, otros aspectos relacionados con el buen funcionamiento de la

estructura son:

* Mantenimiento de un nucleo de aire estable en la cAmara de entrada (caracol)
y en el tubo vertical.
» Suficiente ventilacion para los caudales maximos en la camara de disipacion.

» La expulsién del aire introducido a lo largo del movimiento helicoidal.

3.1.1 CANAL DE ENTRADA O DE APROXIMACION

El tipo de flujo que circula por este canal determina las caracteristicas
hidrodinamicas del descargador a vortice. Para garantizar la estabilidad del flujo

en el canal se debe cumplir con las siguientes recomendaciones:

En el caso de flujo subcritico , se requiere que Fr < 0.75. Las caracteristicas
hidrodinamicas en el canal de aproximacion seran controladas por la descarga en

el tubo vertical, desde aguas abajo.

Para canales de entrada con flujo supercritico se recomienda que Fr > 1.30. En

este caso es importante analizar la posibilidad de que las altas velocidades en el
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canal de aproximacion den lugar a perturbaciones (sobreelevaciones) en la
superficie libre del agua que pueden ser transportadas aguas abajo con la

consecuente afectacion al proceso de disipacion de energia.

3.1.2 CAMARA DE ENTRADA

La configuracion de la camara permite que la lamina del flujo permanezca
confinada a la geometria del caracol garantizando la entrega de un flujo helicoidal

al tubo vertical donde se produce la disipacion de energia.

Es importante recalcar que el canal de aproximacién debe entregar un flujo
estable a la cAmara de entrada para que se presente un buen funcionamiento. Sin
embargo, de lo observado en laboratorio, se puede sefialar que a pesar de existir
pequefias perturbaciones en el canal de entrada, la configuracion en caracol de la

camara permite mantener el confinamiento del flujo.

3.1.3 TUBO VERTICAL O POZO

El disefio del diametro del tubo vertical debe garantizar tanto la presencia de un
ndacleo de aire, que permita la disipacion, asi como el mantenimiento del flujo
helicoidal adecuado; es decir, con un paso Optimo respecto de la longitud del
tubo. La disipacion de energia en esta parte de la estructura se produce por: la
friccion del flujo con las paredes del tubo; cambio continuo de direccidon y un

incremento notable de la longitud de recorrido.

3.1.4 CAMARA DE DISIPACION AL PIE

Los principales objetivos que deben ser satisfechos en esta camara al pie del tubo

vertical son los siguientes:

» Garantizar la estabilidad del flujo helicoidal de caida proporcionando la

ventilacion suficiente del ndcleo de aire en el tubo vertical,
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» Disipar la energia residual al pie del tubo vertical (generalmente se coloca un
estrechamiento a la salida de la camara de disipacion para asegurar la
formacion de un colchén de aguas que permita la disipacion de la energia
residual),

« Permitir que el flujo de ingreso al canal de entrega al pie de la estructura, sea
homogéneo y estable,

* Permitir el cambio de direccion entre los canales de llegada y de salida del
descargador a vortice,

» Ofrecer la posibilidad de inspeccién de la estructura de cambio de nivel.

3.1.5 CANAL DE ENTREGA

El canal de entrega puede tener cualquier forma en su seccion transversal;
siempre que la transicion entre la pared de aguas abajo de la camara y el canal
garantice un flujo controlado. El requerimiento principal del canal de entrega es

que el flujo no presente caudales pulsatorios de la mezcla de aguay aire.

3.2 DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO

En el presente trabajo, se definen dos tipos de configuraciones de los
descargadores a vortice en funciéon del tipo de régimen en el canal de

aproximacion: para flujo subcritico y flujo supercritico.

3.2.1 CANAL DE ENTRADA O DE APROXIMACION

El canal de entrada debe tener una seccion rectangular para facilitar la transicion
adecuada al flujo helicoidal en el caracol. En determinados casos, el ancho del

canal debe ser variable con seccion menor al final para:

* Provocar una aceleracion que permita condiciones aceptables al inicio del

movimiento helicoidal.
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* Que la lamina de agua, para caudales pequefios, se mantenga adherida a la

pared interior del tubo vertical.

Fotografia No. 3.1: Flujo en el canal de aproximacion de régimen subcritico.

3.2.2 CAMARA DE ENTRADA

a) Dimensionamiento geomeétrico para régimen subcritico

CEHEL DE APROXIM&CISN

(=

Gréfico No. 3.1: Geometria de la camara de entrada para flujo subcritico.

La magnitud base para la configuracién de este tipo de camara es el diametro Dy
del tubo vertical cuya apertura controla las caracteristicas del flujo de

aproximacion subcritico.

Las dimensiones geométricas de la camara se obtienen utilizando las

expresiones:
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a=05Ds+ AR +c+s+0.5b e=(b+s)/7
R4 = 05Ds+ AR +c+e R2 =R4 + 3e
R3=R4 +e R1 =R4 + 5e
Donde: b = ancho del colector de entrada

Ds = diametro del tubo vertical o pozo

AR, s, ¢ = dimensiones estructurales

Se debe satisfacer ademas: l1<a/Ds £1,25

b) Dimensionamiento geomeétrico para régimen supercritico

Gréfico No. 3.2: Geometria de la camara de entrada para flujo supercritico.

Las dimensiones geométricas de la camara se obtienen utilizando las

expresiones:

R4 =0.5Dg + s el=a—-R1
R3=(0.5Ds+s+a—-b)/2 e2=05Ds+s+c-R2
R2=(Ds+s+c)/2 e3=a—-b-R3

R1=(0.5Ds+s+a+c)/2 sl=a-b-0.5Ds
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Se deben satisfacer adicionalmente:  (0.5Ds +s +c)<a<(1.5Ds +5S)
0.4Ds < b < Dg
0.4Ds <c <Ds.

El valor de la pendiente Jse €s mayor que el de la Jso y varia entre el 5% al 30%;
mientras que las magnitudes a, ¢, s, Jse SON parametros definidos por el célculo

estructural.

El contorno de la camara de entrada para flujo supercritico no es limite para la
masa de agua por lo que su configuracion se disefia en forma de un tobogan con

paredes altas que permiten controlar la sobreelevacion del nivel de agua.

3.2.3 TUBO VERTICAL O POZO

El didmetro del tubo vertical se calcula mediante la relacion empirica:

Q2 15
o.=1{5)
g

Donde el factor n depende de la geometria de la camara de entrada y varia entre
0,83 hasta 2. En el caso de los modelos ensayados en la EPN, se determin6 que

el valor de n = 1,25 es recomendable para los dos tipos de flujo de aproximacion.

El valor Qqrepresenta el caudal de disefio, para el cual queda determinada toda la
geometria de la estructura. La seleccion de este caudal obedece a los
requerimientos de cada proyecto en particular. El valor del caudal maximo (Qmax)
gue puede ser aceptado en el tubo vertical sin que produzca una grave reduccién
en el nucleo de aire y permita mantener la presion atmosférica en la superficie
libre del flujo helicoidal. Este valor de Qmax representa el gasto para el cual se
cierra el ndcleo de aire y se presenta caudal no permanente con graves

fluctuaciones de presion interna.

En caso del flujo de aproximacién subcritico , Qmax Se calcula con la expresion:
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Para caudales inferiores al valor de Qmax, €s posible determinar la curva de
descarga con respecto a la profundidad de flujo en el canal de entrada, mediante

la relacion:

Q.
Q

5
Donde: Q, a/%[ﬁ%} y y:hﬂ siendo h, = a;ES

M = coeficiente de contraccion caracteristico del tipo de camara de

entrada.

Por razones de estabilidad del flujo helicoidal de caida, se recomienda que el
diametro seleccionado para la construccion de la estructura esté siempre en el
rango: Dg < Defec £ 1.5Ds.

Fotografia No. 3.2: Tubo vertical en el DV con aproximacion subcritica.

Para el caso del flujo de aproximacion supercritico , debe considerarse que el
control desde la entrada al tubo vertical desaparece y que las condiciones

hidrodindmicas dependen exclusivamente del radio de curvatura de las paredes
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de la cAmara espiral. Aparece entonces en este caso, una onda permanente en la
pared interior, ubicada en la seccién ay, que produce una elevacion de la

superficie libre igual a hy, como se esquematiza en el Grafico No. 3.3.

Zona o seccion donde
se presenta la mayor
sobreelevacion de la
superficie libre (hw)

1/ B

FLUJO &

Grafico No. 3.3: (a) Perfil longitudinal; (b) Seccion transversal del flujo supercritico en la

camara espiral; (c) Identificacién en planta de ay, para vortice supercritico.

El valor de la sobreelevacion hy se evalGa con la relacion experimental:

2
= (045[Fr, +110) EE—thf’ it —ﬁJ

P
R R/ ?

L, L, . a
La ubicacion de la sobreelevacion se determina por: —% =750)|—=

Fr, R,
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Fotografia No. 3.3: Tubo vertical en un descargador a vortice con aproximacion

subcritica.

Para evaluar el porcentaje de disipacion de energia se calcula, en primer lugar, la
velocidad Vs, que alcanza el flujo en la seccién final del tubo vertical, bajo la
estimacion correcta del coeficiente A de friccion o del coeficiente n de la ecuacion
de Manning, que consideren el movimiento helicoidal, estable, con cambio

continuo de alineacién y con introduccion de aire.

w3762 ) rofer]
n ITEDS Lsext

El valor de L representa la longitud efectiva del tubo vertical. El valor de Lg ex

representa la longitud del tubo vertical, a partir de la cual se descuelga el flujo del

contorno y desaparece el movimiento helicoidal del flujo principal.

] _ § (EJGIS Q 415
sext g n PEDS

Para completar el disefio del tubo vertical se debe considerar el caudal de aire Q,

requerido para garantizar una completa ventilacion del flujo de agua en su caida

vertical, mediante la siguiente relacion:
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Z e Vfin |jTI:DSZ
Qa = 004 F T_Q para Q < Qméx

Q.

Si se expresa la relacion g=—2 en funcién del parametro q, =
Q S

Qln

=< se
T

obtiene la curva sefialada en el Grafico No. 3.4 (valida para disefio), que permite

la valoracion de la eficiencia de una determinada longitud Ls de tubo vertical.

T g5
005 01

Grafico No. 3.4: Variacion del parametro de ventilacion B = Q./Q en funciéon de la

longitud relativa del tubo vertical

3.2.4 CAMARA DE DISIPACION AL PIE

Fotografia No. 3.4: Camara de disipacion.

La geometria béasica de la cAmara, esquematizada en el Grafico No. 3.5, se basa
en las siguientes expresiones:

4<St/D, <6
2<Bt/D, <3
2<Tt/D, <3
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Gréfico No. 3.5: Esquema de la cAmara al pie del tubo vertical.

En cada caso particular, es necesario identificar la presencia de estructuras
complementarias que deben ser colocadas al interior de la cAmara al pie que
mejoran los grados de disipacion.

El dimensionamiento geométrico de estas estructuras obedece a la condicién final

en el canal de entrega, respecto del grado de disipacion de energia residual.

CORTE A- & CORTE A- & CORTE A- &

Gréfico No. 3.6: Estructuras complementarias.

El disefio geométrico obedece a los criterios sefialados en la Hidraulica Bésica.

3.2.5 CANAL DE ENTREGA

El canal de entrega puede tener cualquier forma de seccidén transversal. En

determinadas ocasiones se dispone de un estrechamiento en la seccion final de la
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camara y de tipo abocinada con ventilacion suficiente para mejorar el flujo en el

canal de entrega.

Fotografia No. 3.5: Canal de entrega.

3.3 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO PARA CAUDAL
VARIABLE

Considerando el régimen (subcritico o supercritico) para el que ha sido disefiada
la estructura de disipacion se detalla a continuacion el funcionamiento para cada
parte del descargador considerando caudal variable. El estudio experimental que
se reporta a continuacion fue desarrollado en el laboratorio de Hidraulica de la
EPN.

3.3.1 ANALISIS DE FLUJO EN EL CANAL DE APROXIMACION

Para flujo subcritico , se espera que las lineas de corriente en el canal de

aproximacion, tiendan a ser rectas y paralelas.

En el modelo ensayado en el laboratorio se observa perturbaciones en el flujo por
la presencia de una transicion entre el tanque de carga y el inicio del canal. Este
hecho conduce a la recomendacion de que debe cuidarse sobremanera la

geometria de cambio gradual en la aproximacion del canal.

Para el caudal ensayado de 10.0 I/s, debido a las caracteristicas de la entrada del
canal, se produce una aceleracion en el flujo hasta el segundo tramo donde se
observa una onda y cambio de régimen generado por el control de la camara de
entrada.



47

Fotografia No. 3.6: Flujo en el canal de aproximacion para Q = 10.0 I/s.

En el caso de flujo supercritico se presenta una fuerte pendiente al canal lo que
permite alcanzar rapidamente altas velocidades produciendo una mezcla agua -
aire cuyas caracteristicas de flujo se diferencian notablemente de aquella en flujo

subcritico.

3.3.2 ANALISIS DE FLUJO EN LA CAMARA DE ENTRADA

Para la serie de caudales (bajos, medios y altos) observados en régimen
subcritico , se produce una sobreelevacion del flujo en la pared externa desde la
base de la camara, y cuya altura es menor mientras menor es el caudal de

circulacion.

