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RESUMEN

Este proyecto de investigacion e innovacion, se
enfoca en el andlisis de la hidraulica al interior
de las cajas de inspeccion, las cuales reciben
una descarga de chorro vertical, que puedan
llegar a tener flujos supercriticos y turbulentos,
ademads contar con una alta energia disponible,
que con el tiempo genera afectaciones a estas
infraestructuras hidraulicas. Para ello, se pro-
pone disefiar y construir una caja de inspeccion
casera que cumpla con las normas técnicas co-
lombianas, con el objetivo de analizar la disi-
pacion de energia hidraulica del flujo vertical,
mediante el disefio y la puesta en marcha de un
modelo fisico casero de disipacién de energia.
Para determinar si este modelo de disipacion

de energia se adapta al sistema y mejora el
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comportamiento del flujo, se propone, medir
variables como el caudal, la velocidad, pro-
fundidad del flujo, impacto del chorro, nu-
mero de Froude y nimero de Reynolds, ge-
nerando variaciones en la altura de inyeccion

del chorro y de la pendiente del colector.

De este modo, al recolectar y analizar los
datos, se espera que el modelo fisico de disi-
pacion de energia reduzca considerablemen-
te el valor de las variables mencionadas an-
teriormente, ademas, regule, uniformice el
flujo, y disminuya el impacto generado al

sistema.

PALABRAS CLAVES

Disipacion de energia, cajas de inspeccion,

modelos fisicos, drenaje en edificaciones.
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ABSTRACT

This research and innovation project is focused
on hydraulics analysis of the inside the inspec-
tion chamber, which receive a vertical jet dis-
charge, which can have supercritical and turbu-
lent flows, and have high available energy,
which over time it generates damages to these
hydraulic infrastructures. To do this, it is pro-
posed to design and build a inspection cham-
ber that complies with Colombian technical
standards in order to analyze the dissipation of
hydraulic energy from the wvertical flow,
through the design and implementation of a
home physical model of dissipation of Energy.
To determine if this energy dissipation model
adapts to the system and improves flow behav-
ior, it is proposed to measure variables such as
flow, velocity, flow depth, jet impact, Froude
and Reynolds numbers generating variations in
the injection height of the jet and the slope fric-
tion collector. In this way, when collecting and
analyzing the data, it is expected that physical
model of energy dissipation will considerably

reduce the variables value mentioned above, in
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addition, regulate, standardize flow, and

reduce the impact generated to the system.

KEYWORDS

Energy dissipating, inspection chamber,

physical models, facilities.

INTRODUCCION

En la actualidad, se evidencia con frecuencia
la afectacion a las estructuras hidraulicas
como cajas de inspeccion, sumideros y po-
zos sépticos; debido a la ausencia, fallas y/o
a la mala concepcion de la hidraulica de es-
tas estructuras en su funcionamiento y ope-
racion, causando asi, problemas por tapona-
mientos a las tuberias que conllevan a inun-
daciones por bloqueo y como consecuencia,
a la proliferacion de enfermedades transmiti-
das por vectores y otras afectaciones a la sa-
lud. Por estas razones, se realiza la propuesta
de un modelo fisico de disipacion de energia
hidraulica para un flujo vertical que descarga
en una caja de inspeccion mediante un mon-
taje casero; contemplando los estudios e in-

formacion ya documentada, la cual permite
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obtener conocimientos previos de los tipos de
disipadores y, ademas, del como se disipa la
energia en estos sistemas. De esta manera, se
formula el disefio de un modelo fisico para di-
sipar la energia en cajas de inspeccidon y una
vez desarrollado este, se lleva a cabo la experi-
mentacion con la descarga de un chorro verti-
cal en una caja de inspeccion, por lo cual, se
debe medir de manera cualitativa el efecto del
chorro sobre el fondo, de modo que se puedan
evaluar variables asociadas al caudal, altura de
descarga del chorro y nimero de Froude, para
asi comprobar el fendmeno de disipacion de
energia y lograr implementar su uso en siste-

mas reales de drenaje en edificaciones.

(Es posible que un disipador de energia asegu-
re el flujo libre en un colector y ademas garan-
tice la hidraulica y operatividad en las cajas de
inspeccion? Asimismo, se plantean los siguien-
tes objetivos para dar alcance al proyecto de

investigacion-innovacion.

