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RESUMEN

Una situacion tipica de ciudades con alto gradiente superficial o localizadas en terrenos montafiosos es
que los cambios de pendiente impiden que los colectores que integran el sistema de drenaje sean
proyectados de forma paralela al terreno, generando asi la necesidad de estructuras de caida que
adicionalmente disipen la energia. En este trabajo se aborda el problema de disipacion de energia en
sistemas de drenaje mediante el analisis del comportamiento hidraulico del flujo en una estructura de
caida con bandejas de disipacion. Se encontrd variabilidad en la eficiencia de la disipacion de energia
en este tipo de estructuras, teniendo en cuenta diferentes condiciones geométricas y del flujo de
aproximacion.

ABSTRACT

A typical situation that presents itself in cities built on high superficial inclines or which are located
upon mountainous terrain, is that gradient alterations may stop the collectors which integrate the
system from being layed parallel to the terrain. This generates the need for Drop structure in order to
dissipate additional energy. Throughout this work, the problem of energy dissipation in drainage
systems will be tackled through an analysis of the flow’s hydraulic behavior within a Drop structure
with dissipation trays. Variations in energy dissipation efficiency were encountered in these
constructions when a myriad of geometric and flow approximations were used.
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INTRODUCCION

La topografia del territorio de muchos paises suramericanos como Colombia es bastante variada; desde
zonas completamente planas, hasta zonas donde debido a la presencia de la cadena montafiosa de los
Andes se tienen topografias muy quebradas. En la construccion de alcantarillados en terrenos con
topografias quebradas la pendiente longitudinal de los colectores suele ser menor que la pendiente del
terreno. Para evitar que el flujo adquiera velocidades que sobrepasen los limites admisibles y causen
dafios en el material de recubrimiento de los conductos y estructuras del sistema de drenaje se usan
estructuras de caida. El disefio con pendientes menores hace que se presenten fuertes desniveles y se
debe resolver frecuentemente ¢l problema de conducir las aguas hasta un nivel inferior, dentro de
espacios v desarrollos longitudinales reducidos. La solucion que se ha dado para resolver ¢l problema
¢s utilizar camaras de caida cuya funcidon es disipar la energia potencial debida al desnivel v a las altas
pendientes, para de esta manera entregar un flujo tranquilo y uniformizado, evitando asi dafios en las
estructuras.

El objetivo de esta investigacion fue entender la operacion y comportamiento hidraulico de una camara
de quicbre de alta caida, haciendo énfasis en la estructura de bandejas para diferentes condiciones de
flujo y valorando su funcionamiento como estructura de disipacion de energia.

CAMARAS DE CAIDA (ESTADO DEL ARTE)

Las camaras de caida son estructuras que conducen ¢l agua de un determinado nivel hasta otro inferior,
existiendo en este proceso una disipacion de energia efectiva antes de la entrega final. Durante la caida
el agua se mezcla con el aire creando unas condiciones de flujo que no siempre son favorables para las
estructuras. Su aplicacion se da en muchos de los sistemas de aprovechamiento hidrico como centrales
hidroeléctricas, riego, drenaje urbano y en sistemas de control de erosion y estabilizacion de lechos
naturales. Cuando la energia generada en la caida ¢s mayor que la puede resistir la estructura se hace
necesaria la utilizacion de disipadores de energia.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de camaras de caida en sistemas de alcantarillado:

1) Pozo de caida libre

Los pozos de caida son estructuras verticales que sirven para descargar caudales, salvando desniveles
medianos o pequefios. El flujo en este tipo de estructuras se caracteriza por la gran velocidad que
adquiere el flujo por accion de la gravedad. Debido a la velocidad con que llega ¢l agua se requiere de
un colchéon amortiguador al pie de ésta para evitar o minimizar los dafios que pueda producir la
corriente sobre el cauce o a la estructura que recibe el flujo del pozo.

