1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo la revision del disefio genérico que se
adoptard en las estructuras denominadas “Captaciones”. Estas tienen como
finalidad descargar agua residual y pluvial desde la superficie hasta el nuevo
drenaje profundo Tunel Emisor Oriente (TEO). Aprovechando las lumbreras
constructivas del TEO, de aproximadamente 20 m de diametro, las captaciones
se ubicaran en su interior y se implementaran agregando una lumbrera interior
de menor didmetro que se ha llamado “lumbrera adosada”. El buen
funcionamiento de esta implica disipar la energia que acumula durante el
descenso e incorporar la descarga al TEO sin generar comportamientos
adversos.

Este tipo de estructuras se han utilizado con excelentes resultados y se
caracterizan por tener una gran estabilidad de funcionamiento. Tanto la friccion
contra las paredes como la disipacion en el fondo consumen la mayoria de la
energia acumulada durante la caida permitiendo incorporar al flujo a la
estructura subterranea sin inconvenientes, Hager (1985,1990).

Por otro lado, se ha observado que en descargas con caida libre (sin
trayectoria helicoidal), el agua desciende de manera violenta y al retornar el aire
arrastrado, enfrenta al flujo principal provocando fluctuaciones de gasto
Importantes que limitan su capacidad de descarga por lo que su uso se restringe a
caudales y caidas de menor magnitud.

Normalmente el flujo helicoidal se obtiene colocando una camara espiral al
inicio de la lumbrera incorporando un momento angular al flujo entrante
(formando un vortice), para los antecedentes ver Kennedy (1988) o Echavez y
Ruiz (2008). El disefio de captaciones con camara espiral, ha dado resultados
satisfactorios, sin embargo su construccion resulta costosa y de cierta dificultad
por las restricciones de espacio comunes en estas obras. Como alternativa a este
problema se ha disefiado un ingreso a la lumbrera mediante una ranura vertical
que descarga de manera asimétrica y que constituye un esquema mas simple,
compacto y por tanto mas economico. Si bien esta estructura no es tan eficiente
como la que tiene una camara espiral, produce efectos aceptables similares a
ésta.

La estructura de captacion con flujo helicoidal, ordena al flujo durante la caida
y le da gran estabilidad, aumentando considerablemente su capacidad de
descarga. El disefio del dispositivo experimental que se analiza corresponde a un
modelo genérico de una estructura de captacion tipica, Echavez y Ruiz (2008).

2. ANTECEDENTES

El rapido incremento de la poblacién y los problemas de hundimientos de la
zona Metropolitana de la Ciudad de México, han limitado severamente la
capacidad de desalojo de las estructuras superficiales de agua residual, por lo
que fue necesario construir una conduccion subterranea denominada “Drenaje
profundo” (DP). Esta estructura ha trabajado satisfactoriamente, sin embargo en
la actualidad ya es insuficiente, tanto por el crecimiento de la zona urbanizada
como por la precipitacion extraordinaria. Ante este hecho se ha decidido apoyar
al DP con la construccion de otra estructura paralela profunda denominada
“Tunel Emisor Oriente” (TEO), que incrementara la confiabilidad y flexibilidad
de operacion del sistema de drenaje de agua pluvial y residual de la zona
Metropolitana.
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Figura 1. Esquema del Tunel Emisor Oriente

El TEO, tendrad una longitud aproximada de 62 km, 7 m de diametro y una
capacidad de desalojo de hasta 150 m3/s de aguas pluviales y residuales, estara
compuesto por 24 lumbreras con profundidades que van de 26 hasta 150 m.
Iniciard en la lumbrera del tunel interceptor del Rio de los Remedios, y
terminara en Atotonilco de Tula, en Hidalgo, cerca del actual portal de salida del
Tanel Emisor Central, en su confluencia con el rio El Salto, ver Figura 1.
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En este trabajo se hace la revision del disefio genérico que se adoptara en las
estructuras denominadas “Captaciones”. Estas estructuras tienen como finalidad
descargar agua residual desde la superficie al TEO, lo cual implica disipar la
energia que acumulen durante el descenso e impedir que se presente cualquier
efecto adverso a la conduccion principal tal como seria generar un remanso o
provocar dafio a la propia estructura. Las captaciones seran ubicadas en algunas
de las lumbreras constructivas del TEO y consistirdn en una lumbrera interior de
menor didmetro que se ha llamado “lumbrera adosada”. Esta estructura permitira
descargar un caudal maximo de 40 m%/s con 45 m de caida.

3. INSTALACION EXPERIMENTAL

En el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México, se construyo el modelo, ver Figura 2. Consiste
en un conducto de aproximacion, con un ducto de seccion cuadrada de 0.193 m
de lado que termina con una reduccion a la mitad de su ancho formando una
ranura vertical, una lumbrera vertical de seccion circular con 0.193 m de
diametro interior con una altura de 3.04 m que en su parte inferior se conecta a
un ducto de seccién circular de 0.0127 m, que permite el retorno del agua,
después de su medicion con un vertedor rectangular de 0.40 m de ancho de
cresta, al carcamo de bombeo. EI modelo se construyo en Plexiglass transparente
para permitir la visualizacion del flujo.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se identificaron seis secciones para medir la pérdida de energia en la
lumbrera, como se ve en la Figura 3. La seccion 1’ con elevacion Z1°=2.49 m.
La seccion A por abajo del canal de aproximacion de la lumbrera con ZA=2.09
m. Una seccion intermedia B a la mitad de la lumbrera con ZB=1.32 m, la
seccion C que se localiza justo arriba del salto hidraulica anular con ZC=0.56 m
y, finalmente la secciodn 3, localizada a la salida del tinel con Z3=0.
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Figura 3. Esquema de la instalacién experimental