OBJETIVO GENERAL

*Analizar la disipacion de energia hidraulica de

un flujo vertical, mediante el disefio, la cons-
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truccion y la puesta en marcha de un modelo

fisico casero aplicado a cajas de inspeccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

«Construir un modelo fisico que incluya una
caja de inspeccion pluvial y un colector de
drenaje que cumpla con las especificaciones

técnicas colombianas.

eImplementar un disipador de energia hi-
dréulica para cajas de inspeccion que reciban

la descarga de un chorro vertical.

eEvaluar el funcionamiento y la eficiencia
del disipador de energia por medio de las
variables medidas en el modelo fisico, a par-
tir de la configuracion de diferentes alturas

de descarga del chorro.

eAnalizar la hidraulica del colector de salida

en la caja de inspeccion.

METODOS
La recoleccion de la informacién se obtiene
a partir de diferentes articulos, proyectos de
grados, normativas y autores nacionales e

internacionales. Posteriormente se realiza la
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construccion de una caja de inspeccion que

cumple con las normativas nacionales.

Luego, se disefian, en el software AutoCAD
2021 tres prototipos de disipaciéon de energia
(el disipador tipo arbol, tipo Cap-Cono y Lam-

pbrella).

Mediante una matriz propuesta por los autores
se comparan y evallian algunos aspectos como
vida util, costos, impacto entre otros aspectos

de los tres prototipos.

De este modo se decide que el prototipo de di-
sipacion de energia para flujos verticales a
construir e implementar al interior de la caja de
inspeccion es el disipador Lampbrella.
Asimismo, se propone la medicion de parame-
tros como impacto, profundidad hidraulica,
caudal; haciendo variaciones en la altura de
inyeccion del flujo y en la pendiente del colec-
tor de salida con el fin de obtener valores de
velocidad, numero de Froude y numero de
Reynolds sin disipador y con el disipador al

interior de la caja de inspeccidon respectiva-

mente.
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RESULTADOS
A continuacion, se presenta de manera clara
y concreta, los resultados obtenidos durante
el proceso de disefio, construccion, puesta en
marcha y medicion de pardmetros hidrauli-
cos para la caja de inspeccion sin y con la
implementacion del prototipo de disipacion

de energia.

La figura 1 muestra el disefio, la construc-
cién y la puesta en marcha de una caja de
inspeccion pluvial que cumple con normati-
va técnica colombiana, ademas, del modelo
fisico de disipacion de energia y su imple-

mentacion al sistema hidraulico.

Figura 1. Caja de inspeccion, junto al disipador de
energia Lampbrella y la incorporacion de este al siste-
ma.

Fuente: Autores
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Teniendo en cuenta los pardmetros medidos
(altura de inyeccion de chorro 0.20, 0.40, 0.60
y 1 m, profundidad del agua al interior del co-
lector y las variaciones de pendientes de 0.1%
al 3%) los resultados fueron los siguientes:
Se identifica que a mayor altura de descarga
del chorro de agua, menor va a ser la profun-
didad al interior del colector y mayor es el va-

lor del impacto en decibeles (DDb).

Por otro lado, al aumentar las pendientes se
obtiene igualmente una disminucioén de la pro-
fundidad del agua en el interior del colector,
ya que, se incrementa la velocidad con la que

circula el flujo al interior del colector.

También, se observa que la altura de inyec-
cion del chorro tiene mayor influencia que va-
riacion de la pendiente del colector respecto a
la profundidad del flujo al interior del mismo,
ya que, el flujo tiene un mayor desplazamiento
vertical, lo cual implica que se almacene un
menor volumen de agua y por consiguiente se

disminuya el valor de profundidad.

La figura 2 muestra, que tras la implementa-
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cion del disipador Lampbrella, el flujo tien-
de a tener para todas las pendientes un perfil
de comportamiento similar. Esto gracias a
que, el disipador cuenta con un tiempo de
retencion el cual permite que el flujo se uni-
formice y se regule antes de ingresar al co-

lector.
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Figura 2. Comportamiento del flujo a lo largo del
colector para la altura de inyeccion de 0.40m y varia-
cion de pendientes desde 0.1% hasta 3% sin disipador

y con el disipador Lampbrella.

