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OBRAS HIDRAULICAS 1 CAPITULO 6 DISIPACION DE ENERGIA

CAPITULO 6
DISIPACION DE ENERGIA

6.1 INTRODUCCION

Uno de los aspectos que generalmente merece especial atencion en el disefio de obras
hidraulicas es la disipacién de la energia cinética que adquiere un chorro liquido por el
incremento de la velocidad de flujo. Cuando el agua corre por el vertedero y los canales o
tuneles de descarga contiene gran cantidad de energia y mucho poder destructivo debido a las
altas presiones y velocidades. Estas pueden causar erosion en lecho del rio, en el pie de la
presa, o en las estructuras mismas de conduccion, poniendo en peligro la estabilidad de las
estructuras hidraulicas. Por lo tanto se deben colocar disipadores de energia.

Para la seleccion del tipo de disipador se debe tener las siguientes consideraciones:

Energia de la corriente.

Economia y mantenimiento ya que éste eleva mucho el costo.

Condiciones del cauce aguas abajo (roca, suelo erosionable, etc).

Ubicacion de las vias de acceso, casa de maquinas, y demas estructuras hidraulicas ya que
su seguridad no puede quedar comprometida.

Congelamiento.

Efecto de las subpresiones y del vapor de agua sobre las instalaciones.

Dafos causados a la fauna y la flora por la erosion.

Proyectos y poblaciones aguas abajo.

sWON =

©NOoO O

6.2 GENERACION DEL RESALTO HIDRAULICO

El resalto hidraulico es el ascenso brusco del nivel del agua que se presenta en un canal abierto
a consecuencia del retardo que sufre una corriente de agua que fluye a elevada velocidad. Este
fendmeno presenta un estado de fuerzas en equilibrio, en el que tiene lugar un cambio violento
del régimen de flujo, de supercritico a subcritico. Consideremos el siguiente esquema:

O @)
i

T e
e 3

v ( ol
1 T Fih
F. F
— 1d | 1
Fin

Figura 6.1 Resalto Hidraulico
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OBRAS HIDRAULICAS 1 CAPITULO 6 DISIPACION DE ENERGIA

En la seccion 1 actuan las fuerzas hidrostatica Fq, y dinamica F.4; en forma similar, pero en
sentido contrario en la seccion 2, F,, y Foq. En ambas secciones la sumatoria de fuerzas da
como resultado F; y F, respectivamente. En el estado de equilibrio, estas fuerzas tienen la
misma magnitud, pero direccién contraria (la fuerza Fq, es menor a Fj,, inversamente Fq4 es
mayor a F4). Debido a la posicion de las fuerzas resultantes, ambas estan espaciadas una
distancia d, lo cual genera un par de fuerzas de la misma magnitud, pero de sentido contrario.
En razoén a la condicion de liquido, las particulas que la componen adquiriran la tendencia de
fluir en la direccién de las fuerzas predominantes, presentandose la mezcla del agua con lineas
de flujo superficiales moviéndose en sentido contrario a la direcciéon de flujo y de manera
inversa en la zona cercana a la solera. El repentino encuentro entre las masas de liquido y el
inevitable choque entre particulas provocan la generacion de un medio liquido de gran
turbulencia que da lugar a la absorcién de aire de la atmésfera, dando como resultado una
mezcla de agua y aire.

Para un metro de ancho de un canal, se considera el escurrimiento de una masa de fluido por
unidad de tiempo.

m=2"4 :y el retardo de la masa (v-v,)

El impulso total se expresara
P-q
F, = '(Vl _Vz)

El que debera estar en equilibrio con la fuerza resultante:

2 2
F}H—thzpzyz_p yl

El impulso se expresa ahora:

Considerando la ecuacion de continuidad
= "V=),"V,

y eliminado g y v2 se obtiene:

% 1 ;—;-vl =%(y§—yf)
oW =&(y +3)
g 2 2 1
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2y, v
Vity, oy - o0

Resultando el tirante conjugado (aguas abajo del resalto):

2 2.‘}2‘
y2:_£+ y_1+1—yl (6_’])
2 4 g
con:
Fro=—21_ (6-2)

1 VE N

La expresion del numero de Froude (numero adimensional que expresa la relacion entre las
fuerzas de inercia y de gravedad), permitira obtener la expresién adimensional de tirantes
conjugados:

Y :%(\/W—l) (6-3)

Wi
El tirante antes y después del resalto hidraulico resulta funcion del Niumero de Froude.

Las caracteristicas del resalto hidraulico han sido aprovechadas para reducir las velocidades de
flujo en canales a valores que permitan el escurrimiento sin ocasionar tensiones de corte
superiores a los limites permitidos por los materiales que componen el perimetro mojado. E/
lugar geomeétrico en el que se presenta el resalto se denomina colchén hidraulico.

Diferentes investigadores han profundizado en el tema de la disipacién de la energia a través de
un resalto hidraulico; algunos han puesto atencién a la relacion entre los tirantes y condiciones
de flujo antes y después del resalto, los menos han abordado los mecanismos internos que
gobiernan este fendmeno hidraulico. Se ha investigado diferentes formas de colchones
hidraulicos con el objeto de lograr una mejor disipacion de energia en una menor longitud.