Este tipo de estructura es la mas utilizada y por tanto s¢ han realizado diversos estudios para evaluar su
comportamiento. Chanson (2004) realizdé varios experimentos variando algunas caracteristicas de la
estructura como la direccion de salida, la altura de caida y la presencia o no de un pozo en la camara.
En este estudio se observaron tres patrones de flujo: El régimen 1 (caudales bajos) donde el chorro
impacta directamente sobre el fondo de la camara o impacta en el pozo en caso de que este exista. Para
caudales medios (Régimen 2), el chorro impacta directamente sobre el canal de salida para el caso en
que la salida se encuentre a 180°. Para el caso en que la salida es a 90° esta situacidon no se presenta.
Para caudales altos, el chorro impacta en la pared opuesta de la estructura. La mayor disipacion de
energia se obtuvo cuando la direccion de salida de la camara era de 90° La altura de caida y la



profundidad del pozo no son influyentes en la tasa de disipacion de energia En los regimenes 1 v 3 la
disipacidn de energia es mayor que para el régimen 2.
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Figural.- Fozo de caida Libre.

FEajaratnarm, Mainali v Hsung (1997 realizaron estudios probando los efectos que se producen al tener
una entrada curva la cantidad de are requerida la disipacidn de energia v las presiones en el fondo de
la camara Rajaratnam encontro gque para caudales bajos a partir de cierta altura, el chorro se vuelve
circular ¥ continia asi hasta que golpea el fondo; éste tiene una apanencia suave ¥ bnllante En la
medida en que el caudal aumenta el chorro toma forma de herradura v su apariencia se vielve aspera
indicando la turbulencia presente en él Cuando el chorro impacta sobre una pared, éste se separa
formando una pardhola sobre la lamina También encontraron que a medida que el candal aumenta la
dizsipacidn de energia disminuye. 51 la cantidad de are que ingresa al sistema no es suficiente, se
pueden presentar problemas de presidn que pueden cansar nidos v wibraciones en la estructura o en el
peor de los casos problemas de cawmtacidn.

Chanzon (2003}, encontrd las mismas propiedades del flujo mencionadas anteriormente, es decir, tres
regitnenes de fluyjo. Para el régimen de flyjo 1 ¥ 3 se obtuvo una gran disipacidn de energia v una gran
aeracidn del flujo. Caso contrario ocurre para el régimen 2 donde se obtiene poca distpacidn de energia
¥ 1o hay areacidn del Huo porgque el chorro impacta en el canal de salida Igualmente se realizd
mediciones de tiempo de residencia de particulas sdlidas v la distnbucidn de tamafio de las burbujas.
Para el régimen 1 las particulas muestran un comp ortarm ento bimodal; algunas particulas caen a pozo
7 salen de él inmmediatamente, otras particulas se quedan atrapadas en los vartices que se dan al intenor
del pozo vposteriormente salen.

Chanszon (1999 estudid los pozos de caida en los acueductos romanos. En este estudio Chanson realizd
un modelo fisico de estos para mirar el comportamiento hidranlico de la estructura vy comparatlo con el
de las estructuras que existen en la actualidad. Luego realizd comparaciones de la energia disipada por
el modelo del acueducto romano ¥ los resultados obteridos por Rajatarnam et &l {(1997) v con las
disipaciones gque se presentan en los pozos de caidamodernos. El modelo del acueducto romano mostro
la mayor disipacion de energia v un mejor entramparmiento de aire, ya que éste cuenta con un pozo en
el fondo donde se forma un colchén de agua que ayuda a disipar 1a energia. Las estructuras de caida
actuales no tiene un pozo al final por faclidades constructivas, ademés existe el problema del
estancamiento del agua en periodos secos lo que podda producir problemas sépticos.



2) Canal con estructura escalonada

Las cémnaras de caida con estructura escalonada son aquellas en las que el flujo cae desde un escaldn
hasta el siguients como una sucesidn de caidas, 1o cual genera disipacidn de energia Las estructuras de
cascadas tienen muchas aplicaciones: cunetas para carreteras, sistemas de alcantarillado de aguas
lluwias v de aguas residuales. Tamnbién se utilizan en plantas de tratamiento de agua v se pueden crear
fortnas artificiales de cascadas para oxigenar el flujo.
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Figura 2.- Canal con estructura escalonada.

