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RESUMEN

Las estructuras de disipacion de energia son elementos fundamentales para realizar
el disefio y la construccion de diversas estructuras hidraulicas, que tiene por objeto
disipar la energia cinética que el agua adquiere en su caida desde la zona de entrada
hasta el fondo del cauce, para no generar fendmenos de erosion o socavacion.
Asimismo, dependiendo al tipo de estructura hidraulica y otros factores, se debe
tener en claro el tipo de estructura de disipacion a aplicar, por lo que los tipos de
disipadores y tipos de pozas amortiguadoras se encuentran completamente
desarrollados en el presente trabajo de Suficiencia Profesional, cada uno con su
respectivo disefio y comentario adicional. Ademas de ello se desarrollé también un
ejemplo aplicativo, que sera de mucha utilidad al disefiador, dicho caso esta
acompafado de la comparacion de resultados del disefio aplicado en el ejemplo con

los planos que fueron brindados por el PERPG.

Palabras clave: Disefio, disipacién, hidraulica
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ABSTRACT

The structures of energy dissipation are fundamental elements for the design and
construction of various hydraulic structures, which aims to dissipate the Kinetic
energy that water acquires in its fall from the entrance area to the bottom of the
channel, not to generate Erosion or scour phenomena.Also, depending on the type
of hydraulic structure and other factors, it should be clear the type of dissipation
structure to be applied, so the types of dissipaters and types of buffer pools are fully
developed in the present work of Professional Proficiency, each one with its
respective design and additional comment. In addition to this, an application
example was also developed, which will be very useful to the designer, this case is
accompanied by the comparison of the results of the design applied in the example

with the plans that were provided by the PERPG.

Key words: Design, dissipation, hydraulics



CAPITULO1

INTRODUCCION

El disefio correcto de estructuras hidraulicas es de mucha importancia en nuestro
pais, ya que como sabemos contamos con una naturaleza impredecible, que en
algunos casos puede no ser favorable para el disefio dptimo de las estructuras
hidraulicas. En caso de errar en algun calculo o por falta de criterio, se puede tener
pérdidas invaluables como gastos de redisefio, demolicion, mantenimiento, u otros;

0 hasta en el peor de los casos pérdidas humanas.

El presente trabajo proporciona al disefiador una fuente de informacion
teorica y practica, de mucha utilidad para realizar el disefio eficiente de estructuras
de disipacion; asimismo se presenta un caso aplicativo del disefio de una rapida
correspondiente al Sifén de Tumilaca del Proyecto Especial Regional Pasto Grande,
Mogquegua, para el cual se realizo el disefio topogréafico, geoldgico, hidraulico y

geomeétrico.



CAPITULO 11
OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Proporcionar parametros de disefios de estructuras de disipacion mas comunes y
analizarlas.

2.2 Objetivos especificos

Comparar y comentar resultados de obras de disipacion ejecutadas en la Region

Moquegua.
Describir los criterios que se deben tener en cuenta para el disefio.

Brindar conceptos tedricos basicos del tema.



CAPITULO 111
DESARROLLO DEL TEMA
3.1 Marco teérico

3.1.1 Disipacion de energia

Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para proteger las zonas aguas
abajo de la erosion reduciendo la velocidad del flujo a limites aceptables.

3.1.1.1 Funcion de disipadores de energia

Prevenir el impacto en los cauces en rios y minimizar la erosion, para poder prevenir
problemas en las estructuras hidraulicas.

3.1.2 Resalto hidraulico

El resalto o salto hidraulico es un fenomeno local, que se presenta en el flujo
rapidamente variado, el cual presenta un aumento subito del tirante y una pérdida
de energia bastante considerable, en un tramo relativamente corto. Ocurre en el paso
brusco de régimen supercritico (rpido) a régimen subcritico (lento), es decir que el

tirante cambia de un valor inferior a otro superior.



Se produce generalmente luego del paso por una compuerta, aguas debajo de un
vertedero o cuando la pendiente alta se vuelve casi horizontal. Esto sucede al pie de
estructuras hidréulicas tales como vertederos de demasias, rapidas, caidas, etc.

Como lo representa la figura 1.

Régimen _ Régimen
supercritico T subcritico
|
\
‘ |55 o
,,,,,,, ‘7214—“___* _
y1<ye 77 Z YZ/.
A 7/ // Ye y2> Ye
YR 2
L R T
1) '2)

Figura 1. Resalto hidraulico

Fuente: Galvez, 2006

(Chow, 2004) afirma que el resalto se utiliza para:

a. Disipar la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras
estructuras.

b. Prevencion o confinamiento de la socavacion aguas debajo de las
estructuras hidraulicas donde es necesario disipar energia.

c. Mezclado eficiente de fluidos o de sustancias quimicas usadas en la
purificacion de aguas, debido a la naturaleza fuertemente turbulenta del
fendmeno.

d. Incremento del caudal descargado por una compuerta deslizante al rechazar
el retroceso del agua contra la compuerta. Esto aumenta la carga efectiva y

con ella el caudal.