La sobreelevacién que se produce en el flujo se debe principalmente al efecto de
las fuerzas centrifugas ya que en esta estructura se genera el flujo helicoidal
totalmente definido, observandose ademas la presencia de una columna de aire

gue garantiza el buen funcionamiento de la estructura.

Para caudales en régimen supercritico , el cambio de pendiente en la camara
acelera el flujo principal por lo que genera una considerable sobreelevacion del
nivel de superficie libre y la pérdida de contacto de la lamina con la pared interior

de la margen izquierda.

La sobreelevacion de la superficie libre del agua, considerando caudales

variables, no debe sobrepasar el nivel previsto de las paredes exteriores.
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3.3.3 ANALISIS DE FLUJO EN EL TUBO VERTICAL O POZO

La formacién del nicleo de aire perfectamente definida es una caracteristica
importante que se observa en las pruebas del modelo con flujo subcritico . Los
valores de los diametros del nacleo de aire visualizados en el laboratorio, para la
serie de caudales de operaciéon (bajos, medios, altos), permiten concluir que a

caudales altos, el didmetro relativo del nlcleo de aire es menor.

Se observa la formacion de flujo helicoidal bien definido a lo largo del tubo vertical

aun en pruebas con caudales bajos.

El comportamiento del flujo en el tubo vertical para régimen supercritico es
similar al descrito anteriormente para régimen subcritico ya que la camara del
vortice supercritico entrega un flujo con movimiento helicoidal con similares

caracteristicas a las del vértice subcritico.

3.3.4 ANALISIS DE FLUJO EN LA CAMARA DE DISIPACION

El flujo en la camara de disipacion presenta caracteristicas hidrodinamicas
definidas para la serie de caudales considerados. En caso de caudales altos, se
observa una mezcla violenta que provoca una gran macroturbulencia con
considerable introduccion de aire; mientras que para caudales bajos y medios, el
control que se coloca al final de la camara permite la formacion de un colchén de

aguas que permite la disipacion de la energia residual.

3.3.5 ANALISIS DE FLUJO EN EL CANAL DE ENTREGA

El colector de salida recibe el flujo desde la camara de disipacion; en su primer
tramo, se observa, fuertes fluctuaciones en la superficie libre del agua
especialmente para caudales altos. En el caso de caudales bajos se mantienen
las fluctuaciones de la superficie libre, pero la longitud del tramo en que esta se

desarrolla es menor.
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3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6 Los patrones de flujo en cada elemento de la estructura descargador a vortice
se ajustan a lo previsto como hipotesis del disefio y del dimensionamiento

geométrico.

6 Lacamara de entrada es el elemento que ejerce control en el flujo del canal de
aproximacion determinando el régimen en el que éste se encuentra
(subcritico); para caudales bajos se observa que el control que ejerce la
camara de entrada alcanza a la mitad del canal de entrada, mientras que para
caudales medios y altos se aprecia que la camara de entrada ejerce pleno
control en el flujo del canal a pesar de las condiciones impuestas en la

transicion a la entrada del modelo.

6 Para la gama de caudales de operacion de la estructura se observa la
presencia del nucleo de aire estable tanto en el tubo vertical como en la
camara de entrada, garantizando asi el flujo helicoidal y por ende la disipacion

de energia en esta estructura.

Fotografia No. 3.7: Formacion del nlcleo de aire en la camara de entrada.

6 Experimentalmente se determina el caudal limite de funcionamiento del
modelo, en el cual se pudo observar que el ndcleo de aire formado en la
camara de entrada se desplaza del eje central, debido a las grandes
magnitudes de las fuerzas centrifugas e inerciales actuantes para esta

condicidn. Como consecuencia se tiene concentracion de esfuerzos.
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Se aprecia en el tubo vertical para el caudal limite de funcionamiento un flujo
helicoidal que se mantiene hasta la mitad de la estructura, produciéndose un

desprendimiento del flujo y la caida directa a la camara de disipacion.

Fotografia No. 3.8: Desplazamiento hacia la izquierda del ndcleo de aire en la camara de

entrada.

En el canal de entrega, para caudales altos, se presenta flujo turbulento de
una masa agua — aire que tiene que ser controlada para evitar problemas en la

conduccion.

A caudales mas bajos, el nucleo de aire es cada vez mayor mientras que para

caudales altos, el nucleo de aire disminuye de seccion.

Para flujo subcritico se recomienda la aplicacion de las estructuras
descargadores a vortice como disipadores de energia pues se aprovecha la
altura de caida para lograr una disipacion parcial de la energia con la que la
camara al pie requiere de menores dimensiones; adicionalmente el flujo
desciende controlado y no existe riesgos de obstrucciones ni de flujos

pulsatorios.

La configuracion de la camara de disipacion, para caudales bajos y medios,

garantiza la formacion del colchdn de aguas que aporta a la disipacion de
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energia residual del flujo; para caudales altos, a pesar de la presencia del
colchon de aguas se evidencia el alto porcentaje de mezcla agua — aire.

Fotografia No. 3.9: Formacién del colchon de aguas en la camara de disipacion para

caudales medios.

Fotografia No. 3.10: Formacion del colchén de aguas y presencia de la masa agua - aire

en la camara de disipacion para caudales altos.

6 Se recomienda, como obra complementaria, la construccién de un ducto de
ventilacion para garantizar la presencia de la presion atmosférica en la parte

posterior de la camara de disipacion y estabilizar el flujo en esta zona.

6 Se debe tener un especial cuidado en el disefio de los descargadores a vortice
en régimen supercritico; ya que este tipo de flujo es inestable y presenta
problemas en la conduccion, existen sectores en los que su colocacion es
inevitable por las condiciones topograficas del terreno y limitaciones

constructivas.
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CAPITULO 4

BASES DEL DIMENSIONAMIENTO DE LOS POZOS DE
BANDEJAS

4.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA

Un pozo de bandejas tiene como objetivo disipar energia de la masa de agua
desde el canal de aproximacion en el nivel superior, mientras desciende, en cada
nivel (bandeja) de la estructura. Adicionalmente debe permitir el cambio de
direccién del flujo a la salida.

4.1.1 CANAL DE ENTRADA O DE APROXIMACION

El canal de entrada o de aproximacion debe presentar, un flujo estable y sin
ningun tipo de perturbacién hacia el pozo de disipacion. Esto se consigue
mediante secciones prismaticas y continuas, donde no se presente cambio de

materiales constructivos, y en canales que no contengan derivaciones.

4.1.2 POZO DE DISIPACION

Constituido de un grupo de plataformas (bandejas) con determinadas
caracteristicas geométricas, dispuestas en forma alternada en toda su altura; a
través de las cuales se traslada el flujo dando lugar a la disipacion gradual de la

energia.

El funcionamiento del pozo de disipacidon debe garantizar adicionalmente el
control de la sedimentacién del material o lodo, ningin olor o mal aspecto en su
interior; ademas que su disefio permita una circulacion adecuada de aire y facilite

el proceso de mantenimiento.
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Es conveniente indicar que a la salida del pozo de disipacion se puede colocar un
pozo de alivio que funcionard como una piscina que permita la disipacién de la
energia residual del flujo antes del ingreso al colector, 0 a su vez una estructura
de ancho variable que se abre hacia la salida con muros de ala laterales unidos

entre si, para dar origen a un flujo rapido con expansion rectilinea.

4.2 DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO

Como un aporte mas a los estudios e investigaciones realizadas alrededor del
Pozo de Bandejas como una estructura de disipacion de energia, en el presente
proyecto de titulacion se plantea una modificacidon geométrica de sus plataformas
(bandejas) obteniéndose conclusiones y observaciones que aportan finalmente al

disefio 6ptimo de la estructura.

4.2.1 POZO DE BANDEJAS REJA-ORIFICIO

Fotografia No. 4.1: Pozo de Bandejas Reja-Orificio.

Con el objetivo basico de determinar el caudal maximo que podria circular por la

estructura se decidio disefiar una variante geométrica de bandejas rectangulares
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horizontales con un ancho igual a la mitad de la longitud del pozo (b = L/2) para

aumentar el caudal unitario.

La relacion de areas (&) corresponde al porcentaje:

A\ejilla

A\ransversa—bandeja

RELACIONDE AREAS =14%

Las dimensiones del modelo fueron obtenidas en funcién del caudal disponible en
el laboratorio; es por ello que se adoptd una escala minima (1:4) para el modelo

en prototipo.

La disposicion de las bandejas se realiza de forma tal que la ubicacion de reja y el

orificio se ubiquen en forma alternada.

En el modelo , el ancho del colector de aproximacion coincide con el del pozo,

siendo la primera bandeja una prolongacion del fondo del canal de aproximacion.
Cada bandeja estd conformada en su primera parte de una losa completa,
seguida por una reja disefiada para descargar el 40% del caudal de disefio (Qq) y
finalmente un orificio por el que circulara el 60% restante del caudal como se

muestra en el Grafico No. 4.1.
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Grafico No. 4.1: Bandeja Reja-Orificio.
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Los célculos efectuados para la estimacion del area efectiva en el modelo, tanto

de las rejas como del orificio corresponden a la expresion:

A, = X
%

Cq /29N
Donde: Ay, = area efectiva de la reja u orificio.

Qq = porcentaje de caudal total que circulara por cada elemento.
Cq = coeficiente de descarga asumido igual a 0.60.

h. = calado critico

Una vez obtenidos los valores de las areas efectivas, en base a las dimensiones
de la bandeja, se determina el numero de rejas entre las que se dividira
proporcionalmente el area estimada para el 40% de caudal asi como la dimension

mayor del orificio.

La altura de separacion entre bandejas se establecié en base a los siguientes

criterios:

* Mantenimiento: considerando la altura promedio de una persona que puede

realizar esta actividad.

» Optimizacion de la estructura: mejorar el comportamiento del pozo de
bandejas partiendo de los resultados obtenidos con experiencias anteriores.

Es importante recordar que la separacion entre bandejas influira en la capacidad

de descarga de la estructura.

Los parametros de disefio que han sido expuestos se muestran en detalle en el

Anexo 1: Plano: Detalles constructivos modelo Pozo de Bandejas Reja-orificio.
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4.2.2 POZO DE BANDEJAS INCLINADAS (5%) CON REJA

Fotografia No. 4.2: Pozo de Bandejas Inclinada (5%) con Rejas.

Como producto de investigaciones anteriores se determiné que esta variante de
bandejas con reja e inclinacion de la plataforma produce buenos resultados de
disipacion de energia por lo que se realiz6 un nuevo modelo procurando optimizar
la estructura basandose en ciertas modificaciones realizadas en el modelo de

bandeja reja — orificio.

Para el disefio de esta modificacion se consideran los siguientes parametros:

* Lalongitud de la bandeja es igual a dos veces su ancho (L = 2b).
» Larelacion de éreas es igual al 14%.
* La relacion entre las dimensiones B y C, detalladas en el Grafico No. 4.3, es

: : : . B 1
igual a las determinadas en estudios anterlores:E - 0.190

0.26C
* Se adopté una inclinacion recomendada en estudios anteriores de 3° que

corresponde al 5% de pendiente a partir de la segunda bandeja (18).
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Grafico No. 4.2: Dimensiones de la variante bandeja inclinada (5%) con reja.

La inclinacion de la plataforma de las rejas permite disminuir la aceleracion de la
entrada del flujo a los orificios, mejorando de esta manera la aproximacion antes
de la caida al siguiente nivel. La inclinacion en las bandejas contribuye a la
acumulacion de agua que se constituye en eficientes cuencos disipadores y

favorece la presencia de resaltos hidraulicos en cada nivel.

Los parametros de disefio que han sido expuestos se encuentran detallados en el
Anexo 1: Plano: Detalles constructivos modelo Pozo de Bandejas Inclinada (5%)

con reja.

4.3 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO PARA CAUDAL
VARIABLE

Se describe el funcionamiento de la estructura para un rango de caudales

determinado y para cada una de las modificaciones ensayadas.

4.3.1 ANALISIS DE FLUJO EN EL CANAL DE APROXIMACION

El flujo que se presenta a lo largo del canal de aproximacién, en el modelo, para
la gama de caudales estudiada, es estable y uniforme gracias a la correccion

realizada en la transicién de tipo tangencial entre el tanque de carga y el canal
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como se puede observar en la Fotografia No. 4.5 y se detalla en el Anexo 1:
Plano: Detalles constructivos modelo Pozo de Bandejas Reja-Oirificio.

r—

‘F

Fotografia No. 4.3: Transicidén con paredes de alineacion curva.

El comportamiento del flujo en el canal de aproximacion se aprecia en las
Fotografias No. 4.4 y No. 4.5.

Fotografia No. 4.4: Flujo en el canal de aproximacion para el pozo de bandejas reja -

orificio.

Fotografia No. 4.5: Flujo en el canal de aproximacion para el pozo de bandejas con reja

e inclinacion del 5%.
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4.3.2 ANALISIS DE FLUJO EN LAS BANDEJAS

Para los dos modelos de bandejas ensayadas se evidencia caracteristicas

especificas del comportamiento de la estructura:

* En la primera bandeja, el comportamiento del flujo se ve influenciado por el

canal de aproximacion. La reja y el orificio funcionan adecuadamente.

* La segunda bandeja refleja la influencia de la entrada uniforme del flujo a la
estructura a través de la primera bandeja. Su comportamiento entonces no es

representativo para otras bandejas.

e La tercera bandeja se constituye en la bandeja referencial puesto que no
posee ningun tipo de influencia de la entrada o salida del flujo en la estructura.