Chanson v Toombes (2002) disefiaron un modelo de un canal de 24 m de longitud v 0.5 m de ancho
para analizar e comportarmento de este tipo de estructuras respecto a los patrones de flugo,
entrampamiento de aire ¥ disipacidn de energia Para todos 1oz ensayos el flyjo sobre 1oz escalones 2, 3
v 4 fue réap damente vanado v con grandes cambios en las propiedades del flyjo cuando este pasa de un
escaldn al otro. Después de esta zona, 1a forma del flujo es cast 1déntica entre los escalones. Para la
primera configuracion el flwo era una secuencia de wvarias caidas a superfice libre con fluyo
supercritico para todos los caudales ensayados. Se presentd entrada de aire por la parte superior e
inferior del chorro con unamayor areacidn cuando el chorro chocabacon el pozo del escaldn de aguas
abajo. Para la segunda configuracion el flujo no tiene esa apariencia suave de los fujos rasantes
tarmpoco una sucesion de caidas, por lo cual elloslo consideraron un flyyo de transicon. Para este fligo
transicional, se observaron unas vartaciones longitudinales del perfil, caracterizado por un pozo con
agua gque recirculaba v aguas ahajo del punto de impacto una deflexidn del agua Igualmente se ohservd
una regidn donde el agua se dispersaba en el are (efecto rocio). & medida que el cauda aumentd para
la configuracidn 2 se presentd un fly o saltante, la superficie libre no era paralela a fondo del canal
pero se ohservd una superficie ondulada

En el afio 2005 Sameh Kantoush construyd un modelo fisico para el sistema de alcantanillado de La
Paz, Bolivia En esta cudad han implementado un sistema de drenaje rectangular caractenizado por un
perfil escalonado, con un techo en arco. El estudio reveld que para bajos candales el flyyo impacta
contra la parte superior del conducto ¥ genera la presurizacion del sisterna Para mejorar la capandad
hidraulica del sistema v para aumnentar la disipacon de energia, Kantoush propuso utlizar multiples
escal ones.



3) Estructura de disipacion tipo vortice

Las camaras de vortice como su nombre lo indica son estructuras que generan un vortice o un flujo en
espiral en la parte superior de la estructura que aumenta la velocidad del flujo que esta entrando a la
camara haciendo que parte de la energia potencial se convierta en energia cinética. El vortice generado
controla la cantidad de aire que entra a la camara y permite la disipacion de la energia antes de que el
flujo llegue al fondo de la estructura. La energia es disipada por friccion del fluido con las paredes de la
estructura.

CAMERA DE CAIDA TIPO YORTICE

Ductn de ventilacidn

Ducto de entrada

Flujp de Chorro anular

fy Ducta de Salida

esatto Anul

Zonade Transicion

Colchon de agua

Ducto de salids)

Figura 3.- Camara de vortice.

Moeller y Natarius desarrollaron un estudio sobre las ventajas de la estructura de vortice para ¢l control
de los olores v de la corrosion al interior de las estructuras de caida presentes en los sistemas de
alcantarillado. Como el flujo de entrada a la estructura no es lo suficientemente rapido para producir un
flujo tangencial a las paredes del pozo, Moeller y Natarius proponen que la nueva camara tenga una
reduccion en el diametro para aumentar la velocidad vy asi lograr que el flujo permanezca pegado a las
paredes de la estructura logrando una disipacion de energia por friccion; ademas de que mantiene un
nucleo de aire dentro del pozo.

Zhao, Zhu, Sun y Liu (2006) realizaron un estudio de las camaras de vortice en donde la relacion del
diametro de la camara y la altura de ésta es pequefia. Se encontrd que la pérdida por friccion con las
paredes y el movimiento en vortice son del 34%. L.a mayor pérdida de energia se daba entre las dos
ultimas secciones donde el chorro se mezcla al colchon de agua que se encuentra en ¢l fondo, donde la
pérdida es de casi el 70%.

4) FEstructura de bandejas

Las estructuras de bandejas son una serie de plataformas colocadas en forma alterna en lados opuestos
del pozo en toda su altura. El flujo en este tipo de estructuras se caracteriza por un escurrimiento libre y
turbulencia entre las bandejas. La estructura de bandejas tiene como objetivo disipar la energia de la
masa de agua mientras desciende en cada bandeja desde el canal de entrada en ¢l nivel superior hasta el
fondo de la camara.
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Figura 4.- Estructura de bandejas.