3.1.3 Tipos de disipadores

3.1.3.1 Caidas

Las caidas son estructuras de obra de arte ubicadas en canales que presenten un
desnivel de hasta 4,5 m de altura. Estas estructuras pueden ser verticales o
inclinadas; cuya descripcion y disefio se presenta continuamente.

a. Caidas verticales

“Las caidas verticales, figura 2, se disefian para canales en los que el desnivel no
exceda de 1,0 m y ademas presente caudales pequefios” (Autoridad Nacional del

agua, 2010, pag. 121)

En caso que el terreno presente mayor desnivel que 1,0 m, se puede hacer
una excepcion y disefiar como caida vertical, pero solo si sus caracteristicas lo

permiten.

Figura 2. Caida vertical



— Elementos de una caida vertical

Los elementos, se pueden visualizar en la figura 3.

transicion de entrada

seccion de control

L’i

A

muro vertical

transicion de salida

A

N .
colchon amortiguador

Figura 3. Elementos de una caida vertical

Fuente: Torres Herrera, 2010

— Transicion de entrada

Que une por medio de un estrechamiento progresivo la seccion del canal superior
con la seccion de control.

— Seccion de control

Es la seccion correspondiente al punto donde se inicia la caida, cercano a este punto
se presentan las condiciones criticas.

— Caida

La cual es de seccion rectangular y puede ser vertical o inclinada.

— Poza disipadora o colchon amortiguador

Es de seccion rectangular, siendo su funcion la de absorber la energia cinética del

agua al pie de la caida.

Si las caracteristicas hidraulicas de la caida vertical lo requieren, el colchon

se puede disefar del tipo SAF o0 USBR.



— Transicion de Salida

Une la poza de disipacion con el canal aguas abajo.

— Disefio de una caida vertical (Segun Rand)
— PASO 1.EI caudal vertiente en el borde superior de la caida se calcula con la

formula para caudal unitario “q”.
q= 1,48. H3/2 Ecuacion.............. (1)

Siendo el caudal total:

2
Q= 3 .u.B.\J2.9.H3/? Ecuacion............... (2)
Donde:
u=0,50

B = ancho de la caida

— PASO 2. La geometria del flujo de agua se muestra en la grafica 4.

1.3.Y2
Y2

Figura 4. Dimensiones de la caida vertical



Y se determinard aplicando las siguientes formulas:

Ld = 4,30 D%7 x h Ecuacion.............. (3)
Yp =D%2xh Ecuacion.............. (4)
Y; = 0,54 x DY425 x p Ecuacion............... (5)
Y, =1,66+«D%7 xh Ecuacion............... (6)
Lj=69x(Y,— V) Ecuacion............... (7)
Lt=Ld+Lj Ecuacion............... (8)
q?
D = T Ecuacion............... (9)
1,06
@ = arccos * B
h 3 Ecuacion............... (10)
7.tz

— Recomendaciones

No es necesario disefiar la poza de disipacion en los casos en que el desnivel sea <

0,30 m y el caudal < 300 L/s por metro de ancho del canal.

Estas estructuras son las mas usadas debido a la simplicidad de su disefio,
en caso de que el terreno tenga desniveles muy altos, se puede usar caidas

escalonadas.



b. Caidas inclinadas

“Las caidas inclinadas se disefian para canales en los que el desnivel esté dentro del
rango de 1,0 m a 4,5 m; si excede esta medida se le denomina rapida.” (Torres

Herrera, 2010, pag. 275)

Se debe tener mucha consideracion en el revestimiento ya que estas

estructuras pueden producir erosién, como en el caso del canal de la figura 5.

Figura 5. Caida inclinada



— Elementos de una caida inclinada

Los elementos se pueden visualizar en la figura 6.

muro de__ Ls
sobreflujo .
NGA —_ 3 N
A EI.B- = - -Hf EI—— —_— | , Superficie original del terreno
s sp . Lp Ly -
Transicion de Seccion de control
Entrada 2:
Caida 0 | b FL 1 msa 1
Rampa eLc | LC EL D,
AR ) =~
N BRE
PERFIL LONGITUDINAL Pozo amortiguador - . Preccén

Figura 6. Elementos de una caida inclinada

Fuente: BUREAU OF RECLAMATION, 1984

— Transicion de entrada

Produce un cambio gradualmente de la velocidad del agua en el canal hacia la
entrada, cambiando también la seccion del canal de trapezoidal a rectangular si esto
fuera necesario.

— Seccion de control

La seccion de control tiene por finalidad mantener el flujo aguas arriba en régimen
tranquilo y corresponde al punto donde comienza el tramo inclinado,
manteniéndose en este punto el régimen critico.

— Tramo inclinado o caida

El tramo inclinado es de seccion rectangular tiene el mismo ancho que la entrada
y poza de disipacion.

— Poza de disipacion

Es de seccidn rectangular y su funcién es de disipar la energia cinética generada en
el flujo del agua en el tramo inclinado, mediante un resalto hidraulico y contener

este resalto dentro de la poza.