Fuente: Autores

Finalmente, al hacer una comparacién con
los perfiles de flujos gradualmente variados
tedricamente conocidos, no se encuentra Si-

militud alguna con el comportamiento del
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flujo al interior del colector sin la implementa-
cion del disipador de energia, mientras que, al
implementarlo se muestra una similitud con un
flujo de un canal tipo mild (M). Es decir, con
variaciones de pendientes suaves y moderadas,
por lo que presenta un abatimiento en el punto
de entrada y salida del colector

DISCUSION

Respecto a los resultados obtenidos y presenta-
dos, se pretende dar respuesta a los objetivos
especificos, por lo que, se realiza una compa-
racion entre los valores de la profundidad, ve-
locidad y caudal obtenidas para cada pendiente
respecto a una altura de descargue del chorro

de agua como se muestra en la Tabla 1.
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En la Tabla 1, se muestra cual es la diferen-
cia en centimetros entre las profundidades
medidas en el abscisado del colector sin el
disipador y con el disipador, donde se identi-
fica que para el caso de las tres pendientes

disminuye el valor de la profundidad.

Ademas, al relacionar el diametro total del
colector respecto al area ocupada por el flujo,
se identifica que este pasa de ocupar un
25.35% del didmetro del colector a un
13.45% para el caso de la pendiente del 3%,
como lo indica la figura en la parte superior
derecha; de manera que, el disipador es ca-
paz de aumentar la capacidad del colector,

permitiendo manejar un mayor volumen de

agua en la descarga del sistema, evitando asi

COMPORTAMENTO DE LA VELOCIDAD, CAUDAL Y PROFUNDIDAD
HDRATLICAA TNAALTURA DEINYECCION DEL FLLJO DE 1=

CON DISIPADOR -
PENDIENTE (‘i)l smnlsp;\mnl 1A I DIFERENCIA
VELOCIDAD (==
1 055 0.29 056
2 1.01 034 067
3 1.12 037 LTS
e o) Relacica (QQo) == | Relaciss (QQ0) = | Diferencia (QCD)
(QED)(*%) (XD) @e) = (BD)(%%)
1 3.10 037 273 705 0,55 $.20
2 331 041 2150 S57 0.6% 4 .58
3 3. 43 043 3 4 85 0.51 424
Relaciss (d)w= PSD)| Relxcies @)= Diferescis (PSD)
PROFINDIDAD
fem) (®9) PCD) (*%) = (PCD) (%)
1 4.53 243 24 28.75 1446 1459
2 4 45 253 192 2648 1585 1143
3 426 226 2 11

Tabla 1. Comportamiento de Velocidad, caudal y profundidad hidraulica en el colector a una altura de inyeccion
del flujo de 1m para las pendientes del 1%, 2% y 3% sin y con el disipador Lampbrella

Fuente: Autores

55
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posibles ahogamientos de la caja de inspec-
cion.

Asimismo, muestra el valor obtenido por me-
dio de la ecuacioén fisicamente basada para
calcular la velocidad que para ambos casos de
estudio. Se observa que la velocidad con el

disipador Lampbrella es aproximadamente

tres veces menor que sin el mismo.

De la misma manera, al analizar la relacion
caudal de llenado(Q/Qo) vs caudal sin disipa-
dor (QSD) y caudal con disipador (Q/QCD),
que se muestran en la Tabla 1, Se observa que
el QSD ocupa un mayor volumen a lo largo
del colector para todas las pendientes; como
en el caso de la pendiente del 1% que usa el
7.05% de la capacidad total del colector,
mientras que al implementar el disipador
Lampbrella el caudal, no logra ocupar ni si-
quiera el 1% de la capacidad total del colector.
Lo cual, quiere decir que se reduce aproxima-
damente a una octava parte el valor de dicho
Caudal.

Igualmente, se realiza una comparacion entre

los valores de numero de Froude, Reynolds e
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impacto, obtenidos para cada pendiente res-
pecto a una altura de descargue del chorro de

agua como se muestra en la Tabla 2.

COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD, CAUDAL Y PROFUNDIDAD HIDRAULICA A
UNA ALTURA DE INVECCION DEL FLUJO DE I
PEDIENTE(H) | SNDisieapor | ORDSIADOR | prrpgewcs
NUMERO FROUDE
1 157 052 038
: 208 099 10
3 238 1 1%
NUMEROREYNOLDS
] 1667 2966 13704
i 18856 1309 1847
3 19658 %3 10038
IMPACTO (DECIBELES (Db)
ALTURA DE INVECCION CONDISIPADOR
DELCHORRO(@) | SWVDISIPADOR | 7\ gy | DIFERENCIA Db
040 n 62 15
080 5 & 0
1 81 i 3

Tabla 2. Comparacion del Niimero de Froude, Nume-
ro de Reynolds e impacto en Decibles (Db); sin y con
el disipador Lampbrella.

Fuente: Autores
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Teniendo en cuenta que el numero de Froude
es una de las variables mas importantes para
este caso de estudio, se observa que sin imple-
mentar el disipador Lampbrella se obtuvo un
régimen de flujo Supercritico (>1.5), y con la
implementacion del disipador Lampbrella me-
jora notablemente la hidraulica del flujo, al-
canzando a mantenerse en un flujo cuasi-
critico (0.7< Fr <1.5) con mayor tendencia a
ser subcritico, debido a la condicién de entra-

da del flujo al colector.

Los datos obtenidos del nimero de Reynolds
muestran una reduccion del valor de Re en
aproximadamente una sexta parte con la im-
plementacion del disipador Lampbrella, reduc-
cién que es significativa y que demuestra el
correcto funcionamiento del prototipo de disi-
pacion de energia.

Estos valores demuestran, que a pesar de que
hay una amplia diferencia entre los datos, el
flujo sin disipador es de régimen Turbulento y
con el disipador se encuentra al igual en régi-
men Turbulento, aunque con una tendencia a

disminuir la turbulencia, se considera, que este
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tipo de comportamiento se da debido a la
geometria del sistema, ya que, cuando el flu-
jo sale de la base rectangular del disipador e
ingresa a la seccion circular del colector ge-
nera un choque entre las lineas de flujo, cau-
sando una alteraciéon a su comportamiento
hidraulico, lo cual genera oleajes y turbulen-
cia.

Finalmente, el impacto del chorro de agua,
se calcula con la aplicacion Sound Analyzer
y se identifica que a medida que la altura de
caida del chorro de agua aumenta, el valor
del impacto obtenido en decibeles también
aumenta.

Al implementar el disipador, se observa que
el valor de este parametro disminuye, ya
que, el espacio de desplazamiento del flujo
de manera vertical se reduce al igual que la
energia potencial y cinética disponible; te-
niendo en cuenta la altura de dicho prototi-
po, puesto que es ahora el que amortigua y
recibe directamente toda la descarga del flu-
jo evitando asi que se generen afectaciones a

la infraestructura.
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CONCLUSIONES

1. Se logra construir un modelo fisico de una
caja de inspeccion que cumple con las normas
técnicas colombianas.

2. Se concluye que, tras el disefio y el analisis
de tres prototipos de disipacion de energia, se
decide construir e implementar el disipador
Lampbrella.

3. Se identifican cambios positivos en la hi-
dréaulica del colector al implementar el disipa-
dor Lampbrella, ya que uniformiza, regula y
retarda el flujo, Del mismo modo, se observa la
reduccién en los valores de caudal, velocidad,
nimero de Froude, nimero de Reynolds e im-
pacto al implementar el prototipo de disipacion
de energia.

4. Se identifica que con la implementacion del
disipador Lampbrella en la caja de inspeccion,
se logra generar una variacion en el régimen
del flujo de supercritico a cuasi-critico con ten-
dencia a subcritico de acuerdo al nimero de
Froude y también se observa una reduccion
notable en el numero de Reynolds, lo cual be-

neficia totalmente la hidraulica del flujo al in-
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terior del colector.

5. Se concluye, que el disipador Lampbrella
es capaz de reducir los valores de energia
hidraulica disponible, ya que, amortigua el
impacto generado por la caida del chorro
vertical y disipa la energia con la que circula
el flyjo.
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