« Debido a que la parte final del pozo tiene una altura mayor que la altura entre
bandejas se produce introduccién de aire adicional al sistema por lo que en la
cuarta bandeja se observa un comportamiento diferente a la bandeja tipo.

En el modelo de bandejas reja — orificio ensayado con caudales entre 13.1 l/s 'y

79.5 I/s se presentan las siguientes caracteristicas particulares:

a) Para el caudal 13.1 I/s, el flujo impacta directamente sobre las losas de las
bandejas, que puede producir problemas de abrasién y disminuir la vida atil
de la estructura. La disipacion de energia se produce a costo del desgaste
de la estructura.

b) En los caudales medios y altos, la velocidad de circulacion del flujo por la
bandeja permite que el caudal evite la reja y descargue directamente por el
orificio, generando, en algunos niveles, ahogamiento de la bandeja para

caudales altos, y limitando la formacién del resalto hidraulico.
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Fotografia No. 4.6: Detalle de flujo en las bandejas para un caudal intermedio. Se

presenta flujo con caudal pulsatorio y fluctuaciones severas de los niveles de la mezcla

agua — aire.

En el modelo de bandejas con reja e inclinacién del 5%, ensayado con caudales
entre 10.2 I/s y 75.5 I/s se presentan las siguientes caracteristicas particulares:

Fotografia No. 4.7: Detalle de flujo en las bandejas para un caudal intermedio. Se

observa formacion del resalto hidraulico y del colchén de aguas.
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a) Para el caudal de 10.2 I/s, la inclinacion de las plataformas ayuda a la
formacion del colchén de aguas; Se evita el impacto del flujo directamente

sobre la losa y se garantiza la disipacion de energia para caudales bajos.

b) En los caudales medios y altos el comportamiento anterior se reproduce una
vez mas; permitiendo constatar la presencia del resalto hidraulico en cada
nivel, de tal modo que se garantiza la disipacion de energia a lo largo de la

estructura de disipacion.

4.3.3 ANALISIS DE FLUJO EN LA DESCARGA

Para el modelo del pozo de bandejas reja — orificio, el flujo en la descarga
muestra energia residual y flujo pulsatorio, como se observa en la Fotografia No.
4.8. La variante de las bandejas no genera entonces suficiente disipacién de

energia para cambio de nivel.

3 1 [
RS A EPEEES T aRNEge—

Fotografia No. 4.8: Flujo en la descarga para el pozo de bandejas reja - orificio.

En el modelo del pozo de bandejas con reja e inclinacion de la plataforma, para el
grupo de caudales ensayados, se presenta un flujo adecuado en la entrega al
colector, ratificando la aceptable capacidad de disipacién de energia. En la
Fotografia No. 4.9 se muestra el comportamiento del flujo antes del vertedero de

salida.
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B i i T .
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Fotografia No. 4.9: Flujo en la descarga para el pozo de bandejas con reja.

4.4 SINTESIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES EN
MODELOS FiSICOS (21)

(1) El flujo en el interior del pozo adquiere rapidamente las caracteristicas de
una mezcla agua — aire que se presenta por la alta velocidad de flujo y por

los choques de los chorros en las paredes.

(i) La mezcla agua — aire esta conformada por una masa liquida con burbujas
de aire en la parte mas profunda, mientras en la parte superior es
practicamente una masa de aire con gotas de agua, presentandose una
distribucion mas homogénea del aire en la masa liquida, gracias a los

movimientos generados por el impacto de los chorros.

La profundidad de flujo aireado depende de la concentracién media del aire c

como se sefala en la expresion siguiente: y,, = (1—c)[ygo

Donde: yw €s la profundidad del flujo de agua sin aire, denominada

profundidad de agua clara,
c es la concentracion media del aire, expresada en porcentaje y

Yoo €s la distancia perpendicular al fondo del canal donde la
concentracion del aire es igual al 90%
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Considerando que la relacion entre la densidad del aire p., y la densidad del agua
pw es alrededor de 1/700 y que la velocidad de ascenso de las burbujas de aire
con respecto a la velocidad del agua Vyy es insignificante, es posible suponer que

la distribucién de la velocidad del agua es mas o menos independiente de la

concentracién media de aire ¢ (16).

La ley de distribucién de velocidades para flujo uniforme corresponde a la

0.158

Siendo Vg es la velocidad del flujo a la distancia ygo desde el fondo del canal

siguiente expresion:

8< ‘§<

donde la concentracion del aire es igual al 90%, siendo esta la profundidad ficticia

donde el agua se considera con una concentracién del 90% del aire.

Los parametros de correccion de la carga de velocidad asi como de la cantidad de

movimiento para flujo autoaireado, en funcion de la concentracion media del aire

(E) se presentan en el Grafico No. 4.3.

1.2
o=
a* 114 a” =1054 - o
o)
O o)
o (o]
1.0 T T T T T T
1.10
%
B 1.05+ o
O
(o] (o]
1.00-+ T o T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

cl%]

Gréfico No. 4.3: Parametros de correccion a* y B* en funcion de C.

El valor del coeficiente de correccion de la carga de velocidad para flujo

autoaireado (a*) varia entre 1.05 a 1.06 y es practicamente independiente de la
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concentracion media del aire; por lo tanto la carga de velocidad de la mezcla no

es afectada por la concentracién c.

El coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento para flujo autoaireado

B* aumenta con el valor de c, es decir que las fuerzas generadas se incrementan

con respecto a las del flujo de agua clara (sin aire).

La resistencia al flujo asi como el comportamiento de la mezcla agua — aire
depende de la concentracion media del aire (c¢). La relacion entre los coeficientes
de resistencia para flujo totalmente aireado A; y para flujo sin aire al inicio de la

autoaireacion A, en funcion de la concentracion media de aire que se reporta en la

literatura técnica se presenta en el Gréafico No. 4.4.

112 1 1 1 1 1 1 1
a O 4 Straub, Anderson (1960)
1,0 2 & & O Flujo uniforme 1
] B .
8 A Flujo cercano al uniforme
08t O Cain, Wood (1981) 1
Ac ™ Medicion en la
la 06 = naturaleza |
041 1
oBg
a2l oa\q\ ]
Q
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

c [°/:]

Gréfico No. 4.4: Relacién entre coeficientes de resistencia A/A, en funcién de C.

Se observa que la resistencia al flujo empieza a disminuir cuando la concentracion

media del aire ¢ sobrepasa el 30%.

El flujo al interior del pozo de bandejas, si bien no es uniforme, se caracteriza por

concentraciones medias de aire bastante altas y crecientes de tal manera que es

posible asumir que se alcanza valores de ¢ del orden del 70%.

Los resultados reportados en la literatura técnica pueden ser aplicados

considerando estos altos valores de concentraciones medias de aire. Para
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valores de € del orden del 50%, el valor del parametro A¢/A; disminuye hasta 0.60

y para € cercanos al 70%, A/, es tan bajo como 0.20.

La reduccion en el valor del coeficiente de resistencia, que se observa en flujos
con altas concentraciones medias de aire implica que la pérdida de energia
generada en un flujo totalmente aireado es menor que la generada en un flujo de
agua clara como se establece a continuacion en los calculos realizados para las

variantes de pozo de bandejas.

4.4.1 SINTESIS DE RESULTADOS PARA LA BANDEJAS REJA ORIFI CIO

Para la medicion de las presiones, se ubican los piezOmetros segun el detalle

siguiente:
‘ 0.82 0.84
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Gréfico No. 4.5: Esquema de ubicacion de piezometros en el modelo pozo de bandejas

reja orificio.



» La bitacora del Plan de Pruebas es la siguiente:

| PRUEBA#| |CAUDAL REFERENCIAL MODELO (L/S) =
FECHA:
HORA:
| NOMBRE: |
|hvertedero encerado (cm)= | | |
pasos Medida Piezémetro | Cinta (Ref) [|Unidad Observaciones
1 hlv= cm carga sobre el vertedero
2 Y1= cm calado en el canal
3 Y2= cm calado en el canal
4 Y3= cm calado en el canal
MEDICION EN LAS BANDEJAS
BANDEJA # 1
5 Y4= cm Niveles en la bandeja (atras)
6 Y5= cm Niveles en la bandeja (medio)
7 Y6= cm Niveles en la bandeja (delante)
BANDEJA # 2
8 Y7= cm Niveles en la bandeja (atras)
9 Y8= cm Niveles en la bandeja (medio)
10 Y9= cm Niveles en la bandeja (delante)
11 Y10= cm Niveles en pared frontal (abajo)
12 Y11= cm Niveles en pared frontal (arriba)
BANDEJA # 3
13 Y12= cm Niveles en la bandeja (atras)
14 Y13= cm Niveles en la bandeja (medio)
15 Y14= cm Niveles en la bandeja (delante)
16 Y15= cm Niveles en pared frontal (abajo)
17 Y16= cm Niveles en pared frontal (arriba)
BANDEJA # 4
18 Y17= cm Niveles en la bandeja (atras)
19 Y18= cm Niveles en la bandeja (medio)
20 Y19= cm Niveles en la bandeja (delante)
21 Y20= cm Niveles en pared frontal (abajo)
22 Y21= cm Niveles en pared frontal (arriba)
23 Y22= cm Nivel medio en la descarga
24 h2v= cm carga sobre el vertedero
25 h media vertedero cm promedio de hlv y h2v
26 Ah vertedero= cm diferencia de hmedia y hencerado de vert.
27 Caudal = I/s caudal medido en modelo
DESCRIPCION
28




» Los célculos se realizan segun la hoja siguiente:

Simbologia:
Descripcioén Simbolo Unidades

Ancho del Pozo B cm
Altura entre Bandejas W cm
No. de Bandejas (incluido la continuacion del canal) N -
Caudal de Prueba Q I/s
Calado Critico Canal + Bandeja No. 1 Ye1 cm
Calado Aireado (mezcla) Ym cm
Contraccion de la Mezcla Cmn -
Energia Total Er m
Calado de aguas claras Ya m
Velocidad de aguas claras Va, m/s
Velocidad de la mezcla Vi m/s
Energia especifica de la mezcla E. m
Pérdida parcial Ah m
Energia Residual E, m
Eficiencia Parcial E %

Expresiones de Calculo:

Simbolo Expresion de Calculo Observaciones
B
W Datos de disefio que
N dependen de las
o) caracteristicas de cada
royecto
v proy
Cn Valores asumidos
Q
q =
a B
2
Ye1 yC =3 qi
g
Er Er =150/,
Yy 1
YmlYa =
Ya 1- Cm
1
Ya Yo=—— D
Ym/Ya
Va Va - i
Ya
Vm Vm = a
V 2
E, . ycl 4_M
100 2g

67
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Simbolo Expresion de Calculo Observaciones
Ah Ah =E; -E,
E Efl =0.00 E,, es la energia residual en
. .
- _ la bandeja 1
E, =E; —Ah J
Ah
E E="
E;
Tabla de Datos:
B= 400 com W= a00 om M= 4
Prueba 1 Pueha 2 Prueba 3 Prueha 4 Prueha 5
(0] - [H] . [A] . [B] - G .
L'|II 1"III L m 1"III 1" m
]l'r-:I ]l'rcl ll'rtl ]l'rcl ]l"rcl
131 48 1 B34 79,5 a4 .4
: 0, 00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00 ! 0,00
41 9.4 11,8 13,7 14,3
Bandeja
No_ y’lll CIII FIII I'-:III ylll I"J::III y’lll CIII ylll I::III
2 3,4 0, & 10,0 0,60 14,5 0,60 17.0 ,&0 20,0 0,60
3 a0 0, &1 10,0 0,61 13,5 0,61 14,0 0,61 18,0 0,61
4 a0 0, 62 15,0 062 13,0 0,62 11,0 0,62 18,0 062
Walores medidos durante 1as pruebas
Walores calculados
Yalores de concentraciones asumidas a parir de referencias tedricas
Tabla De Céalculos:
Energia | Relacion Calado Velocidad Velocidad Energia Pérdida | Energia | Eficiencia
Total | ¥m/¥a | Aguas Claras | Aguas Claras | de la Mezcla | Especifica | Parcial | Residual| Parcial
{m}) Ya (m) Va (mis) Vim {m/s) Mezcla (m) {m) {m} (%)
Q (ltiseq) 13.1
Canal + Bandeja Na. 1 0.062 1.00 0.041 0.64 0.64 0.062| 0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mo. 2 0.562 2.50 0.014 1.87 1.92 0.224| 0338 0.22 60.2%
Bandeja Mo. 3 0.724 2.56 0.016 1.68 1.72 0.191 0.533 019 73.6%
Bandeja Mo, 4 0.691 263 0.0158 1.72 1.76 0197 0493 0.20 71.4%
Q (t/seq) 45.0
Canal + Bandeja MNa. 1 0141 1.00 0.094 0.96 0.96 0.141 0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mo, 2 0.641 280 0.040 2.25 2.31 0.373| 0.288 0.37 41.8%
Bandeja Mo. 3 0.873 2.56 0.0339 2.31 2.36 0.384| 0488 0.38 55.9%
Bandeja Mo. 4 0.884 263 0.057 1.58 1.61 0.282| 0602 0.28 68.1%
Q (tiseq) 63.4
Canal + Bandeja Na. 1 0177 1.00 0118 1.08 1.08 0177 0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mo. 2 0.677 250 0.062 2.05 210 0.380|  0.297 0.38 43.8%
Bandeja Mo. 3 0.880 2.56 0.053 2.41 2.47 0.445| 0435 0.44 49.5%
Bandeja Mo. 4 0.945 263 0.049 257 262 0.473| 0.466 0.48 49.3%
Q (t/seq) 79.5
Canal + Bandeja Na. 1 0.206 1.00 0137 1.16 1.16 0.206) 0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mo. 2 0.706 2.50 0.088 2.34 2.40 0.464|  0.241 0.46 34.2%
Bandeja Mo. 3 0.964 2.56 0.085 2.91 2.98 0593  0.371 0.59 38.5%
Bandeja Mo. 4 1.083 263 0.042 3.80 3.88 0877 0216 0.88 19.8%
Q (tiseq) 84.4
Canal + Bandeja Ma. 1 0.214 1.00 0143 1.18 1.18 0.214|  0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mo. 2 0.714 250 0.080 211 217 0.440| 0274 0.44 38.4%
Bandeja MNo. 3 0.940 256 0.070 2.40 2.46 0.489|  0.451 0.49 48.0%
Bandeja Mo. 4 0.989 263 0.068 2.47 252 0503 0486 0.50 49.2%
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Tabla de Resumen:

Caudal Qi Energia Pérdida Eficiencia

ilt/seq) o Total (m}) Total (m}) {% )
13,1 014 1,562 1,36 a7 4%
45,0 026 1,641 1,36 a82,8%
634 062 1,677 1,20 71,4%
744 086 1,706 ne3 43 6%
84,4 1,00 1,714 1,21 T07%

Eficiencia vs. Q/Q ax E(%) = -0,1440Ln(Q/Qpzy) + 0,6894
R*=0,4783
100%
95% \\
90% 4 \
85%
_ \ +16,10%
S so% "
S 70% T
L
65%
-20,80%
60%
4
55% °
50% T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Q/Qméx

Gréfico No. 4.6: Curva de tendencia de Q/Qmna en funcidon de la eficiencia de la
estructura.

4.4.2 SINTESIS DE RESULTADOS PARA EL POZO DE BANDEJAS
INCLINADAS (5%) CON REJA

La ubicacion de los piezometros y el plan de pruebas es similar al presentado en
el punto anterior para el pozo de bandejas reja — orificio asi como la simbologia y

las expresiones utilizadas en los célculos.
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B = Ll cIm Wy o= a0 I M o= 4
Prueba 1 Pruebha 2 Prueha 3 Prueba 4 Prueha s
n} O o} n} O
C C C C C
¥e m Ve m Ve " ¥ m Ve m
10,2 27,5 46,6 65,3 78,5
35 0,00 58 0,00 a6 0,00 12.0 0,00 13.2 0,00
Bandeja
N, L I:m Vi I::m ¥ I:--:m L Cm Vi I::m
2 2,0 0,20 a0 0,20 10,8 0,25 19,8 0,30 224 0,35
3 4.0 0,30 EALL 0,40 142 0,45 24,0 0,40 25,0 0,55
4 4.0 0,30 0 0,40 14,2 0,45 24,0 0,40 32,0 0545
Datos de |3 estructura y caudales
Datos del colchon de aguas en contrapendiente
Yalores calculados
Valores de concentraciones asumidas a padir de referencias tedricas

Tabla De Calculos:

Energia | Relacion | Calado Calado Velocidad Velocidad Energia Pérdida | Energia | Eficiencia
Total Y /Ya Mezcla | Aguas Claras | Aguas Claras | de laMezcla | Especifica | Parcial | Residual Parcial
{m} Y {m) Ya{m) Va{mis) Vi {mis) Mezcla {m) {m} {my) (%)
0 (ltiseq) 10.2
Canal + Bandeja Mo. 1 0.052 1.00 0.035 0.035 0.5%8 0.58 0.052 0.00o 0.00 0.0%
Bandeja Mo. 2 04552 1.25 0.030 0.024 0.85 0497 0.078 0.474 0.08 85.8%
Bandeja Mo. 3 04578 1.43 0.040 0.0z23 073 082 0.074 0.504 0.07 87.2%
Bandeja Mo. 4 0574 1.43 0.040 0.023 0.73 0.82 0.074 0.500 0.07 87.1%
Q (Itiseq) 27.5
Canal + Bandeja Mo. 1 010 1.00 0.068 0.068 0.81 0.81 010 0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mo. 2 0.601 1.25 0.050 0.040 1.38 1.68 0177 0.425 018 T0.6%
Bandeja Mo. 3 0677 1.67 0.070 0.042 1.31 1.44 0174 0.502 017 T41%
Bandeja No. 4 0.675 1.67 0.070 0.042 1.31 1.44 01745 0.500 017 T41%
Q {ltiseq) 46.6
Canal + Bandeja Mo. 1 0144 1.00 0.096 0.096 0.97 0497 0144 0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mao. 2 0644 1.33 0108 0.081 1.18 1.31 0195 0.449 019 B9.7%
Bandeja No. 3 0.695 1.82 0.143 0.079 1.18 1.28 0.227 0.468 0.23 G7.4%
Bandeja No. 4 0.737 1.82 0.142 0.078 1.19 1.24 0.227 0.500 0.23 6E.8%
0 {ltiseq) 65.3
Canal + Bandeja Mo. 1 0180 1.00 0120 0120 1.09 1.09 0.180 0.000 0.00 0.0%
Bandeja Mo, 2 0.680 1.43 0.193 0139 0.94 1.06 0.255 0.425 0.26 G2.5%
Bandeja No. 3 0.755 2.00 0.240 0.120 1.09 1.16 0.308 0.447 0.3 59.1%
Bandeja Mo. 4 0.5808 2.00 0.240 0.120 1.09 1.16 0.308 0.500 0.31 61.8%
0 (ltiseq) 75.5
Canal + Bandeja Mo. 1 01499 1.00 0132 0132 1.14 114 0199 0.000 0.00 0.0%
Bandeja No. 2 0.699 1.54 0.224 0.146 1.04 1.15 0.292 0.407 0.249 58.3%
Bandeja Mo, 3 0.792 2,22 0.330 0.158 0.96 1.00 0.4 0.3390 0.40 49.3%
Bandeja Mo. 4 0.901 2.22 0.320 0.144 1.05 1.10 0.381 0.520 0.38 AT.7T%
Tabla de Resumen:
Caudal Q0 Energia Pérdida Eficiencia
iltiseq) oA Total {m) Total {m) {%)
10,2 0,14 1,562 1,48 95 2%
275 0,36 1,601 1,43 a9 1%
46,6 0,62 1,644 1,42 a6, 2%
65,3 0,96 1,630 1,37 81,6%
75,5 1,00 1,699 1,32 77,5%
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Eficiencia vs. Q/Q ax E(%) = -0,0455Ln(Q/Qp) + 0,9017

R?=0,8309
100%
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96%
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92%

Eficiencia (%)
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Q/Qméx

Grafico No. 4.7: Curva de tendencia de Q/Qmax en funcion de la €eficiencia de la

estructura.

4.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.5.1 POZO DE BANDEJAS REJA - ORIFICIO

El orificio en la bandeja deja un area libre para el paso de un caudal
relativamente grande. La reja no ejerce control en el flujo ya que trabaja como
un deflector que no favorece la conformacion de un colchén de aguas ni
siquiera para los caudales mas bajos.

Las altas velocidades con las que circula el flujo sobre las bandejas no

permiten el adecuado funcionamiento de la reja.

Los chorros que descarga la reja tienen una componente de velocidad
horizontal alto por lo que se requiere una mayor longitud de reja. De este

modo se impone un control adecuado en el flujo y este no descarga
totalmente en el orificio.
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Por la alta velocidad con la que el flujo descarga por el orificio genera que el
agua impacte directamente sobre las paredes verticales del interior de la

estructura. Exponiéndolas a un continuo desgaste por abrasion.

La velocidad del flujo se incrementa con su descenso indicando que el nivel de

disipacién es minimo y se produce a costo de la estructura (desgaste).

Los procesos de choque de los chorros de alta velocidad favorecen los
procesos de introduccién de aire que son mayores con el descenso del flujo
transformandose en una mezcla agua — aire. En estas condiciones, no es
posible aplicar el analisis caracteristico de la hidraulica basica dado que el flujo

que circula es pulsatorio e induce vibraciéon en la estructura.

A pesar de que el flujo de agua circula por la reja para caudales bajos, ésta no
ejerce control en el flujo puesto que descarga directamente sobre las bandejas

inferiores pueden producir desgaste en la estructura.

En el Grafico No. 4.7 se observa que el porcentaje de eficiencia de disipaciéon
de energia para los caudales permanentes de operacion de la estructura estan
en el rango del 50% al 70%.

La capacidad de descarga de la estructura es menor que el caudal de disefio
previsto debido a la presencia de introduccidén de aire, deflexion de chorros y
falta de ventilacion, se generan presiones negativas sobre las paredes
interiores de las bandejas. Este tipo de configuracion de las bandejas no es

recomendable para su uso en la practica profesional.

4.5.2 POZO DE BANDEJAS CON REJA E INCLINACION DEL 5%

El angulo de inclinacion en contrapendiente de la bandeja favorece la
formacion de un colchdén de aguas para la serie de caudales de operaciéon. Se
evita el impacto directo de los chorros de agua sobre las losas o bandejas.
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La inclinacion de la bandeja influye en la aireacion dentro de la estructura
mejorando las condiciones de estabilidad de flujo. Para caudales altos se

observa una deficiencia pequefia en la ventilacion de la estructura.

El impacto e introduccion de los chorros en el colchon de agua facilita la
generacion de procesos turbulentos que mejoran la disipacion de energia.

En el Grafico No. 4.7 se observa que el porcentaje de eficiencia de esta
estructura para los caudales de operacion permanentes se encuentra entre el
80% y 95%, superando el rango de eficiencia de la estructura pozo de

bandejas reja — orificio.

Se recomienda incluir en el disefio de la estructura una camara de disipacion
de energia residual al pie del pozo de bandejas para garantizar la entrega de
flujo en condiciones adecuadas hacia el colector de salida o curso receptor ya
que actualmente el disefio contempla a la estructura de disipacion hasta la

penultima bandeja.

4.5.3 OTRAS INVESTIGACIONES

Paralelamente al trabajo realizado en el Laboratorio de Hidraulica de la EPN se

efectué una investigacion en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad

Central del Ecuador contemplando otra variante para el pozo de bandejas. La

variante consiste en la ubicacion de cuerpos de impacto o dientes en la seccién

aguas abajo y aguas arriba de la reja, alternadamente, manteniendo la geometria

de bandeja reja — orificio.

De los resultados experimentales se concluye:

Los cuerpos de impacto acttan como deflectores provocando un
desprendimiento del flujo aguas abajo de los dientes; dificultando la descarga
a través de la reja.
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j

Fotografia No. 4.10: Desprendimiento del flujo en los cuerpos de impacto.

6 En las bandejas intermedias se observa gran introduccién de aire y presencia
de caudales pulsatorios. Por otro lado, la configuracion de las bandejas no

favorece la formacion del colchéon de aguas para recibir el flujo.

6 EIl funcionamiento de la estructura no es aceptable. En el interior de la
estructura se generan una serie de chorros aleatorios con introduccion de aire,
deficiente capacidad de descarga en las rejas puesto que se encuentran

obstruidas por los cuerpos de impacto.

6 La ubicacién y el tamafio requerido de los cuerpos de impacto, no mejoran el
funcionamiento de la estructura. Esta variante tiene menor eficiencia que

aquella descrita en el numeral anterior.
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CAPITULO 5

MANUAL BASICO PARA EL DISENO HIDRAULICO DE
LAS ESTRUCTURAS

5.1 BASES PARA LA UBICACION DE LAS ESTRUCTURAS

El disefio de estructuras especiales de disipacion de energia, en un sistema de

alcantarillado, debe realizarse para resolver basicamente tres escenarios:
e Superar desniveles mayores a los 2.00 m

* Realizar cambios de direccién bruscos en zonas con limitaciones de espacio
(falta de disponibilidad de area para desarrollar las curvaturas suaves que se

recomiendan para controlar las condiciones del flujo).
* Realizar cambios simultaneos de nivel y direccion.

En las ciudades andinas, por sus caracteristicas geograficas, topograficas y
geoldgicas, se presentan con frecuencia estas condiciones de disefio en los
sistemas de alcantarillado. Sin embargo para decidir el tipo de estructura que
conviene implementar es necesario conocer adicionalmente las condiciones de

aproximacion del flujo en los colectores y las limitaciones de uso de la estructura.

5.2 MANUAL DE DISENO HIDRAULICO DEL DESCARGADOR A
VORTICE

En forma general, un descargador a vértice es una estructura que recibe el flujo
desde un canal de aproximacion (entrada) con condiciones especificas de
comportamiento; el flujo continla por una camara de entrada (caracol) y
desciende en movimiento helicoidal por un pozo o tubo vertical hasta llegar a la

camara de disipacion y de ahi a un colector de entrega hacia la salida del sistema.
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5.2.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

CAmarg de

Canal de Ertrada

Aproximacidn

Tub o
Yeartical

Camara de
Disipacion
Canal de
Entrega

Gréfico No. 5.1: Elementos constitutivos del Descargador a Vértice.