Castro, Hidalgo X., Hidalgo M. y Poveda (2006) desarrollaron un modelo de laboratorio para optimizar
ésta estructura. El estudio consistié en evaluar algunas modificaciones para la estructura de bandejas
inicialmente propuesta por el Plan Maestro de Alcantarillado para el Distrito Metropolitano de Quito.
Estas modificaciones consistian en colocar una reja al final de la bandeja con varias relaciones de
obstruccién y ligeras inclinaciones de la rejilla. Otra configuracién propuesta para este tipo de
disipador es ¢l disipador de bandejas en laberinto, en el cual se prolonga la bandeja hasta que se deja un
10% de apertura para que esta actae como orificio de caida de cada bandeja. Para la variacion con reja
se obtuvo una mejor disipacion que para el disefio original de la estructura ya que la nueva
configuracion permite la formacion de un colchén de agua en cada bandeja que evita el impacto directo
sobre las paredes de la estructura. Para la variacion en laberinto se obtiene i1gualmente una mayor
disipacion de energia que para la estructura original va que el fluyjo que cae se distribuye
uniformemente; pero presenta problemas ya que reduce la capacidad del sistema.

Este tipo de estructura de caida es el objeto de la presente investigacion, descrita en este articulo.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se construyé un modelo fisico de una estructura de caida con
bandejas de disipacion en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de los Andes en Bogota
Colombia. Las dimensiones del modelo quedaron determinadas teniendo en cuenta limitaciones de
espacio: Para el canal de entrada se tomd un ancho de 40 cm y un caudal maximo a probar de 90 Us.
Para ¢l disefio del canal de entrada, se utilizé la ccuacion de Manning para canales abicrtos.
Resolviendo la ecuacion se obtiene una profundidad de flujo maxima de 38.4 cm; teniendo en cuenta
este valor maximo de profundidad de flujo se toma un valor de altura del canal de 60 cm, quedando
definido un canal de entrada de 40 cm de ancho y 60 ¢m de altura.

Al canal se le incorporaron dos pantallas de aquictamiento del flujo de entrada y una compuerta para
variar ¢l régimen de flujo, por lo cual la longitud del canal se estimo en 2.65 m y una altura de caida de
2.25 m. En La Figura 5 se muestra una vista longitudinal del modelo fisico construido y en la Figura 6
se muestra el canal de entrada al igual que ¢l sistema de alimentacion.
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Figura 6.- Sistema de Alimentacion y Canal de Entrada.

Para el disefio de la estructura escalonada de disipacion, se realizo el analisis para un solo escalon y el
resto de escalones se consideraron igual al disefio anterior, con lo cual se definieron las dimensiones de
las bandejas. El disefio del escalon se hizo teniendo en cuenta ¢l procedimiento de disefio de estructuras
de caida propuesto por la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (2006, [U.S.
FHWA], por sus siglas en inglés):
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donde N4= Numero de caida; g= Caudal umtario (m3/s/m), h,= Altura de caida (m).

L, = 4.30h, N, [2]
Y, = 1.0h N{#
Y, = 0.54h N3+

_ 0.77
Y, =1.66h N} (5]

donde L;= Longitud de caida (m); Y= Profundidad del pozo bajo la napa (m), Y,= Profundidad de
flujo en el pie de la napa (m); Yz= Profundidad subsecuente a Y5, como se muestra en la Figura 7.

Estos parametros fueron calculados para diferentes alturas de caida y caudales unitarios.
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Figura 7.- Geometria del Flujo en una Caida Directa.

Del canal de entrada el flujo pasa a la camara de caida donde se encuentra la estructura de disipacion;
las bandejas estan separadas cada 50 ¢m (modificable) v tienen una longitud de 60 cm. La salida se
hace a través de un codo de fibra de vidrio de 127, el cual descarga a un tanque en el cual se encuentra
ingtalado un vertedero rectangular empleado para la medicién de los caudales ingresados del modelo.
En la Figura 8 se muestra la camara de caida con flujo sobre las bandejas de disipacion.

El modelo esti disefiado para cambiar la altura de separacién entre las bandejas v adicionar mas
bandejas de ser necesario, con el fin de encontrar la configuraciéon que ofrezea la mayor disipacidn de
energia. Igualmente el modelo cuenta con una puerta de acceso a través de la cual se pueden cambiar
las bandejas, ya sea en cuanto a su forma o a su longitud.