10



— Transicion de salida

Une la poza de disipacién con el canal aguas abajo.

c. Rapidas

“Las rapidas son similares a las caidas, excepto que ellas transportan el agua sobre
distancias mas largas, con pendientes mas suaves” (Autoridad Nacional del agua,

2010, pag. 97)

En la figura 7 se presenta una rapida con pantallas transversales, esto debido a lo

alto del desnivel del terreno, logrando una mejor disipacion de la energia.

Figura 7. Rapida con pantallas transversales

11



— Elementos de una rapida

Los elementos se pueden visualizar en la figura 8.

,?KK\M‘ROL
:—S—;ﬂ)\\\ "
! —_1 IS

| I \ _~
TRANSC. DE | RAPIDA N y ¥
—p
RAYECT vi | | /r:‘

|
I
. H
:\I§ B I
——— A |
L—-———F——_; ; \I—c,—(v-rvfl—:\l
L S I
|

Figura 8. Elementos de una réapida

Fuente: Villamarin, 2013

— Transicion de entrada

— Seccion de control

Es la seccién correspondiente al punto donde comienza la pendiente fuerte de la
rapida.

— Canal de la rapida

Es la seccion comprendida entre la seccion de control y el principio de la
trayectoria, puede tener de acuerdo a la configuracion del terreno una o varias
pendientes, pudiendo ser de seccion trapezoidal o rectangular.

— Trayectoria

— Tanque o colchon amortiguador

— Transicion de salida
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— Disefio de una rapida, segun ANA, 2010, pag. 98

— PASO 1. Disefio del canal aguas arriba

Aplicamos la formula de MANNING

A * R2/3 * 51/2
B n

Calculo de borde libre

BL =03=%Yn

— PASO 2. Disefio de la transicion entre canal y rapida
Determinacion del gasto unitario

q=1,71+H3?
Ancho de la caida (B)

p=2
q

Transicion de entrada

_ B1-B2
1= 2
X
LT, = tan 25

— PASO 3. Disefio hidraulico de la rapida

Calculo de los tirantes de escurrimiento en la rapida

La longitud total se divide en varios tramos de igual longitud

L = \/(Ah1"2 + AL"2)

13

Ecuacion............... (11)
Ecuacion............... (12)
Ecuacion............... (13)
Ecuacion............... (14)
Ecuacion............... (15)
Ecuacion............... (16)

Ecuacion............... (17)



Se aplica el teorema de Bernoulli, mediante el método de incrementos finitos

2
V12 V22 Vn .
Ahl + Y1 + > = Y2 +2 + | — *x AL Ecuacion............... (18)

El valor de la energia es:

2

E=Y+ Ecuacion............... (19)
2xg

Por lo tanto el Bernoulli debe cumplirse para la igualdad

Ahl + E1 = E2 + hf(1-2) Ecuacion............. (20)

Se elabora una tabla con respecto a los tirantes

Posteriormente se realiza una grafica Energia vs Tirante. En la cual se ubicara el
tirante critico en el eje de las abscisas, se intercepta la curva E y se agrega Ahl, y
asi sucesivamente. Se obtienen n tirantes aplicando la férmula 18.

— Paso 4. Calculo del colchon amortiguador
Se calcula la curva 1 y 11, su célculo de detallara en el caso practico

A continuacion se aplica ecuacion de cantidad de movimiento

Qx*xV ..
+ AY = M Ecuacion............... (21)
. Y 2xb+T -
Y = (—) * (—) Ecuacion............... (22)
3 b+ T

— Paso 5. Comprobacion del funcionamiento del colchén

Se aplica la ecuacion de la cantidad de movimiento, debiéndose cumplirse que:

Q? A Q X
+ Al*Y1 = + A2 +Y2 Ecuacion.............. (23)

g*Al g*xA
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Se debe cumplir también la siguiente relacion:

2 VnZ

< Altura del colch6n + Yn +

Y2
+2*g_ 2%g

Ecuacion............... (24)

— Recomendaciones

Disefar este tipo de estructuras es mas complejo que disefiar caidas, pero debido a
la topografia de la regidn, es necesario tener conocimientos y criterios para lograr

un disefio éptimo.

3.1.4 Tipos de pozas amortiguadoras

3.1.4.1 Cuenco disipador Tipo 2 0 USBR 11

“Este tipo de disipadores son utilizados cuando el nimero de Froude esta por

encima de 4,5 o velocidades mayores a 15 m/s” (Chow, 2004, pag. 414)

No se utilizan bloques de impacto debido a que las velocidades
relativamente altas que entran al resalto pueden causar cavitacion en dichos

bloques.

En la figura 9 se muestran los detalles constructivos y los datos necesarios

para el célculo.
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Umbral dentado

0.02 Da,;| -
4

Bloques de la rapida -

2
wy=D, | Y.
] "95'::‘03_ _t _ h.=0.2 D " =21
4 Teesd =Dy 22 LATET
B i e e R o R 1
I T ——]. -
S LA

Figura 9. Estanque amortiguador tipo Il

Fuente: BUREAU OF RECLAMATION, 1984

a. Metodologia del disefio

— Paso 1. Calcular el valor del tirante de agua en el estanque (TA).