5.2.1.1 Canal de Aproximacion

El tipo de flujo que circula por el canal de aproximacién determina las
caracteristicas hidrodinamicas y geométricas del descargador a voértice. La
estabilidad del flujo en el canal se garantiza con las siguientes recomendaciones:

En el caso de flujo subcritico , se requiere que el Fr sea menor que 0.75. Las

caracteristicas hidrodinamicas en el canal de aproximacion seran controladas por

la descarga en el tubo vertical, desde aguas abajo.
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En el caso de flujo supercritico _ se presenta una fuerte pendiente en el canal lo

que permite alcanzar rapidamente altas velocidades produciendo una mezcla
agua - aire cuyas caracteristicas de flujo se diferencian notablemente de aquella

en flujo subcritico.

Para canales de entrada con flujo supercritico se requiere de un Fr mayor que
1.30. En este caso es importante analizar la posibilidad de que las altas
velocidades en el canal de aproximacion den lugar a perturbaciones
(sobreelevaciones) en la superficie libre del agua que pueden ser transportadas
aguas abajo con la consecuente afectacion al proceso de disipacion de energia.

5.2.1.2 Cé&mara de Entrada

Para la serie de caudales (bajos, medios y altos) en régimen_subcritico , se

produce una sobreelevacion del flujo en la pared externa desde la base de la

camara, y cuya altura es menor mientras menor es el caudal de circulacion.

La sobreelevacién que se produce en el flujo se debe principalmente al efecto de
la fuerza centrifuga ya que en esta estructura se genera el flujo helicoidal
totalmente definido, observandose ademas la presencia de un ndcleo de aire que

garantiza el buen funcionamiento de la estructura.

Para caudales en régimen _supercritico _, el cambio de pendiente en la camara

acelera el flujo principal por lo que se genera una considerable sobreelevaciéon del
nivel de superficie libre y la pérdida de contacto de la lamina con la pared interior

de la margen izquierda.

El contorno de la camara de entrada para flujo supercritico no es limite para la
masa de agua por lo que su configuracion se disefia en forma de un tobogan con

paredes altas que permiten controlar la sobreelevacion del nivel de agua.
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5.2.1.3 Tubo Vertical o Pozo

La formacién del nicleo de aire perfectamente definida es una caracteristica

importante que se observa en el descargador a vértice con flujo subcritico . Los

valores medidos de los diametros del nucleo de aire para la serie de caudales de
operacion, permiten definir que a caudales altos, el diametro relativo del nucleo de

aire es menor.
La formacion de flujo helicoidal bien definido que se presenta a lo largo del tubo
vertical es el comportamiento fundamental de este elemento; aun en pruebas con

caudales bajos, garantizando la disipacion de energia.

El comportamiento del flujo en el tubo vertical para régimen _supercritico _ es

similar al descrito anteriormente para régimen subcritico ya que la camara del
vortice supercritico entrega un flujo con movimiento helicoidal con similares

caracteristicas a las del vortice subcritico.

5.2.1.4 Camara de Disipacion

El flujo en la camara de disipacién presenta caracteristicas hidrodinamicas
definidas para la serie de caudales considerados. En caso de caudales altos, se
observa una mezcla violenta que provoca una gran macroturbulencia con
considerable introduccion de aire; mientras que para caudales bajos y medios, el
control que se coloca al final de la cAmara permite la formacion de un colchén de

aguas que permite la disipacion de la energia residual.

Los principales objetivos que son satisfechos en esta camara al pie del tubo

vertical son los siguientes:

» Garantizar la estabilidad del flujo helicoidal de caida proporcionando la

ventilacion suficiente del ndcleo de aire en el tubo vertical.
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» Disipar la energia residual al pie del tubo vertical (generalmente se coloca un
estrechamiento a la salida de la camara de disipacion para asegurar la
formacion de un colchon de aguas).

* Permitir que el flujo de ingreso al canal de entrega al pie de la estructura, sea
homogéneo y estable.

* Permitir el cambio de direccion entre los canales de llegada y de salida del
descargador a vortice.

» Ofrecer la posibilidad de inspeccién de la estructura de cambio de nivel.

5.2.1.5 Canal de Entrega

El canal de entrega puede tener cualquier forma regular en su seccion
transversal. La transicion entre la pared de aguas abajo de la cAmara y el canal

debe garantizar un flujo controlado.

De igual modo, se debe garantizar en el canal de entrega, que para todos los
caudales, el flujo no presente caudal pulsatorio de la mezcla de agua y aire;
permitiendo entregar al colector un flujo tranquilo y seguro para la conduccién.

5.2.2 DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO

5.2.2.1 Canal de Aproximacion

El canal de entrada debe tener una seccion rectangular para facilitar la transicion
adecuada al flujo helicoidal en la camara de entrada. En determinados casos, el

ancho del canal puede ser variable, con seccion menor al final, para:

* Provocar una aceleracion que permita condiciones aceptables al inicio del
movimiento helicoidal.
* Que la lamina de agua, para caudales pequefios, se mantenga adherida a la

pared interior del tubo vertical.
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Fotografia No. 5.1: Flujo régimen subcritico en el canal de aproximacion.

5.2.2.2 Cé&mara de Entrada

a) Dimensionamiento geomeétrico para régimen subcritico

TAMEL DE ARROXIMACION

(e

FLIWD

Grafico No. 5.2: Geometria de la cAmara de entrada para flujo subcritico.

La magnitud base para la configuracién de este tipo de camara es el diametro Ds
del tubo vertical, cuya apertura controla las caracteristicas del flujo de

aproximacion subcritico.

Las dimensiones geométricas de la camara se obtienen utilizando las

expresiones:

a=05Ds+ AR +c+s+0.5b e=(b+s)/7
R4= 05Ds+AR+c+e R2 =R4 + 3e
R3=R4 +e R1 =R4 + 5e
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Donde: b = ancho del colector de entrada
Ds = diametro del tubo vertical o pozo

AR, s, ¢ = dimensiones estructurales

Se debe satisfacer ademas: l1<a/Ds £1,25

Fotografia No. 5.2: Vista superior de la camara de entrada del DV para flujo subcritico.

b) Dimensionamiento geomeétrico para régimen supercritico:

Gréfico No. 5.3: Geometria de la camara de entrada para flujo supercritico.

Las dimensiones geométricas de la camara se obtienen utilizando las

expresiones:

R4 =0.5Dg + s el=a—-R1
R3=(0.5Ds+s+a—-h)/2 e2=05Ds+s+c-R2
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R2=(Ds+s+c)/2 e3=a-b-R3
R1=(0.5Ds+s+a+c)/2 sl=a-b-0.5Ds

Se deben satisfacer adicionalmente:  (0.5Ds +s +c) <a < (1.5Ds + S)
0.4Ds<b <Dy
0.4Ds < ¢ < Ds.

El valor de la pendiente Jse €s mayor que el de la Js, y varia entre el 5% al 30%;
mientras que las magnitudes a, c, s, Jse SOn parametros definidos por el calculo

estructural.

]

Fotografia No. 5.3: Vista superior de la cAmara de entrada del DV para flujo supercritico.

5.2.2.3 Tubo Vertical o Pozo

El diametro del tubo vertical se calcula mediante la relaciébn empirica:

2 1/5
Ds —/7 EE—d J
g

Donde el factor n depende de la geometria de la cAmara de entrada y varia entre
0,83 hasta 2. En el caso de los modelos ensayados en la EPN, se determin6 que
el valor de n = 1,25 es recomendable para los dos tipos de flujo de aproximacién
(23).

El valor Qq representa el caudal de disefio, para el cual queda determinada toda
la geometria de la estructura. La seleccion de este caudal obedece a los
requerimientos de cada proyecto en particular. El valor de caudal maximo Qmax
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representa el gasto para el cual se cierra el nucleo de aire y se presenta caudal

no permanente con graves fluctuaciones de presion interna.

En caso del flujo de aproximacion subcritica , Qmax Se calcula con la expresion:

D\’ 59
=4[ ==
Qe [é 2 J b
Para caudales inferiores al valor de Qmax, €s posible determinar la curva de

descarga con respecto a la profundidad de flujo en el canal de entrada, mediante

la relacion:

/2y
1 ([ nDy ’
wro\ 2@y

, g (DY h . alD
Donde: = |=—0—= =— siendo h = =
Q=% tgzj vy =20

M = coeficiente de contraccion caracteristico del tipo de camara de

Q.
Q

entrada.

Por razones de estabilidad del flujo helicoidal de caida, se recomienda que el
diametro seleccionado para la construccion de la estructura esté siempre en el
rango: Dg < Defec £ 1.5Ds.

Fotografia No. 5.4: Tubo vertical en el DV con aproximacion subcritica.
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Para el caso del flujo de aproximacién supercritico, debe considerarse que el
control desde la entrada al tubo vertical desaparece y que las condiciones
hidrodinamicas dependen exclusivamente del radio de curvatura de las paredes
de la camara espiral. En este caso, aparece una onda permanente en la pared
interior, ubicada en la seccidon ay, que produce una elevacion de la superficie libre

igual a hy,, como se esquematiza en el Grafico No. 5.4.

b)

Zona o seccidn donde
se presenta la mayor
sobreelevacion de la
superficie libre (hw)

FLUJO ¢

Gréfico No. 5.4: (a) Perfil longitudinal; (b) Seccién transversal del flujo supercritico en la

camara espiral; (c) ldentificacion en planta de oy para el descargador a voértice

supercritico.

El valor de la sobreelevacion hy se evallGa con la relacion experimental:
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2
LY (015CFr, +1.10) 2y Fr, e
R R’ 2
L - . h
La ubicacion de la sobreelevacion se determina por: cFr_?A =75 ﬁ"

Fotografia No. 5.5: Tubo vertical en un descargador a vortice con aproximacion

supercritica.

Para evaluar el porcentaje de disipacion de energia se calcula, en primer lugar, la
velocidad Vs, que alcanza el flujo en la seccién final del tubo vertical, bajo la
estimacion correcta del coeficiente A de friccidn o del coeficiente n de la ecuacion
de Manning, que consideren el movimiento helicoidal, estable, con cambio

continuo de alineacién y con introduccién de aire.

w4 o) ol

El valor de Ls representa la longitud efectiva del tubo vertical. El valor de Ls ex

representa la longitud del tubo vertical, a partir de la cual se descuelga el flujo del

contorno y desaparece el movimiento helicoidal del flujo principal.
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L(éj (zjgﬁ Q J
g n PID,

Para completar el disefio del tubo vertical se debe considerar el caudal de aire Q,
requerido para garantizar una completa ventilacion del flujo de agua en su caida

vertical, mediante la siguiente relacion:

LS " Vfin DTEDSZ
Q, =004 E T—Q para Q<Q, .

Q.

Si se expresa la relacion g=—2 en funcién del parametro g, =
Q S

Qln

—=<___ se
D

obtiene la curva sefalada en el Grafico No. 5.5 (valida para disefio), que permite

la valoracion de la eficiencia de una determinada longitud Ls de tubo vertical.

Grafico No. 5.5: Notacion de parametros de calculo

Para la consideracién de Q, se puede utilizar 4bacos de disefio como el que se
muestra en el Grafico No. 5.6. Estos abacos pueden generarse utilizando la

expresion:

-1/2

1/2
p=1 atﬁueeg&j -1
I L,
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Ingreso de Aire en un Descargador a Vortice

2,00

1,80 A
1,60 A
1,40
1,20
Q. 1,00 \\
0,80 \ \
0,60 \
e

040 \\.

0,20 | \k \\\

0,00 : ~. ‘ ‘ ‘ ‘

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100
as

|—+—Ls/Ds=10 —=Ls/Ds=20  Ls/Ds = 50 —< Ls/Ds = infinito|

Gréfico No. 5.6: Variacion del parametro de ventilacion 1 = Qa/Q en funcion de la

longitud relativa del tubo vertical

5.2.2.4 Camara de Disipacion al pie

Fotografia No. 5.6: Camara de disipacion con el caudal de disefio.

La geometria basica de la camara, esquematizada en el Gréafico No. 5.7, se basa
en las siguientes expresiones:

4<St/D, <6
2<Bt/D, <3
2<Tt/D, <3
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FLUJO

D
% S
|
Nl o T
Ds
~ e R .
= [ FLUJO 7 ° =
¥ St 4 n Bt J
CORTE LATERAL CORTE FRONTAL

Grafico No. 5.7: Esgquema de la camara al pie del tubo vertical.

En cada caso particular, es necesario identificar la presencia de estructuras
complementarias que deben ser colocadas al interior de la camara al pie que

mejoran el grado de disipacién de energia.

El dimensionamiento y ubicacion de estas estructuras obedece a la condicién final

en el canal de entrega, respecto del grado de disipacion de energia residual.

CORTE A- & CORTE A- A CORTE A- A

L. .

Grafico No. 5.8: Estructuras complementarias.

El disefio geométrico obedece a los criterios sefialados en los Manuales de

Hidraulica Basica.
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5.2.2.5 Canal de Entrega

El canal de entrega puede tener una forma regular de seccion transversal,
preferiblemente de base rectangular. En determinadas ocasiones se dispone de
un estrechamiento en la seccion final de la camara y de tipo abocinada con

ventilacion suficiente para mejorar el flujo en el canal de entrega.