Se realizaron mediciones de las profundidades de flujo en el canal de entrada utilizando piezémetros
instalados a lo largo de éste. En la camara de caida se instalaron cintas métricas para determinar la
profundidad de flujo sobre cada bandeja. El vertedero parala medicién de caudales tiene contracciones
laterales de 0.1 m en cada lado y su cresta esta ubicada a 0.3 m del fondo del tanque de salida. En la
Figura 9 se muestra el vertedero empleado.



Fiura 8.- Camara de Caida con Bandejas.
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La energia en las caidas y en toda la estructura de disipacion se evalud a través de la ecuacion de

Bernoulli.
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donde 7= altura respecto al nivel de fondo de la camara; y= profundidad del flujo; g= caudal unitario;
g= aceleracion de la gravedad.

La eficiencia de disipacidon en la estructura se analizoé mediante la ecuacion 7.
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donde Hi= energia en el punto i, Hisq energia en el siguiente punto.

Debido alas caracteristicas extremadam ente turbulentas del flugo en la estructura, también se llevaron a
cabo mediciones en un modelo a escala del modele yva construide, con el fin de medir adecuadam ente
los campos de velocidad empleando el sistema de medicidn de velooimetria por imagenes de particulas
o PIV (por sus siglas en Inglés) cuve equipo de medicidn es no intrusive, adaptable a distintas alturas
delalamina de agua vlasmediciones no son afectadas por efectos de intrusidn de aire.

En este método de medicidn se adquieren pares de tmagenes en tiempos conocidos para calcular la
velocidad, Se debe iluminar el plano en que se desea calcular la velocidad introduciendo un gran
numere de particulas de 1gual o similar densidad a la del fluide, las cuales reflejan la luz para dque
puedan ser matenalizadas por medio de una fotografia. En la Figura 10 se ensefia un esquema del
procese de medicidn de wvelocimetria por imagenes de particulas.
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Figura 10.- Sistema de medicidn de velocimetnia porimagenes de particulas.
(hitpfwmerw lavision defenftechniquesipiv.php).

Para la medicién se empled entonces una camara CCD de doble imagen para correlacidn cruzada v
demas componentes del sistema PIV del Laboratorio de Bisingenieria de la Universidad de Los Andes
(Bogota, Colombia).

La escala del modelo para llevar a cabo las mediciones de PIV ze definid tentendo en cuenta el campo
visual mazimo que cubte la camara, la distancia focal, caudal mazimo de la bomba peristaltica del
Laboratorio de Bioingenieria vy el rango de caudales ¥ dimensiones de la estructura prototipo localizada
en el Laboratorio de Hidraulica. El dimenstonamiento se hizo con base en el critenio de similitud de
Froude teniendo en cuenta que los efectos predominantes son los gravitacionales.

En conpunte las pruebas realizadas en ambos modelos (Prototipe v prototipe escalads) incluyeron
pruebas con diferentes geometrias ¢ configuracidn de las bandejas de disipacién: bandejas honzontales,
bandejas con pendiente en contra del flujo (adversa) v bandejas triangulares, como se muestra en la
Figura 11.
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Figura 11.- Geometria v configuraciones de Bandeja: (a) Horizontal, (b) Pendiente Adversa, (¢) Triangular.

RESULTADOS

Se encontrd que para caudales bajos (Q < 10 1/s) en la primera caida (segunda bandeja) se forma un
resalto hidraulico, mientras que a partir de esta el flujo desciende sobre cada bandeja formandose una
separacion de chorros que chocan entre si, atrapando aire. Finalmente el flujo cae sobre un pozo que se
encuentra en ¢l fondo de la camara donde la energia residual que posee ¢l flujo es disipada por impacto.

Para caudales mayores a 10 I/s el flujo se acelera y no se forma resalto hidraulico en la bandeja 2, por
lo tanto no se disipa la suficiente energia travendo con sigo que ¢l flujo golpee las paredes de la camara
y fluya verticalmente sobre estas. Este comportamiento no es el deseado para el funcionamiento de la
camara porque genera desgaste de la estructura. En la Figura 10 se muestra la operacion de la estructura
para diferentes regimenes de flujo.