TA=Y1x* (1,469 * Fr,- 0,318)

Ecuacion............... (25)
— Paso 2. Célculo del tirante conjugado
Y 1
Y—i =3 (\/8 * Fry2 + 1 — 1) Ecuacion............... (26)

— Paso 3. Céalculo de la longitud del estanque amortiguador tipo 11

L;; =Y, * (3,55 + 0,06 * Fg; — 0,00015 * Fg,%)

Ecuacion............... (27)
— Paso 4. Calcular el nimero de dientes (n)

0 Ecuacid 28
n= 2+ Y, cuacion............... (28)

Aproximar al valor inmediato inferior y entero

16



— Paso 5. Calculo de las dimensiones de los dientes deflectores

DIENTES W
DEFLECTORES L

PARED LATERAL

0,5. Y1

Figura 10. Dimensién de dientes

Fuente: Villamarin, 2013

- Altura de los dientes deflectores = Y;

- Largo = Largo constructivo pasando una horizontal por la altura del diente

hasta la altura de la superficie del cimacio o de la rapida
- Espacio entre dientes = Y;

- Espacio fraccional = 0,5 = Y;

— Paso 6. Calculo del dimensionamiento del umbral terminal

ANCHO SUPERIOR 002.Yz

TALUD 2:1 0,15.Yz

0,2.Y2

——
051la 05 La

—

La=0,42.Y>2

Figura 11. Dimensién del umbral

Fuente: Villamarin, 2013
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- Longitud del umbral L, =0,42 + Y,
- Longitud L, =0,50 * L,

- Altura del umbral = 0,20 * Y,

- Altural=0,25%Y,

- Ancho=0,15*Y,

- Separacion entre dientes = 0,15 = Y,

Ancho superior del diente = 0,02 x Y,

3.1.4.2 Cuenco disipador Tipo 3 0 SAF

Los estanques amortiguadores tipo 11 son mas cortos que los del tipo Il, y poseen

un umbral de salida y dados amortiguadores aguas abajo de los blogues de caida.

“Son utilizados en pequefios vertederos, estructuras de salida, y en pequefias
estructuras de canal donde la velocidad no excede de 15 a 18 m/s y el numero de

Froude Fr 1 >4,5” (Chow, 2004, pag. 413)

/

Dados amortiguadores

1/ Talud 2:1
hy Talud 1:1

Figura 12. Estanque amortiguador de tipo Il1

Fuente: BUREAU OF RECLAMATION, 1984
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a. Metodologia del disefio

— Paso 1. Calcular el valor del tirante de agua en el estanque (TA)

TA=Y1x* (1,42 * FR1 - 0,604) Ecuacion............... (29)

— Paso 2. Célculo del tirante conjugado

Y, 1

N 2 _ i4
Y1_ 2( 8xFri+1 1) Ecuacion............... (30)

— Paso 3. Calculo de la longitud del estanque amortiguador tipo 11

Ly =Y, * (1,62 + 1,178 * Fp; — 0,007 * Fp,?) ECuacion............. (31)

— Paso 4. Calculo de las dimensiones de los dientes deflectores

DIENTES e
DEFLECTORES =

0,5. Y1

Figura 13. Dimensidn de dientes

Fuente: Villamarin, 2013

- Altura=Y;
- Ancho=Y;

- Largo = Constructivo pasando una horizontal por la altura del diente hasta

la altura de la superficie del cimacio o de la rapida.
- Espacio entre dientes = Y;

- Espacio fraccional = 0,5 * Y;

19



— Paso 5. Calcular el nimero de dientes (n)

b
2*Y

n= Ecuacion............... (32)

— Paso 6. Célculo de las dimensiones de los dados amortiguadores

ﬁ —

Figura 14. Dimension de dados

Fuente: Villamarin, 2013

Célculo de h5 (altura):
h3 = Yl * (0,545 + 0,175 * FRl) Ecuacién............... ( 33)

Calculo de las dimensiones de los dados amortiguadores

LII
42 = Ecuacion............. 34
27 1,071+ 0,358 * Fgy? +0,00055 * Fgy° cuacion (34)

- Altura = hs

- Ancho=0,75 * hs

- Largo=1,20 * h,

- Ancho superior = 0,20 * hg

- Espacio entre dados = 0,75 * hg

20



- Espacio fraccional = 0,375 * hs
- Ubicacion = 0,80 * d,
— Paso 7. Calcular el numero de dados(n)

b

T 15« kg

Donde:

b = ancho del estanque

Ecuacién..............

— Paso 8. Célculo del dimensionamiento del umbral terminal

Figura 15. Dimensién de umbral

Fuente: Villamarin, 2013

- Altura: h,
h4_ = Yl * (0,956 + 0,063 * FRl)
- Cara superior del umbral = 0,04 * h,

- Largo= 2,04 * h,

21
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3.1.4.3 Cuenco disipador Tipo 4 0 USBR IV

“Cuando el nimero de Froude esta comprendido entre 2,5y 4,5, se producira un
resalto oscilante en el estanque amortiguador, el cual genera una onda que es dificil

de atenuar” (Chow, 2004, pag. 413)

El estanque amortiguador tipo IV se disefia para combatir este problema

eliminando la onda en su fuente.