Fotografia No. 5.7: Canal de entrega.

5.2.3 ELABORACION DE LA HOJA DE CALCULO

5.2.3.1 Descargador a Vértice con Flujo Subcritico

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA Y SIMBOLOGIA UTILIZADA

Geometria del Descargador a Vértice:

CANAL DE APROXIMACION

o>

FLUJO

GEOMETRIA EN PLANTA (CAMARA DE ENTRADA)



Tt

Datos de disefio:

Descripcion
Caudal de disefio
Factor n
Ancho del canal de aproximacion

Dimensiones constructivas

' Ds
|
.
~ Ds
o R
> FLUJO S T——
St Bt

I I

Tt

Simbolo
Qu
n
b
AR
c
s

* 1

GEOMETRIA DE LA CAMARA DE DISIPACION

Unidad
m®/s

3333

Valores calculados:

Descripcion
Caudal unitario
Diametro del pozo

Camara de entrada

Radios de Curvatura

Céamara de disipacion

Caudal referencial

Caudal maximo

Profundidad referencial
Profundidad de flujo en la camara

Simbolo

Ds
a
e

R1

R2

R3

R4

St
Bt

Tt

Qo
Qméx
ho
h

Unidad
m?/s

33333333383

33 %3
w m
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EXPRESIONES DE CALCULO
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Observaciones

Simbolo Expresion de Calculo
%d Datos de disefio que dependen de
0 las caracteristicas de cada proyecto
AR
Datos C Dimensiones constructivas
s
_Qq
q q=—
b
1/5
2
Ds calculado DS = I7 [E&)
9
Tubo Vertical . y
El valor obtenido con la expresion
Dg anterior es minimo y puede ajustarse
a dimensiones constructivas.
a a=05[(D, +b)+AR+c+s

l=a/Ds£1.25

= si(a/D, < 100 "Cambiar
parametro$; si(a/D, < 125;
"oK'; "Cambiar parametro$))

La relacion a/Ds depende de
algunos parametros que pueden
revisarse como: b, AR, ¢, sy Ds.

Camara de b+s
Entrada e =—
7
R4 R4=05[D,+AR+c+e
R3 R3=R4+e
R2 R2=R4+3e
R1 RL= R4+5e
St (m) 4D, =St <6[[D,
Céamara de
Disipacion Bt (m) 2D, < Bt <300,
Tt (m) 2[D, €Tt <3I[Dg
& (D 5L/2
-9 s
Q =| ===
Q= 9242
3 1/2
e e
Capacidad de 2 b
la estructura alD
ho ho = s
2b
_ Q Para la expresién Q/Qo se considera
h h= h0£0.687|:-|Q— +018 el valor del caudal de disefio. (*)

o]




(*) Ecuacion proveniente de la Curva de Descarga que se detalla a continuacion:

h/h, Q/IQ,
1 0.86
2 1.55
3 2.27
4 2.91

Relacion Q/Q , vs h/h

3.5

2.5

hih,
N

- /
1 - y=0.687x+0.18
2 _
05 R” =0.9995
0 \ \ \ \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4 4.5
Q/Q,

5.2.3.2 Descargador a Vortice con Flujo Supercritico

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA Y SIMBOLOGIA UTILIZADA

Geometria del Descargador a Vértice Supercritico:

GEOMETRIA EN PLANTA (CAMARA DE ENTRADA)
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Ds

7”%-* =
|
F | +
Ds 1
e R 4
== = FLWIO 4= = =
| St ) . Bt . GEOMETRIA DE LA
T T 1 i CAMARA DE DISIPACION
Datos de disefio: Valores calculados:
Descripcion Simbolo Unidad Descripcion Simbolo Unidad
Caudal de disefio Qg m¥/s Caudal unitario q m’/s
Factor . - N ) Profundidad en el canal de aproximacion h, m
Ancho del canal de aproximacion b m
. . ., Froude del flujo de aproximacion Fr -
Pendiente del canal de aproximacion Jso m/m . : P
Didmetro del pozo Ds m
[ m a m
Dimensiones constructivas s m . el m
Céamara de entrada
sl m e2 m
. . e3 m
Pendiente de la camara de entrada Jse m/m R1 m
Radios de Curvatura R2 m
R3 m
R4 m
Sobreelevacion en la cAmara de entrada hm m
St m
Camara de disipacién Bt m
Tt m
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Simbolo Expresion de Calculo Observaciones
Qq
n Datos de disefio que dependen
b de las caracteristicas de cada
Jso proyecto
Jse
c
s Dimensiones constructivas
Datos sl
Qq
q q=—"
b
h Calculado con condiciones de
© flujo uniforme
\V La velocidad se calcula con
Fr Fr= cualquier ecuacion de flujo
29ho uniforme
2\1/5
Ds calculado DS = /7 I:EQdJ
g
Tubo Vertical El valor obtenido con la expre-
D sion anterior es minimo y pue-de
s ajustarse a dimensiones
constructivas.
D
a a=b+sl+—=
2
=si(a< +s+0);" i
(0,5Ds +s +¢) si(a< (051 DS s+c);" Cambiar El valor de "a" depende de
< a s parametro$; si(a< (L5[D; + 9); algunos parametros que pueden
15Ds +s T . P revisarse como: b, s1y Ds.
( ) oK';"Cambiar parametros)) y
=si(b< (04[D,);" AjustarD.";
0,4Ds £b £Ds i i .
si(b < Dg;"oK';" AjustarD,")) Para cumplir con estos controles
- : es necesario revisar el valor
=si(c< (04(D,);" AjustarD,"; adoptado de Ds.
0,4Ds £c £Ds i " oA "
si(c< Dg;"oK';" AjustarD_"))
Céamara de
Entrada R4 R4=05[D, +s
R3 R3= (050D, +s+a-h)/2
R2 R2= (050D, +s+c)/2
R1 R1= (05D, +s+a+c)/2
el el=a-Rl
e2 e2=05[D,+s+c—-R2
e3 e3=a-b-R3
2bh?  Jso
B h, = (015Fr +1.1) 20 - R
Rl 2
St (m) 4D, <£St <6[[D,
Cémara de
Disipacion Bt (m) 2D, =Bt <31ID,

Tt (m)

2D, =Tt <3 D,




5.2.4 EJEMPLOS DE CALCULO

5.2.4.1 Descargador a Voértice con Flujo Subcritico
EJEMPLO DE CALCULO
No. Denominacion Simbolo Unidad Disefio Control
1 |Caudal de disefio Qq m>/s 0,08
2 |Ancho del canal de aproximacién b m 0,30
3 |caudal unitario q m*/ms 0,27
4 |Factorn n - 1,25
5 AR m 0,02
6 |Dimensiones constructivas c m 0,02
7 S m 0,02
8 |Diametro del pozo Dscarc m 0,29
9 |Diametro del pozo ajustado Ds m 0,28
10 a m 0,35
11 a/Ds - 1,25 ok
12 e m 0,05
13 |Camara de entrada R4 m 0,23
14 R3 m 0,27
15 R2 m 0,36
16 R1 m 0,45
17 St m 1,68
18 |Camara de disipacion Bt m 0,84
19 Tt m 0,84
20 Q, m°/s 0,02
21 Quix m>/s 0,14
22 |Capacidad de la estructura Q/IQ, - 3,22
23 h, m 0,16
24 h m 0,39

95

Observaciones:

11 Si los datos de disefio no se encuentran dentro del rango recomendable se sugiere igualar la
relacién a/Ds a los limites maximo y minimo para ajustar los parametros que influyen en el
célculo.

Datos de disefio
Valor ajustado a dimensiones constructivas
Parametros para control
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5.2.4.2 Descargador a Vortice con Flujo Supercritico
EJEMPLO DE CALCULO
No. Denominacion Simbolo Unidad Disefio Control
1 |Caudal de disefio Qq m°/s 0,13
2 |Ancho del canal de aproximacién b m 0,25 ok
3 |caudal unitario q m°/ms 0,52
4 |Pendiente del canal de aproximacion Jso m/m 0,02
5 |Pendiente de la cAmara de entrada Jse m/m 0,18
6 |Profundidad en el canal de aproximacion h, m 0,19
7 |Froude del flujo de aproximacion Fr - 1,42
8 [Factorn n - 1,25
9 c m 0,20 ok
10 |Dimensiones constructivas m 0,02
11 sl m 0,08
12 |Diametro del pozo Dscac m 0,35
13 |Diametro del pozo ajustado Ds m 0,35
14 a m 0,51 ok
15 0,5Ds+s+c m 0,28
16 1,5Ds + s m 0,55
17 0,4Ds m 0,14
18 R4 m 0,20
19 Céamara de entrada R3 m 0,23
20 R2 m 0,20
21 R1 m 0,45
22 el m 0,06
23 e2 m 0,20
24 e3 m 0,03
25 i m 0,11
26 St m 2,10
27 |Camara de disipacion Bt m 1,05
28 Tt m 1,05

Observaciones:

6 El valor de h, fue calculado utilizando la ecuacion de Manning, utilizando un coeficiente de rugosidad

(n) de 0,009
15 Célculo de parametros de control
16 Calculo de parametros de control
17 Caélculo de parametros de control

Datos de disefio

Valor ajustado a dimensiones constructivas

Parametros para control
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5.3 MANUAL DE DISENO HIDRAULICO DEL DISIPADOR EN
BANDEJAS MODIFICADO

En forma general, un pozo de bandejas es una estructura que recibe el flujo
desde un canal de aproximacion (entrada) hacia la primera bandeja que se
constituye en una extension del canal, el flujo desciende de manera alternada por
el pozo de bandejas hasta la cAmara de disipacion de energia residual y de ahi a

un colector de entrega hacia la salida del sistema.

5.3.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Q_\‘ Transicidn
Rejo
Conal de
Aproximacidn
Fozo de
Bande|qs
Bandejos ~
Cdmara de Canal de
Disipacion Entrega

Grafico No. 5.9: Elementos constitutivos de un disipador en Bandeja — Reja.
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5.3.1.1 Canal de Aproximacion

A diferencia del descargador a vortice, el uso del disipador en Bandejas esta
limitado Unicamente a una aproximacion subcritica. Es decir que para flujos
rapidos de aproximacion se debe prever una estructura de cambio de régimen

aguas arriba. Se recomienda que el flujo subcritico _ en el canal de aproximacién

tenga numeros de Froude menores que 0.90.

5.3.1.2 Analisis en cada Bandeja

El efecto de las rejas longitudinales permite evitar ondulaciones en el flujo antes
de la caida, donde la lamina vertiente se separa en varios segmentos largos y
delgados que caen verticalmente en el estanque ubicado abajo, donde la

disipacion de energia se hace por turbulencia.

La inclinacion dispuesta para cada bandeja ofrece por una parte, la introduccion
de aire en la estructura y también ayuda a mejorar las condiciones de flujo. Al
formarse un colchén de agua, por la presencia de la inclinacién en las bandejas,
el flujo de caida libre choca contra esta masa de agua, provocando una
disminucion de su velocidad y estableciendo un flujo con régimen subcritico sobre

las bandejas.

Fotografia No. 5.8: Caida del flujo a través de la reja
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Gréfico No. 5.10: Esquema en 3D del flujo de caida en la bandeja con rejas. (Fuente:

“Disefio de Presas Pequefias”, Bureau of Reclamation)

Segun las investigaciones realizadas, el flujo de caida en cada bandeja, presenta
un comportamiento similar después de la tercera bandeja hasta antes de la
estructura de disipacion al pie. Este ultimo elemento debe ser introducido en la

estructura para controlar la energia residual.

5.3.1.3 Analisis del flujo en la camara de salida

El flujo en la camara de disipacion debe presentar caracteristicas hidrodinamicas
definidas; es decir, que el flujo antes de la entrega al canal de salida contenga
minima turbulencia y perturbaciones donde exista escasa cantidad de aire en la
mezcla, para la serie de caudales de operacion; garantizando la entrega de flujo

hacia el colector.

En caso de caudales minimos, la camara de disipacion al pie prevé un
estrechamiento brusco de la seccién transversal antes de la entrega al canal de
salida. Para caudales de disefio y maximos, se observa una mezcla con una
macroturbulencia media con introduccion de aire que permite la disipacion de la

energia residual.
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El dimensionamiento de la camara al pie, al igual que en el caso del descargador

a vortice, persigue los siguientes objetivos.

« Permitir que el flujo de ingreso al canal de entrega al pie de la estructura sea
homogéneo y estable.

» Ofrecer la posibilidad de inspeccién de la estructura de cambio de nivel.

Para casos en que se requiere cambio de direccidon en la estructura, se puede

modificar la geometria en planta de la camara de disipacion.

5.3.2 DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO

5.3.2.1 Dimensionamiento en Planta del Pozo de Bandejas

La ecuaciéon general para el dimensionamiento del pozo de bandejas corresponde

a la siguiente:
Li = 0.1420K 0QZ2"®

Donde: Qg = Caudal de disefio en (I/s)
Li = Dimensiones del Pozo de bandeja (segun tabla No. 5.1)

K = Constantes de dimensionamiento para cada Li.