(@) (b)
Figura 12.- Comportamiento del Modelo: (a) Caudales Bajos, (b) Caudales Altos.

A medida que el flujo desciende por las bandejas va disipando la energia que contiene. Se realizé un
analisis de la eficiencia de la estructura para la profundidad de la mezcla (agua — aire) v para la
profundidad de flujo que solo incluye agua; suponiendo una concentracion de aire del 30%. En la Tabla
1 y en la Tabla 2, se muestran los analisis para los dos casos explicados.



Tabla 1.- Analisis de Disipacion de Energia. (Mezcla).

Froude Energia Energia Eficiencia
Q Q/Q,.. entrada enirada salida AE Total
m3/s m m m %

0006 0162 129 2.094 0215 1879 39.72
0.008 0227 205 2.105 0.197 1908 90.66
0.008 0227 152 2.108 0208 1.901 90.16
0.017 0459 250 2.178 0.252  1.926 88.45
0.019  0.501 1.79 2.157 0230 1927 8933
0.024 0659 254 2215 0261 1954 8822
0.024 0659 1.75 2.176 0267 1.910 87.74
0.035 0.941 1.08 2.15% 0302  1.857 86.01
0.035 0.941 1.10 2.15% 0300 1.859 86.10
0.037 1.000 099 2.159 0.302  1.857 86.01

Tabla 2. Analisis de disipacion de encrgia. (70% Mezcla).

Froude Energia Energia Eficiencia
Q Q/Qui entrada entrada__salida  AE Total
m3/s m m m %

0.006 0.162 1.29 2094 0151 1943 9279
0.008 0227 2.05 2105 0138 1966 93.42
0.008 0227 1.52 2108 0146 1962 93.08
0.017 0459 2.50 2,178 0178 2,000 91.82
0.019 0501 1.79 2157 0164 1993 9240
0.024 0.65% 2.54 2215 0186 2028 91.58
0.024  0.659 1.75 2176 0190 1986 91.25
0.035 0941 1.08 2,159 0214 1945 90.07
0.035 0941 1.10 2159 0213 1946 90.14
0.037 1.000 0.99 2.159 0214 1945 90.07

El caudal se graficd contra la eficiencia de la disipacion tanto para la mezcla agua aire como para el
flujo sin considerar intrusion de aire (Profundidad del 70% de la mezcla), lo cual se¢ muestra en la
Figura 11 y en la Figura 12. Como se observa en estas figuras la eficiencia en la disipacion de energia
en la estructura disminuye con el aumento del caudal mediante una relacion lineal.
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Figura 13.- Eficiencia de disipacidon Vs. Caudal (Mezcla agua-aire).
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Figura 14.- Eficiencia de distpacidon Vs, Candal (70 %6 de la Mezcla).

Al comparar los dos casos de analisis se puede observar que para el flujo sin aire, la eficiencia en la
disipacidn es mavor que paralos flujos aireados.

También se encontrd que la tasa de diminucién de la eficiencia con respecto al caudal es ligeramn ente
mayor paralas bandejas con geometria triangular que para las bandejas horizontales.

Del sistetna de welocimetria por imagenes de particulas se encontraren v analizaron imagenes como las
delaFigura 15 v la Figura 16 En la Figura 15 (a) se observa una buena dispersidén de las particulas de
widrio en el fluje, una buena densidad ¥ un buen contraste. En la Figura 15 (b) por su parte se revelaun
fendmeno bastante particular que no se puede observar a simple vista ¥ es el alto grade de vapor cque
genetala caida entre bandejas; hay un alto grade de saturacién potr vapor de agua en todos los espacios.