Bloques de caida

Espacio fraccional

wEAncho maximo del

21.1. min. dodo ¥i
. Espacio = 2.5 w
- -*1-_-:___ Superficie f-ll].'n:'rmr
con pendiente de 59
2{1 125y, /
.
!"’ .L|

Figura 16. Estanque amortiguador tipo 1V

Fuente: BUREAU OF RECLAMATION, 1984

a. Metodologia del disefio

— Paso 1. Calcular el valor del tirante de agua en el estanque (TA)

TA=Y1x* (1,539 * FR1- 0,471) Ecuacion............... (37)

— Paso 2. Célculo del tirante conjugado

Y 1
Y_i = E (,/8 xFri2+1— 1) Ecuacion............... (38)
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— Paso 3. Célculo de la longitud del estanque amortiguador tipo 1V
Ly =Y, % (1,54 1,768 * Fpy — 0,471 * Fp,%) ECUACiON............ (39)
— Paso 4. Calcular el numero de dientes (n)

(b +25+Y)
35 xY,;

n Ecuacion............... (40)

Aproximar al valor inmediato inferior y entero

— Paso 5. Calculo de la dimensién de los dientes deflectores

| o i

5.,

S

&

2T [ 4 .:
X ~*

1 LI B

Y
25.M

ESPACIO FRACCIONAL
Figura 17. Dimension de dientes

Fuente: Villamarin, 2013
- Altura=20*Y;

- Ancho=Y;

- Largo=20+ Y;

- Espacio entre dientes =2,5 * Y;

[b-(35*Y; *n—2,5xY;)]
2,0

- Espacio fraccional =

23



— Paso 6. Célculo del dimensionamiento del umbral terminal

1,25 Y1

L=25 Y1+40,04 Y2

Figura 18. Dimensién de umbral

Fuente: Villamarin, 2013

- Altura=125%Y;

- Ancho superior = 0,04 * Y,

- Ancho inferior=L, = 2,5*Y; + 0,04 Y,
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3.2 Caso practico

Para la aplicacion del tema se eligio el disefio de una rapida como estructura de
disipacion. Los datos fueron tomados del canal ubicado en el Sifén Tumilaca
correspondiente al Proyecto Especial Regional Pasto Grande, para lo cual se solicitd

informacion acerca de la rapida con el objetivo de evaluar y comparar resultados.

Para realizar el disefio vamos a tomar primeramente los factores
topograficos, geoldgicos e hidraulicos, posteriormente realizaremos el disefio
geomeétrico y estructural.

3.2.1 Factores topograficos

Se visité el proyecto para hacer el reconocimiento del terreno y tomar muestras del

suelo para ser ensayadas en laboratorio.

Primeramente se realizd el ensayo de granulometria en el laboratorio de
suelos denominado “AB y G”, posteriormente se realizaron los ensayos para

determinar el limite liquido y limite plastico, cuyos resultados se mostraran en el

Apéndice A.

Figura 19. Ensayo de limite liquido
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Se procedio a clasificar el suelo, segun el sistema de clasificacion S.U.C.S., el nivel
estd conformado por arena limosa con grava, de color beige, particulas subangulares
a subredondeadas, de nula plasticidad, de compacidad media, el suelo se muestra

en la figura 20.

Figura 20. Terreno natural

3.2.2 Factores geoldgicos

Para poder realizar un disefio 6ptimo es necesario obtener un gasto maximo de
disefio correcto. Este gasto lo podemos hallar con el método directo usando la
formula de Manning, que se realiza visualizando el area maxima mojada después
del paso de una avenida; o con el método racional el cual involucra datos de las
precipitaciones ocurridas en la regién y el periodo de retorno correspondiente al

tipo de estructura.

Para el caso practico estudiado, el gasto maximo de disefio, segun la

informacion que fue otorgada del P.E.R.P.G., es de 5 m3/s (5000 L/s).
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3.2.3 Factores hidréaulicos

Una vez realizado el factor geoldgico, se continud con los factores hidréulicos,

toméandose para este caso un tramo del canal del Proyecto Especial Regional Pasto

Grande como se muestra en la figura 21.

Se procedid a tomar las medidas del canal rectangular aguas arriba de la
estructura con la ayuda de una cafia, lo suficientemente grande para realizar las

medidas, en la figura 22 se muestra la medida tomada de la base del canal.
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Figura 22. Medicién de la base del canal

La figura 23 muestra la medicion del tirante del canal y la figura 24 el

espesor de las paredes del canal.