Entre las secciones Ay C, se asume que es un flujo anular gradualmente
variado con vortice libre tipico, Quick (1990) y Jain (1987). Se considera que la
circulacion es , donde es la velocidad tangencial y es la coordenada radial. La
distribucion de presion, ver Zhao (2001, 2006) en cada una de.las secciones es:
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donde: b, espesor de agua; R, radio de la lumbrera; t, espesor relativo de flujo,

t=b/R; r, densidad del agua.
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La energia especifica para cada seccién se calcllo usando la siguiente
ecuacion: g ’

2 2
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donde: D, diametro de la lumbrera; g, aceleracion dé‘la gravedad; V,, velocidad
vertical. |, . : . - :
a velocidad vertical en cada seccion se obtiene mediante:
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En la Figura 4 y 5 se muestra el vortice que se forma a la entrada de la
lumbrera para los diferentes gastos ensayados. Para los tres gastos ensayados se
observa, que a lo largo de la lumbrera el flujo se pega a la pared, se ve
perfectamente el agua blanca en el fondo, lo cual indica que tiene un
funcionamiento adecuado y cumple con su fin la entrada en ranura.

. [3]

Figura 5. Vista lateral del vortice.

Figura 4. VVortice formado a la
entrada de la lumbrera.

Se midieron los tirantes en cuatro puntos, en las secciones A, By C, ver
Figura 3, para los tres gastos ensayados. Como se ve en la Figura 6, en las
secciones Ay C se obtuvieron mediciones consistentes, pero en la seccién B se
obtuvieron inconsistencias, dado a la formacion de una trenza que es inestable
en esa seccion ya que en unas ocasiones se presentan unos valores y otras veces
otros, es importante decir que en esa seccidn no se tienen datos confiables y se
recomienda para ensayos posteriores medir de otra manera.

Seccion A Seccion B Seccion C
_Q=7l/s .+~ Q=15l/s ...Q=201/s
Figura 6. Perfiles de los espesores de agua, para los gastos ensayados.

Red del Agua
UNAM

Otro punto critico en el disefio de estas estructuras en la conexién de la
lumbrera con el tdnel, en la Figura 7 se muestra la conexion de la lumbrera con
el tinel para los gastos ensayados. Para un Q = 7 I/s se observa que funciona
como canal, se tiene poca inclusién de aire y en el pozo la oscilacion del salto
hidraulico anular tiene una fluctuacion moderada. En el gasto Q = 15 I/s se
observa, en el tanel, un flujo helicoidal desde la lumbrera hasta la descarga, y en
el salto hidraulico se tiene mas fluctuacién. Finalmente, para el gasto maximo, Q
= 20 I/s, se observa gran cantidad de aire y en el flujo en el tdnel es a tubo lleno,
mientras que el salto hidraulico anular presenta mas fluctuacion en el nivel del
agua gue la observada para los demas gastos.

b) Q=151/s

c) Q=201/s

Figura 7. Conexion de la lumbrera con el tunel para los gastos ensayados.

El célculo de la carga de energia se obtuvo mediante las ecuaciones (1), (2) y
(3), mientras que la eficiencia de la disipacion de la energia a lo largo de la
lumbrera se calculo con la ecuacidn siguiente:

n= (1_HHlJ X 100% [4]

i
donde: H;, carga total en la seccion i; H;,,, carga total en la seccion i+1;n,
eficiencia.

En la Figura 8, se muestran las graficas obtenidas del tirante promedio, carga
total y eficiencia de la disipacion de energia para diferentes alturas, tomando
como cero, el nivel de la plantilla del conducto de llegada de seccion cuadrada.
En la grafica de disipacion de energia se ve que la lumbrera tiene una alta
eficie.__!_ (PR [P |- - - AN [P
a) t=b/R b) H (m)
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Figura 8. a) Mediciones del espesor del agua. b) Carga de energia.
c) Eficiencia de la disipacion de energia.

La medicion del aire, se hizo mediante un anemometro de hilo caliente marca
Airflow, modelo 81322501/A, con un coeficiente de calibracién de 4.04. En la
Figura 9 se muestra la variacion del gasto de aire junto con la de otros autores
encontrados, se usaron las siguientes formulas:

£=Q,/Q [5]
R 6]

donde: g, variacion del gasto de aire; Q,, gasto de aire de entrada; Q, gasto de
agua; Q" gasto de agua adimensional; n, coeficiente de Manning; D, diametro de
la lumbrera.
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Figura 9. Variacion del gasto de aire.

5. CONCLUSIONES

En el estudio experimental de la instalacion genérica de la lumbrera mediante
flujo helicoidal, para su uso en el TEO, se observo, en los tres gastos ensayados,
que en la zona de la lumbrera se tiene una alta eficiencia en la disipacion de
energia debido a que el flujo se pega a las paredes cayendo con alta velocidad y
reducido tirante. Sin embargo, la mayor pérdida de energia ocurre en el fondo al
impactar el anillo circular de agua con el colchén formado al final de la
lumbrera.
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