(@) (%)
Figura 15.- Visualizacidn del Fluido entre las Bandejas No. 1 v Bandea Mo, 2

Enlas imagenes se puede distnguir con facilidad las dos fases de flujo: fase liquida v fase gasecsa

En la Figura 16 se muestra la wvelocidad media de flujo, producte del procesamiento de los vectores de
velootdad obtenidos de 100 pares de imagenes, en la Figura 16 (&) se distingue claramente las



velocidades en las diferentes zonas del fluide v de las bandejas, permitiendo cobservar los valores
ménmos de velooidad entre la bandeja 1 v la bandeja 2. En la Figura 16 (b) se muestra una prueba con
el flujo pasando de la bandeja 2 ala bandeja 3, en esta imagen se puede observar que la velocidad ez
apromimadamente la misma en ambas fases de fluyjo v también existe una alta tasa de vapor, esta
sttuacién conllevd a que en las mediciones sobre el prototipo resultara bastante compleja la medicidn
de propiedades hidraulicas como la profundidad de flujo en algunes escenarios, con lo cual se encontréd
diferencias de hasta el 60 % apromimadamente entre la velocidad determinada en el prototipo ¥ la
velootdad estimada en el modelo a escala.
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Figura 16.- Vectores de Velocidad Media (a) Bandejas Mo, 1 ¥ Mo, 2, (b) Bandejas Mo, 2y Mo, 3

CONCLUSIONES

Para caudales altos, el flujo impacta directamente sobre la pared frontal al fluge, generando un fluje
vettical sobre las paredes de la camara, lo cual generaria desgaste premature de la estructura por
abrasién. El aumento del caudal en primera instancia eleva la disipacidn de energia; sin embarge a
medida que se aumenta aun mas el caudal, el chorro impactara en lugares cada vez mas por encima de
labandeja de destine, lo que disminuye nuevamente la disipacién de energia La estructura de bandejas
debe propiciar el cambio de régimen de fluje a subcritico ayudande asi en la disipacién local de
energia, como también en la conservacidn de la estructura

La fase gaseosa del flujo afecta la eficiencia en la disipacién v hace compleja la hidraulica en la
estructura, induciendo a importantes errores de calculo; este factor debe considerarse en la definicidn
de la separaci én v longitud de las bandejas de tal mode que se reduzca en lo posible su efecto.

A medida que aumenta el caudal, la perdida de energia que se da en la estructura de bandejas
distninuye, lo cual reduce la eficiencia de disipacidn de energia de la estructura.



La eficiencia en la disipacion de energia no muestra ningun aumento si se modifican las bandejas
horizontales normales por bandejas con pendiente en contra del flujo. No obstante la eficiencia en
disipacion de energia es mayor con bandejas triangulares para caudales pequefios.

Es importante mencionar que para todo ¢l rango de caudales que se analizaron con las bandejas
triangulares, lo cuales fueron similares en magnitud a los caudales analizados en los ensayos de las
bandejas normales, se presentd siempre un flujo subcritico en la primera bandeja. La presencia de flujo
subcritico podria inducir fendmenos de sedimentacion e hidrolizacion de la materia organica.

Se debe garantizar que en ¢l fondo de la camara se disipe la energia residual del flujo y asi asegurar una
entrega del flujo en condiciones adecuadas hacia el colector de salida o corriente receptora.

La eficiencia de la estructuras de bandejas como disipador de energia resulté ser alta, de
aproximadamente un 80% para flujos aireados y de un 92% para flujos sin aire.

La distancia desde el borde de la bandeja hasta la pared vertical de la estructura debe establecerse de tal
forma que se supere ¢l alcance horizontal del flujo para el caudal de disefio, mas una distancia adicional
con el fin de: permitir la posible formacion de un resalto hidraulico v generacion de un pozo de agua en
la esquina de las bandejas, impacto del flujo con menor energia en la pared vertical de la estructura y
un obligatorio flujo de retorno para el descenso a la proxima bandeja. Esto beneficiaria beneficiaria la
disipacion en la estructura.

Es de gran ayuda utilizar sistemas de estudio de imagenes por velocimetria de particulas, ya que
permite obtener de manera relativamente sencilla los perfiles de velocidad media en la direccion en que
se requiera. Sin embargo, resulta complicado cuadrar un delta de tiempo Optimo entre pares de fotos
que garantice unos resultados veraces. Estas imagenes permiten identificar el potencial de generacion
de vapor que tiene la camara de caida. Es importante analizar este efecto con profundidad ya que esta
generacion excesiva de gases en sistemas de alcantarillado implicaria presencia de malos olores.

Aun deben hacerse estudios futuros para definir dimensiones y configuraciones Optimas de estructuras
de caida con bandejas de disipacion de energia.
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