Figura 23. Medicion del tirante del canal
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Figura 24. Medicion del espesor de las paredes del canal

3.2.4 Determinacion del caudal

Para la determinacion del caudal de disefio se usé el método del flotador como lo
muestran las figuras 25 y 26, para acercarnos mas al valor real del caudal, se
promediaron las dos velocidades obtenidas de las pruebas, usando primeramente
como cuerpo flotante una botella de plastico, continuamente se realiz6 la segunda
prueba con una naranja. La longitud del tramo en el que se realizo la prueba fue de

5,00 m.
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Figura 25. Método del flotador con cuerpo flotante

Figura 26. Tiempo de la prueba
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Medidas del canal:
- B=2,70m.
- Y=022m.
- E=0,20m.
Datos promedio obtenidos con el método del flotador:
- Longitud: 5,00 m.
- Promedio de Tiempo: 8,20 s.
Por lo que se estima una velocidad de:
V =0,60 m/s
Q=V=x+A Ecuacion............... (41)
Aplicando la ecuacion 41, se obtiene el caudal:

Q=350 L/s

El P.E.R.P.G. del Gobierno Regional brindo informacién y planos de la
estructura estudiada (ver Apéndice A y B) que sirvieron de mucha ayuda para

realizar el disefio de la rapida, como también para comparar resultados.
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3.2.5 Disefio geométrico.

— Paso 1. Disefio del canal aguas arriba

Tenemos los siguientes datos para el canal, usaremos la formula de Manning

b = 3,10m
n = 0,03

S = 0,001

Q = 5,00 m¥/s

Cota A= 1581 m.s.n.m

A * R2/3 " 51/2

n

Ecuacion...............

Q*n/(s1/2)= A*(R2/3) = [A5/3]/ [P2/3]

Si se sabe que:

A = (b*Yn)
P = b+(2*Yn)
Yn = 1,75m

Con este tirante remplazamos en las formulas y obtenemos:

Area 5,425 m?2
Perimetro = 6,600 m

Radio = 0,822 m
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Espejo = 3,100 m
\Y/ = 0,922 m/s
hv = 0,043 m

E=Yn+hv = 1,793 m

Calculo de borde libre:

BL=03*Yn Ecuacion............... (43)

BL=058m=0,60m

Resultados:

T=3,10

fa¥
A

0,60 =BL

Ve,
<

Ve

\ )

2,35

()

1,75=Yn

]
A

XTT

Figura 27. Medidas del canal

— Paso 2. Disefio de la transicién entre canal y rapida
Longitud de Transicion de entrada
Determinacion del gasto unitario
q=1,71*H3/? Ecuacion............... (44)

q=4107m3/sxm
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Ancho de la caida

B = Q Ecuacion............... (45)
q
B=1,22m
Transicion de entrada
B1=3,10m
B1=1,22m
B1 — B2 _
| = ——— Ecuacion............... (46)
2
X1=0,941m
T X2 Ecuaci (47)
= cuacion...............
¢ tan25

Lte = 4,246 m.=4,20 m

T
3.1 <> 8 1.40

// _

4,20

Figura 28. Vista en planta de zona de transicion de canal
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— Paso 3. Disefio hidraulico de la rapida

— Caracteristicas de la rapida
Con la ayuda del perfil del terreno se definieron las siguientes caracteristicas:
Pendiente S1= 0,710

Pendiente S2= 0,710

Tramo L = 26,500 m

n = 0,030 (revestido con concreto)
b = 1,400 m

z = 0,00 (seccion de la rapida rectangular)
Entonces:

Yc = 1,091

Ac = 1,528 m?2

V¢ = 3,272 m/s

Hvc = 0,546

Ec = 1,637 m

T = 1,400 m
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— Calculo de los tirantes de escurrimiento en la rapida

A la longitud horizontal de 26,50 m se la divide en 10 tramos iguales de 2,65 m

Las longitudes inclinadas seran:

Para pendientes S1= 0,71

Ahl = 1,882
L = \/(Ah1"2 + AL"2) Ecuacion..............
L=325m

Se aplica el teorema de Bernoulli, mediante el método de incrementos finitos:

1 2
\Vh2f2*g
ot
Y1
WVA2{2*g
Ah1 I Y2
b AL

Figura 29. Gradiente de energia

Confeccionamos la tabla 1, teniendo en cuenta que:

V12 .
AR+ Y1+——%g =Y2+V2"2/2 5 g+ (Vn/R"(2/3))"2* AL ECUBCION............

El valor de la energia es:

E=Y+V"2/2xg Ecuacion
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Por lo tanto el Bernoulli debe cumplirse para la igualdad:

Ahl + E1 = E2 + hf(1 —2)

Plasmando el perfil del terreno, obtenemos la grafica 30

~J Elevacien : 1581,00 msnm

1 =071

Elevacion :