Li DESCRIPCION K

A Ancho del Pozo (m) 1.000
B Separacion de pared Frontal a Reja (m) 0.190
C Largo de la Reja (m) 0.260
D Separacion entre Pared Lateral y Reja (m) 0.050
E Ancho de la Reja (m) 0.046
H Altura entre Bandejas (m) 0.750

Tabla No. 5.1: Constante K y descripcion de los parametros geométricos de las bandejas

En el Grafico No. 5.11 se muestra un esquema con las dimensiones geométricas

Li, del pozo de Bandejas.
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o> <

Gréfico No. 5.11: Variables de la geometria final recomendada del estudio experimental

Estos parametros

Se han definido valores minimos para cada dimension Li.

aseguran dimensiones constructivas y permiten la operacion y mantenimiento de

la estructura.

Dimension
Minima (m)

3.30
0.53
1.02
0.24
0.15
1.65

Li

Tabla No. 5.2: Valores minimos para las dimensiones Li de la geometria de la bandeja.

Se plantea la utilizacion de un abaco, para simplificar los calculos. El abaco

funciona exclusivamente para caudal de disefio, introduciendo en las abscisas

dicho valor mientras los datos restantes se reflejan en las ordenadas mostradas

en el Gréafico No. 5.16.
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5.3.2.2 Dimensionamiento en Elevacion del Pozo de Bandejas

La estructura en elevacibn consta de varias bandejas, dispuestas
transversalmente en la vertical del pozo como se muestra en el Grafico No. 5.12.
Se recomienda que el nimero de bandejas sea siempre par, para asegurar el

vertido posterior en la cAmara de disipacion al pie.

Para asegurar una correcta disipacion de energia con caudales menores al 20%
del caudal de disefio, en cada una de las bandejas se asigna una inclinaciéon en
contra pendiente de manera que se generen colchones de agua suficientes para
amortiguar la energia en cada salto. La pendiente recomendada es del 5%, en

direccion longitudinal a la direccion del flujo.

POZO DE VISITA

| —

B H Canal
de entrada

FLUJO
=> CANAL DE APROXIMACION

J = Subcritica Y
C m/ T

BANDEJUAS

1
AZ

J=0.05

B c S

- — o

!

CAMARA DISIPADORA
1.20

—‘ 1 COLECTOR DE SALIDA FLUJO
{ =>

o
4 I
&% ! 1
4 — A

\

>1.20H

H Colector
de salida

H2

Grafico No. 5.12: Variables de la Geometria recomendada en elevacién
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5.3.2.3 Céamara Disipadora al Pie

Para el disefio, se recomienda que la altura minima de la cadmara disipadora sea

1.20 veces la altura de las bandejas.

Hmin camara = 1.20 H

H = altura entre bandejas

Se recomienda adicionalmente una altura con pendiente de 45 grados para
ajustar la altura total con una H2, de caida del pozo. Por lo tanto la altura total de

la cAmara de disipacion se encuentra en los siguientes rangos:

120[H <Ht < 20[H

J=0.05
@
B c S
e - "
. | 7 T
S \
N
“ CAMARA DISIPADORA
= [
‘1,207>‘ Fluo 5> °3
_ COLECTOR 83
ESTRECHAMIENTO DE SALIDA 3S”
[}
(@) j T o
—_ LY PUERTA DE
o %\§ VISITA
r A ! _r
K |

®

Gréfico No. 5.13: Corte Vertical de la camara de disipacion.

ANCHO POZO "A"

H‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘HW‘H“\TH“\‘H

COLECTOR DE SALIDA

DIMENSION "T”

ANCHO COLECTOR
DE SALIDA

Gréfico No. 5.14: Corte A-A de la cdmara de disipacion.
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Gréfico No. 5.15: Vista en planta del modelo (los niveles inferiores tienen coloracion

roja).
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ABACOS DE DISENO
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Gréfico No. 5.16:_ Abaco de Disefio para el pozo de bandejas
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5.3.3 ELABORACION DE LA HOJA DE CALCULO

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA Y SIMBOLOGIA UTILIZADA
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Valores calculados:

Descripcion

Caudal unitario

Separacion entre pared lateral y rejilla

Separacién de la pared frontal a rejilla
Ancho de rejilla

Largo de rejilla
Dimensién constructiva

Caudal maximo

Numero de bandejas
Altura entre bandejas
Altura total calculada

Ancho del pozo
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la estructura

Simbolo Expresion de Célculo Observaciones
Qq
b Datos de disefio que dependen de
las caracteristicas de cada proyecto
Az
Datos
J 5% Valor constante
Q Para este céalculo es necesario tener
q q= =d en cuenta la compatibilidad de
b unidades
. 3= 2/5 Li representa cada parametro de la
Li Li =0.142[K EQU geometria de la bandeja (*)
P = SI(LI < Limite Limite El valor Limite de los parametros se
Limites 0.142[K 2/5 detalla a continuacién (**)
: Q™)
Pozo de N Az El npmero ge pandejals dgbe
Bandejas N = F aproximarse hacia un valor impar
inferior
1,2H es el valor de altura de la
Ht Ht=NI[H +1.2H dltima bandeja (camara de
disipacion)
Ho H2=Az - Ht Valor cuyo célculo se requiere
cuando Ht es menor que Az
Capacidad de —
o Quax Q... = 15[Q,

(*) Valores de K para cada parametro de geometria d e la bandeja:
Li Descripcion K
A Ancho del pozo 1,00
B Separacion de la pared frontal a rejilla 0,19
C Largo de rejilla 0,26
D Separacion entre pared lateral y rejilla 0,05
E Ancho de rejilla 0,046
H Altura entre bandejas 0,75

(**) Valores minimos de los parametros geométricos de las bandejas:
Li Descripcion Limite
A Ancho del pozo 3,30
B Separacion de la pared frontal a rejilla 0,53
C Largo de rejilla 1,02
D Separacion entre pared lateral y rejilla 0,24
E Ancho de rejilla 0,15
H Altura entre bandejas 1,65
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No. Denominacion Simbolo Unidad Disefio Definitivo
1 Caudal de disefio Qq I/s 10000
2 Ancho del canal de aproximacion b m 4,00
3 |caudal unitario q m°/ms 2,50
4 Desnivel entre colectores Az m 20,00
5 Inclinacion de las bandejas J % 5%
6 |Ancho del pozo A m 5,65 5,65
7 |Separacion de la pared frontal a rejilla B m 1,07 1,07
8 |Largo de rejilla C m 1,47 1,47
9 Separacion entre pared lateral y rejilla D m 0,28 0,28
10 |Ancho de rejilla E m 0,26 0,26
11 |Altura entre bandejas H m 4,24 4,24
12 |Numero de bandejas N - 4,72 3,00
13 |Altura total calculada Ht m 17,81
14 |Ajuste del desnivel H2 m 2,19
15 |Caudal maximo Qrmax I's 15000
6-11 Valores que pueden ajustarse a dimensiones constructivas

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Datos de disefio

Valor ajustado o que puede ajustarse a dimensiones constructivas mayores

Parametros para control

Valor ajustado a un nimero impar inferior

Para escoger la estructura de disipacion que se va a implementar se debe

considerar algunos aspectos como:

Hidraulicos:

a) Régimen del flujo en el colector de aproximacién

b) Entrega del flujo aguas abajo

c) Caudal de disefio

d) Eficiencia en la disipacion

Sanitarios:

a) Programas de operacion y mantenimiento

b) Capacidad de autolimpieza

c) Aireacion requerida
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Estructurales:
a) Esbeltez de la estructura (efectos de pandeo)
b) Efectos de punzonamiento concentrados
c) Estabilidad global
d) Compresiones laterales y tensiones
e) Efectos de abrasion
f) Vibracion

Econdmicos:
a) Relacion de costos
b) Materiales de construccion
c) Tecnologia de construccion

d) Operacién y Mantenimiento

5.4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES HIDRAULICAS Y
SANITARIAS

La optimizacién de las estructuras en estudio se realiza cuando éstas son
consideradas para solucionar problemas simultaneos de cambio de nivel y de
direccion. El descargador a vortice presenta la ventaja de que la camara
disipadora puede colocarse en cualquier direccién alrededor de los 360°. El
pozo de bandejas, en su configuraciéon actual, permite la salida con giro a 90°.

Para realizar operaciones de mantenimiento en los descargadores a vortice se
requiere un acceso lateral a la camara de disipacién como se indica en el
Gréfico No. 1.9. En algunos casos, cuando las dimensiones del colector
permiten el acceso de una persona, éste puede utilizarse como entrada a la

camara de disipacion.

Una ventaja que presenta el descargador a vortice sobre el pozo de bandejas
es su alta capacidad de autolimpieza para la gama de caudales de operacion

sin presentar obturaciones como en el caso de las rejas en las bandejas. El
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buen funcionamiento del pozo de bandejas esta condicionado a un adecuado

plan de mantenimiento y limpieza periédicos.

Para facilitar la limpieza y el mantenimiento de la estructura del pozo de
bandejas se debe asegurar el ingreso a cada nivel de bandeja. Este ingreso
puede implementarse a través de un pozo auxiliar de visita con puertas de
sellado hermético en cada nivel o mediante la colocacion de rejas maoviles en
cada plataforma. Se recomienda la colocacion de un by pass en el pozo de
bandejas que permita desviar el caudal sanitario durante las operaciones de

mantenimiento como se muestra en el Gréafico No. 5.17.
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Grafico No. 5.17: Ubicacion del By Pass que permite desviar el caudal sanitario para

mantenimiento en las bandejas.

Para el adecuado funcionamiento de las estructuras de disipacion
(Descargador a Vortice y Pozo de Bandejas) se debe prever un adecuado
sistema de ventilacién. En el caso del pozo de bandejas la ventilacion puede
proveerse a través de un pozo auxiliar (el mismo que puede utilizarse para

inspecciones y mantenimiento). En el caso del descargador a vértice debe
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proveerse de ventilacion en la parte posterior de la camara de disipacion,

como se muestra en el Grafico No. 5.18.

Camard de
Entrada

Canal de
Aproximacion
Tubo de
weantilacidn

Tubo
wartical

Candgl de
Entrega

Camara de
Disipacion

Gréfico No. 5.18: Ubicacion del tubo de ventilacién en la cdmara de disipacion del

descargador a vortice.

6 Para realizar inspecciones de mantenimiento en los elementos que no
permiten el acceso (como es el caso del tubo vertical en el descargador a
vortice) existen camaras de video especiales que facilitan la supervisién del
estado de funcionamiento de la estructura. Este procedimiento se utiliza
actualmente para inspeccibn de colectores. Sin embargo, de las
observaciones realizadas en los modelos y en los prototipos registrados, estas
visitas seran esporadicas si es que los materiales, durante la construccion,

cumplieron con las especificaciones técnicas.

6 Como se observa en el Grafico No. 5.19, la eficiencia de las estructuras
analizadas en el presente proyecto de titulacion varia entre el 90% y el 100%.
Para caudales menores al caudal de disefio, el descargador a voértice tiene
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mayor eficiencia que el pozo de bandejas, mientras que para la zona del

caudal de disefio (Q4/Qmax = 0.80) las eficiencias son similares.

Eficiencia vs. Q/Q max

100% -prmmm

|
08% o \ y = -0.0829Ln(x) + 0.8958

R? = 0.9253

96% -

o o
E’ 94% e
% 2% y = -0.0455Ln(x) + 0.9017 \
© R? = 0.8309 . 0\
L
90% 1 Rango de
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para chequeo
86% . T T T T T T Y5
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Q/Qmax Qd/Qméx
o Pozo de Bandejas Reja = Descargador a Vortice
—— Logaritmica (Descargador a Vortice) Logaritmica (Pozo de Bandejas Reja)

Gréfico No. 5.19: Eficiencia de las estructuras en funcion de la relacién Q/Qax-

5.4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ESTRUCTURALES

Las estructuras con grandes dimensiones constituyen un problema econémico

y constructivo. En el pozo de bandejas como en el descargador a vortice,
grandes alturas pueden superar los limites de esbeltez y producir problemas
de pandeo. En estructuras de hormigobn armado, el pandeo puede ser
solucionado mediante la implementacion de anclajes y rigidizadores
dependiendo de la ubicacion de la estructura.

La altura entre bandejas no debe ser superior a los 2.00 m. La norma
ecuatoriana en sistemas de alcantarillado no permite estructuras de salto con

altura superior a este valor.

La ubicacion de la reja en las bandejas debe ser tal que permita evitar el
impacto directo del flujo en las paredes del pozo.
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En caso de requerirse una estructura de disipacién de energia para flujo de
aproximacion supercritico, se recomienda la utilizacion del descargador a
vortice. Debido a las caracteristicas de esta estructura, debe disponerse de

una altura minima para garantizar su funcionamiento adecuado.

El descargador a vortice, por su configuracion, elimina aristas rectas
permitiendo la circulacion del flujo sin cambios bruscos como aquellos que

sufre el pozo de bandejas.

No se recomienda apoyar el tubo vertical directamente sobre la camara de
disipacion ya que las dimensiones de ésta asi como la cantidad de material

necesario para su construccion seria excesivo.

Debido a las formas geométricas rectangulares que tiene el pozo de bandejas
se presentan tensiones y compresiones combinadas lateralmente. Esta
condicion no se presenta en el descargador a vortice que por su configuracion
circular se comporta reaccionando a compresién mientras que las fuerzas de
tension quedan minimizadas; este aspecto es favorable si se disefian

estructuras en hormigén armado.