1562,00 msnm

Ecuacién

KM KM
7+900 74926,5
26,5
A B

Figura 30. Perfil del terreno

Tabla 1

Teorema de Bernoulli para tramos finitos para S1 = 0,71
Y A P R R (2/3) \% V2/2g E hfl E + hfl
0,00 0,140 1,600 0,088 0,197 35714 65077 65177 96,043 161,220
0,200 0,280 1,800 0,156 0,289 17,857 16,269 16,469 11,149 27,618
0,300 0,420 2,000 0,210 0,353 11,905 7,231 7,531 3,321 10,852
0,400 0,560 2,200 0,255 0,402 8,929 4,067 4,467 1,445 5,913
0,500 0,700 2,400 0,292 0,440 7,143 2,603 3,103 0,772 3,875
0,600 0,840 2,600 0,323 0,471 5,952 1,808 2,408 0,467 2,875
0,700 0,980 2,800 0,350 0,497 5,102 1,328 2,028 0,309 2,337
0,800 1,120 3,000 0,373 0,518 4,464 1,017 1,817 0,217 2,034
0,900 1,260 3,200 0,394 0,537 3,968 0,803 1,703 0,160 1,863
1,000 1,400 3,400 0,412 0,553 3,571 0,651 1,651 0,122 1,773
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20,000
18.000
16.000
14.000
12,000

10,000

Energia (E)

8.000
6,000

4,000

0,000

0,200

Figura 31. Energia vs tirante

Entonces obtendremos 9 tirantes:

Yl=

Y2=

Y3=

Y4 =

Y5=

Y6 =

Y7=

Y8 =

0,550 m

0,380 m

0,340 m

0,320 m

0,310 m

0,300 m

0,290 m

0,280 m

0,275 m
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Yc = 1,091m

Ahl = 1,88m
AL = 2,65m
1,88+ 1,091+ 0,546= 0,550+ 2,151+ 0,816

3,517= 3,517

— Paso 4. Calculo del colchon amortiguador

— Calculo de lacurva |

Donde se produce el tirante Y10 = 0,275m, se tiene:

Y9 = 0,275m
Estacion = 7+926,5
A = 0,385 m?
\% = 12,99 m/s

VA2/2%g = 8,605

1562,00 m.s.n.m

cota fondo
E = 8,880

La elevacidn de la linea de energia en la estacion 7+926,5 seré:
Cota de fondo + Energia especifica

1562,00 + 8,88 = 1570,88
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Asumiendo tirantes menores a Y9, calculamos a la energia especifica para los
tirantes asumidos y luego sus respectivas elevaciones respecto a la linea de energia

de la estacion 7+926,5.

Tabla 2

Elevaciones — tirantes en el canal de la rapida
Y (m) A (m?) V (m/s) V/2/2g (m) Y+ V12/2g elevacion
0,275 0,385 12,987 8,596 8,871 1562,0088
0,270 0,378 13,228 8,918 9,188 1561,6924
0,265 0,371 13,477 9,257 9,522 1561,3577
0,260 0,364 13,736 9,617 9,877 1561,0033
0,255 0,357 14,006 9,998 10,253 1560,6274
0,250 0,350 14,286 10,402 10,652 1560,2285
0,245 0,343 14,577 10,831 11,076 1559,8046

— Célculo de la curva Il

Elaboramos tabla 3, a partir de la ecuacion de la cantidad de movimiento.

Donde:
Q*V/g+AY =M Ecuacion............... (52)
Y=(/3)*(2*b+T)/(b+T) Ecuacion.............. (53)
Tabla 3

Tirante — fuerza especifica

Y A V =QIA QV QV/g T v A*Y M

005 0070 71429 357,143 36443 1,40 00250 0,0018 36,445
010 0140 35714 178571 18222 1,40 00500 0,0070 18,229
030 0420 11,905 59,524 6,074 140  0,1500 0,0630 6,137
040 0,560 8,929 44643 4555 140  0,2000 01120 4,667
050 0,700 7,143 35714 3644 140 02500 0,1750 3,819
060 0,840 5,952 29,762 3,037 140 03000 02520 3,289
070 0,980 5,102 25510 2,603 1,40 03500 0,3430 2,946

0,80 1,120 4,464 22,321 2,278 1,40 0,4000 0,4480 2,726
0,86 1,207 4,143 20,716 2,114 1,40 04310 055201 2,634
0,90 1,260 3,968 19,841 2,025 1,40 0,4500 0,5670 2,592
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Tirante ()

0.20

2,00 3,00 4.00 5,00 6,00 7.00 8,00 9.00 10,00
Fuerza especifica (M)

Figura 32. Fuerza especifica vs tirante

cota de fondo 1560,000 m.s.n.m

VA2/2%g

0,043 m

Y

1,75m

Nivel de energia = 1562,00 m.s.n.m

Tabla 4
Elevacion — Tirantes conjugados menores

Y1 Y2 A2 V2 =QIA V272[29  Y2+VV272/2*g Elev. Del fondo del

0,1 1,4 1,960 2,551 0,332 1,732 1560,061
0,2 1,20 1,680 2,976 0,451 1,651 1560,141
0,3 1,10 1,540 3,246 0,537 1,637 1560,155
0,4 1,05 1470 3,401 0,590 1,640 1560,153
0,5 0,80 1,120 4,464 1,016 1,816 1559,976
0,6 0,75 1,050 4,761 1,156 1,906 1559,886
0,7 055 0,770 6,493 2,151 2,701 1559,092
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Figura 33. Elevacidn vs tirante
Entonces de la tabla 4, obtenemos:
Q*2/(g* A1) + A1+Y1 = Q/(g*A) + A2 * Y2

Para Y1:

Y1 = 05m
Al = 0,700 m?
V1 = 7,143 m/s
T = 1,40 m
El = 3,10m
Y1 = 0,250
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Para Y2:

Y2= 120m
A2 = 1,680 m?
V2= 2976m/s
T = 140m
Y2 = 0,600 m

Con la formula de ecuacion de movimiento, tenemos:

1 = 12

3819=131 —» Nocumple

Si:
Y3 = 230m
A3 = 322m2

V3= 1,55 m/s

T = 140m
E3 = 242m
Y3 = 1,15

En la ecuacion de cantidad de movimiento:
1 = 12

3,819 =3,861 ——»  Sicumple
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Por lo tanto los tirantes conjugados son:
Yl= 05m
Y2= 230m

Se debe cumplir también la siguiente relacion:

Y2 +V2~2/2 * g < Altura del colchon + Yn +Vn”2/2 x g Ecuacion............... (55)
Y2 = 230m
V2 = 15m

Altura = 2,00 m

Yn = 1,75m

Vn = 0,92m/s

Luego reemplazamos en la ecuacion anterior:

2,423 <= 3,793 OK'!

Se cumple la relacion, pero para dar mayor seguridad al funcionamiento hidraulico
del colchon, consideramos un 40% de ahogamiento por lo que se tendré que bajar

el nivel del colchoén

La profundidad final del colchén seré:

0,4*E2 = 0,9692

E2+04*E2 = 3,3922 m

Cota del colchén = 1561,7933 - 3,39 = 1558,401 msnm
Profundidad = 1,60 m
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Porcentaje de Ahogamiento:

% Ahog= 040=  40,0%

Finalmente el disefio geométrico del colchén amortiguador sera:
Z=15:1

Prof=1,60 m

Cota = 1560,00 msnm

Yn=1,8m
Y2=2,30m
E2=2,42 m
Nivel de energfa
_____ A — —
1562,00 msnm . R — |3,793
E2=2,42 S— 1.80
2:1 _
Y2=2,30 1560,00 msnm
1558,40 msnm /.511 1,60
) Lr=11,00

Figura 34. Medidas de colchén amortiguador

3.2.6 Comentarios del disefio

El disefio de la estructura tipo rapida, se desarroll6 con resultados aceptables; el
Proyecto Especial Regional Pasto Grande brindo planos de la estructuray, haciendo
una comparacion de resultados, existen variaciones pequefias, pero que no

modificarian el disefio.
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3.3 Representacion de resultados

Resultados del canal con el disefio propuesto

T=3,10

2Vl

0,60 =BL

\ )
<

\ )

2,35

]

[)

1,75=Yn

\ /]

I

v,

H 4 %
e=0,20 B=3.10 e=0.7

Figura 35. Disefio de canal

Disefio de canal segun planos del PERPG

T= 2,80

2,00=Yn

e=&2% B=2.80 e=U,

Figura 36. Canal segun planos del PERPG

— Comentario

Existen algunas variaciones en la dimension de las partes del canal, pero no son

significativas.
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Resultado del disefio del colchon amortiguador

Nivel de energfa

. — —

1562,00 msnm T - T 3,793
E2=2,42 S— 1.80
2:1 _
Y2=2,30 1560,00 msnm
1558,40 msnm /.511 1,60
) Lr=11,00 "

Figura 37. Disefio del colch6n amortiguador

— Comentarios

La estructura existente del canal de Pasto Grande, tiene una rapida con pantallas

transversales, las cuales tienen la funcién de disipar la energia,

necesito un colchon amortiguador.

Se debe tener en cuenta que al disefio de la rapida se le afiadio el disefio de

un colchon amortiguador, con el objetivo de mostrar un caso aplicativo mas

eficiente que sirva de material de apoyo a estudiantes.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Primera. Se proporcionaron los parametros mas simples posibles para disefiar las
estructuras de disipacion mas comunes afiadiéndole a cada tipo de

estructura, recomendaciones de disefio.

Segunda. Se describieron los criterios basicos para el disefio da las estructuras de

disipacion de energia.

Tercera. Se brindaron conceptos teoricos recopilados de diferentes autores de la

manera mas entendible posible.

Cuarta. Se realizo el disefio de una estructura hidraulica, en este caso una rapida
construida en la region Moquegua, cuyos resultados los pudimos

comparar y comentar apropiadamente.
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4.2 Recomendaciones

Primera. Se debe buscar la simplicidad para disefiar las estructuras de disipacion,

de preferencia los canales deben ser rectangulares.

Segunda. No todos los conocimientos deben ser tedricos, se recomienda estudiar

estructuras ya realizadas para aprender con la practica.

Tercera. Los conceptos tedricos deben ser estudiados y comprendidos para lograr

tener criterios al momento de disefiar las estructuras de disipacion.

Cuarta. Se recomienda hacer un estudio geoldgico de la region, debido al
crecimiento del caudal de los rios en temporada de lluvia, para lograr

disefiar con el gasto maximo adecuado.
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