La forma de péndulo invertido que presenta el descargador a vortice es una
desventaja constructiva que debe ser controlada. Algunas soluciones que
pueden adoptarse son la colocacion de vigas rigidizadoras que sigan la forma
de la camara de disipacion y permitan el anclaje del tubo vertical o la

construccion de una torre que permita el anclaje superior de la estructura.

El método que se empleard durante la construccion de un descargador a
vortice depende de la zona y las caracteristicas del suelo en que se
implementara. Ademas se debe considerar si la estructura quedara enterrada

0 vista para disefiar elementos adicionales que garanticen su estabilidad.

El descargador a vortice presenta problemas de punzonamiento en la losa

superior de la camara de disipacion y en la losa inferior de la camara de
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entrada. Este problema puede ser solucionado utilizando métodos
constructivos que permitan la transmision uniforme de cargas al nivel inferior
como en el caso de construccion de vigas rigidas en la losa. Estas vigas
deben formar un sistema cerrado constituyéndose en parte de la geometria

general de la cAmara de disipacion y de la camara de entrada.

En el pozo de bandejas se presentan problemas de punzonamiento en la losa
inferior de apoyo de la camara disipadora por lo que se recomienda la
colocaciébn de vigas de cimentacibn para que la carga sea repartida

uniformemente.

Para solucionar problemas de cambio de nivel y/o direccion en sistemas de
alcantarillado se presentan dos alternativas: el descargador a vortice y el pozo de
bandejas. Las configuraciones geométricas del descargador a vértice permiten
que esta estructura sea utilizada para solucionar la mayoria de problemas de
cambio de nivel y direccion que se presentan en sistemas de alcantarillado. El
pozo de bandejas es una estructura que presenta varias limitaciones de uso por lo
gue su implementacion debe realizarse considerando todas las variables que

pueden afectar su funcionamiento.
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CAPITULO 6
RECOMENDACIONES

6.1 ASPECTOS HIDRODINAMICOS QUE REQUIEREN SER

COMPLEMENTADOS

Debido a las caracteristicas especiales de las zonas andinas puede
presentarse flujo supercritico en algunos colectores. La estructura
recomendable para solucionar el problema de cambios de nivel y/o direccion
con aproximacion supercritica es el descargador a vortice. No obstante, se
debe poner especial atencién a que el flujo supercritico no es controlado en la
seccion aguas abajo y que debe garantizarse por lo tanto que el flujo de
aproximacion supercritico sea estable, libre de ondulaciones, sin problemas de

aireacion forzada, entre otros.

El pozo de bandejas con rejas, segun la configuracion recomendada en el
manual, no es recomendable para flujo supercritico, la reja en la primera
bandeja ejercera control en el flujo, provocando resalto hidraulico inestable

que puede ocasionar graves dafos en el colector.

El descargador a vortice presenta un buen funcionamiento para toda la gama
de caudales. Se recomienda realizar investigaciones para optimizar el disefio

de la cdmara de disipacién, en cada caso particular.

Para pequefios desniveles se recomienda realizar investigaciones en la
configuracion de la camara de entrada del descargador a vortice para
disminuir el paso del movimiento helicoidal o el angulo con el que desciende el
flujo y asi disminuir la altura maxima requerida del tubo vertical para lograr a la
eficiencia adecuada de la estructura en el grado de disipacion de energia. Las
modificaciones podrian realizarse en la cadmara de entrada tanto para flujo

subcritico como supercritico.



118

Se requieren estudios complementarios para definir el impacto que produce el
flujo en la estructura pozo de bandejas. Se debe identificar zonas de altas
presiones y velocidades, asi como la vibracion inducida en la estructura con el
objeto de reformular el disefio estructural y garantizar asi el funcionamiento de

la estructura.

En el caso de estructuras hidraulicas de control, la simulacion del flujo de agua
en un modelo fisico a escala reducida exige que se cumplan los tres tipos de
similitud: geométrica, dinamica y cinematica. Sin embargo, en la mayoria de
los casos de modelos de estructuras de geometria compleja, como son el
descargador a vortice y el pozo de bandejas con rejas, no es posible cumplir
paralelamente con la similitud dinamica de todas las fuerzas que intervienen
en el fenomeno fisico y que han sido previamente identificadas por el ingeniero
disefiador. En consecuencia, la aplicacion de las leyes de similitud dinamica

en el modelo se restringe Unicamente a las fuerzas predominantes.

El andlisis dimensional expuesto para discutir los criterios de similitud dinamica
validos para las estructuras motivo del presente trabajo de titulacion, habra de
ser considerado en el procesamiento de los datos experimentales de
laboratorio.

En particular, dentro de lo observado en los modelos de las estructuras
descargadores a voértice, con relacion a la restriccion de la “Similitud de
Weber”, el fendbmeno de introduccion de aire en la masa de agua no es
relevante siempre y cuando se mantenga el nucleo de aire prescrito en el
dimensionamiento basico. Por lo contrario, dentro de lo observado en los
modelos de las estructuras pozos de bandejas, el fendmeno de introduccion
de aire en la masa de agua es relevante y condiciona el grado de eficiencia del
proceso de disipacion de energia en la mezcla de agua — aire que se procura

mantener en cada bandeja.

En el tratamiento de los datos experimentales existentes tanto para el

descargador a vortice como para el pozo de bandejas se tiene presente estos
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requerimientos mencionados para la similitud dindmica y para el
procesamiento de la informacion técnica, que es transcrita en la forma de

bases o criterios de disefio hidraulico.

En base de lo mencionado en el Capitulo 2 del presente trabajo se han
seleccionado los resultados experimentales de ensayos en laboratorio para los
descargadores a vortice y para los pozos de bandejas que cumplen los
requisitos basicos antes sefalados. En particular, se utilizan los resultados de
aguellos modelos que han sido construidos en plexiglas, con rugosidad
absoluta del orden de los 0.0010 mm, y escala de longitudes L, < 20.

En ningdn caso, se aceptaran resultados de modelos cuya escala de
longitudes tenga valores superiores a 20 y se preferiran modelos con escala
de longitudes inferiores a 10. Este requerimiento resulta en una importante
restriccion respecto de los caudales disponibles en los laboratorios de

hidraulica de otras universidades del pais.

6.2 SOBRE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LA

FORMA DE PRESENTACION

Si bien las estructuras descargador a vortice y pozo de bandejas presentan
una propuesta simple en su geometria para resolver un problema
hidrodindmico complejo y muy frecuente, existen fenomenos hidraulicos en
detalle, cuyo estudio y analisis ameritan el uso de la técnica de modelacion
fisica para que el ingeniero disefiador logre la variante Optima. El costo
adicional que significa la construccion y la operacion de un modelo hidraulico,
que es utilizado para obtener los detalles en la configuracibn geométrica de
una estructura DV o PB y se pueda asi garantizar el dimensionamiento 6ptimo,
es relativamente bajo, inferior al 2% del costo total de la estructura. De este

modo, este rubro no es representativo en la inversion total.

La técnica de modelacion fisica de estructuras hidraulicas es ampliamente

conocida y difundida en el medio técnico nacional e internacional. Sin
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embargo, también es reconocido que la construccién y la operacion de
modelos fisicos exigen del ingeniero disefiador, en primer lugar, un profundo
conocimiento de las bases, de los criterios de similitud, de la tecnologia en la
construccion y en la operacion de la estructura en el laboratorio y sobre todo,
en segundo lugar, de una experiencia garantizada del ingeniero operador para
la interpretacion de las observaciones y del procesamiento de los resultados
experimentales. Sobre todo se exige que el ingeniero disefiador utilice las
bases de la Hidraulica Técnica en forma correcta tanto para el predisefio de la

estructura como para el disefio del modelo.

El analisis exhaustivo y profundo de los fendmenos hidraulicos tales como: las
fluctuaciones turbulentas de la velocidad y de la presion, introduccion de aire,
vibraciones de la masa de la mezcla agua-aire y su interaccién con la
estructura, entre otros, requiere de equipamiento y de instrumentacion
especializadas para hacer viable y confiable su medicién en el laboratorio. En
la medida en que no se tenga experiencia con este tipo de instrumentos y
equipos de laboratorio, el uso de los mecanismos tradicionales debe permitir
también conseguir excelentes criterios para el disefio de las estructuras
especiales como son el descargador a vortice y el pozo de bandejas. Para ello
es necesario que el ingeniero disefiador tenga adecuada y suficiente
experiencia en el procesamiento, en el analisis y en la interpretacion de las

mediciones y de los resultados experimentales.

Desde el punto de vista complementario a lo mencionado en el punto anterior,
la sola utilizacion de equipos y de instrumentos de ultimas generaciones o
modernos no es garantia para que se hagan el andlisis y la interpretacion
correctas de las medidas experimentales. Se requiere de un buen juicio y una
excelente experiencia del ingeniero diseiflador, como factor preponderante
para lograr el disefio 6ptimo de la estructura. En este sentido, se reconoce que
la modelacion fisica de estructuras hidraulicas es considerada con mucha

razén, como ciencia y como arte.
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A la fecha, para el dimensionamiento de las estructuras pozos de bandejas, se
presentan diagramas con las bases de disefio expresadas en forma de
parametros con dimensiones. Esta forma de presentacion de resultados
experimentales adolece de restricciones importantes que impiden justificar su
generalizacion y su extrapolacion a dimensiones de prototipos comunes en los
sistemas de alcantarillado. Se recomienda la urgente revision del analisis
dimensional presentado en el trabajo de titulacion para lograr la derivacion de
los parametros adimensionales, que permitan el uso generalizado y justificado
de los diagramas y de los criterios de disefio hidraulico de la estructura pozo

de bandejas, obtenidos en la investigacion presente.

De igual modo, se recomienda realizar el analisis de sensibilidad de los
parametros adimensionales derivados frente a las potenciales variaciones de
las mediciones de las diferentes magnitudes hidrodinamicas y frente a los
“efectos de escala’. Unicamente asi se podran conocer los rangos de
confiabilidad de los diagramas y de los criterios expuestos como bases para el
disefio de las estructuras hidraulicas. Esta recomendacion es, en particular

muy importante, para el caso de los Pozos de bandejas con rejas.

6.3 SOBRE EL RANGO DE APLICACION DEL MANUAL BASICO

DE DISENO HIDRAULICO

Para escoger la estructura de disipacion que se va a implementar se debe

considerar algunos aspectos como:

Hidraulicos:
a) Régimen del flujo en el colector de aproximacion
b) Entrega del flujo aguas abajo

c) Caudal de disefio

Sanitarios:
a) Programas de operacion y mantenimiento

b) Capacidad de autolimpieza
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c) Aireacion requerida

Estructurales:
a) Esbeltez de la estructura (efectos de pandeo)
b) Efectos de punzonamiento concentrados
c) Estabilidad global
d) Compresiones laterales y tensiones
e) Efectos de abrasion

f) Vibracion

Econdmicos:
a) Relacion de costos
b) Materiales de construcciéon
c) Tecnologia de construcciéon

d) Operacién y Mantenimiento

Para ubicar un descargador a vortice supercritico debe disponerse de una
altura minima debido a que las caracteristicas de la camara de entrada
requieren de dicha altura para su implementacion. En alturas pequefas, la
longitud del tubo vertical resultaria insuficiente afectando la disponibilidad de

espacio para su funcionamiento.

El descargador a vértice presenta la ventaja de que la camara disipadora
puede colocarse en cualquier direccién de giro alrededor de los 360°. El pozo
de bandejas, en su configuracion actual, permitiria la salida del flujo con
cambio de direccion a 90°. Se recomienda ampliar los estudios para modificar
la estructura para que permita conectar colectores alineados en otras

posiciones del colector de salida.

El disefio de pozo de bandejas esta limitado a solucionar problemas de cambio
de nivel y/o direccidon en colectores de aproximacion con flujo subcritico. Se
recomienda en principio, evitar colocar esta estructura para flujo supercritico

de aproximacion.
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Sobre la base de los modelos de las estructuras hidraulicas descargador a vértice
y pozo de bandejas, que han sido ensayados en el Laboratorio de Hidraulica del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional,
se logré en el presente trabajo de titulacién, la propuesta de Manuales de Disefio
Hidraulico para dichas estructuras de cambio simultaneo de nivel y direccion.

La técnica de la modelacion hidraulica es muy eficiente tanto para la preparacion
de los criterios de dimensionamiento como para la obtencion y procesamiento de
los pardmetros adimensionales mas relevantes en el proceso de optimizacion de
estructuras con geometria simple pero que involucran fenomenos hidraulicos
complejos. En el presente trabajo de titulacion se hizo uso de esta tecnologia y
una vez mas, se demuestra su eficiencia y la importancia de mantenerla como
principal fuente de entrenamiento para lograr el correcto funcionamiento de obras

hidraulicas.

En este sentido, es oportuno recordar las palabras de Leonardo Da Vinci:
“Acuérdate cuando trates del agua, de alegar primero una experiencia después
una razon”; expresadas hace varios siglos, que justifican el desarrollo
semiempirico de la hidraulica técnica y que mantienen adn su vigencia, en

estructuras como los descargadores a vortice y los pozos de bandejas.

Finalmente, sin que sea menos importante, se debe sefialar que el costo de la
construccion y operacion del modelo es relativamente inferior frente al beneficio
que representa el dimensionamiento apropiado de la estructura y la garantia de
que su funcionamiento, durante toda la vida util del proyecto, cumplird con los

requerimientos técnicos planteados.
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