6.3 TIPOS DE RESALTO HIDRAULICO

Cuando el numero de Froude de la descarga es igual a 1.0, el régimen es critico y el resalto no
se puede formar. Cuando los numeros de Froude varian de 1.0 hasta aproximadamente 1.7, la
circulacion tiene un régimen sélo ligeramente inferior al del tirante critico, y el cambio de la
circulacion con un tirante pequefno a uno elevado es gradual y se manifiesta solamente por una
ondulacién ligera de la superficie del agua. Al aproximarse el numero de Froude al valor de 1.7
se comienza a formar en la superficie una serie de pequefas ondulaciones, que se hacen
mayores con los valores mas elevados del niumero. Aparte de las ondulaciones superficiales,
prevalece un flujo bastante uniforme hasta que el numero de Froude llega aproximadamente a
2.5.
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OBRAS HIDRAULICAS I CAPITULO 6 DISIPACION DE ENERGIA

Cuando los numeros de Froude tienen valores comprendidos entre 2.5 y 4.5 se produce un
resalto oscilante, el chorro entrante corre alternativamente cerca de la plantilla y luego a lo largo
de la superficie del canal de aguas abajo. Este flujo oscilante produce ondas superficiales
perjudiciales que llegan mucho mas alla del extremo del colchén amortiguador.

En la variacion de numeros de Froude comprendida entre 4.5 y 9, ocurre un resalto estable y
bien equilibrado. La turbulencia esta con final al cuerpo principal del resalto, y la superficie de
flujo aguas abajo esta comparativamente pareja. Al aumentar el nimero de Froude a mas de 9,
la turbulencia dentro del resalto y el remolino de la superficie aumenta en actividad, resultando
una superficie del agua irregular con ondas superficiales fuertes aguas abajo del resalto.

En la figura 6.2 se ilustran formas del fendmeno del resalto hidraulico para varias series de
valores del niumero de Froude.

______—.___‘_‘_

—5 D _]_‘_ -
3 ~She —_—
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= :;:dl —— —— e it ——__m l =
F- = ;
Frq entre 1.7y 2.5
Forma A — Régimen antes del resalto
- H“-\.,_____..--""'_'__—_“"'ﬁ-—-—-""-
st ) P T
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P - - o -
TRl R L T B
e = RS e e

Frientre 2.5y 4.5
Forma B — Régimen de transicién

Fryentre 4.5y 9.0
Forma C — Zona de resaltos bien balanceados

Fry mayor a 9.0
Forma D — Resalto efectivo pero con una superficie muy irregular aguas abajo

Figura 6.2 Formas caracteristicas del resalto hidraulico en relacién con el nimero de Froude
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En la practica se recomienda mantener el resalto hidraulico en la condicion de resalto oscilante,
por cuanto se trata de un resalto bien formado y accesible en las condiciones de flujo reales, si
bien la disipacién que se logra no alcanza los mejores niveles. En los casos de resaltos
permanentes y fuertes, las condiciones hidraulicas aguas abajo son muy exigentes y dificiles de
cumplir en la practica.

6.4 CARACTERISTICAS BASICAS DEL RESALTO HIDRAULICO

Las principales caracteristicas del resalto hidraulico en canales horizontales son:

a.) Pérdida de energia

La pérdida de energia en el resalto hidraulico es igual a la diferencia de las energias especificas
antes y después del resalto. La pérdida puede ser escrita como:

(v, =)

AE=E, -E, = oy
1 2

(6-4)
El indice AE/E4 es conocido como la pérdida relativa

b.) Eficiencia

El indice de la energia especifica después del resalto y la energia especifica antes del resalto
se define como la eficiencia del resalto, y puede ser escrita como:

(8Fr +1)"" —4Fr +1
8Fr’ (2 + Frlz)

E
EZ

(6-5)

Esta ecuacion indica que la eficiencia del resalto es una funciéon adimensional, que depende
solamente del numero de Froude del flujo. La pérdida relativa igual a 1-E./E4 es también una
funcién adimensional de Fr;.

c.) Altura del resalto

La diferencia entre las profundidades después y antes del resalto es llamada la altura del
resalto, o h, =y, — y, . Esta altura también puede ser calculada como una altura relativa:

h, 1+8-Fr’ -3

A (6-6)
E, Frl2 +2
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d.) Longitud del resalto

Figura 5.3 Esquema de la longitud del resalto (French, 1985)

Un parametro importante en el disefio de obras hidraulicas es la longitud del resalto, definira la
necesidad de incorporar obras complementarias para reducir esta longitud y/o aplicar medidas
de proteccion de la superficie para incrementar su resistencia a las tensiones de corte.

Los resultados de pruebas experimentales realizadas por el Bureau of Reclamation, dan los
siguientes resultados:

T
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P VAT,
Figura 6.4 Relacién adimensional para la longitud del resalto hidraulico. Bureau of
Reclamation

Por otra parte, French (1985) indica que para canales rectangulares con pendiente moderada,

la relacion f es una funcién del nimero de Froude supercritico aguas arriba:
1
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L
L =9.75-(Fr, —1)"" (6-7)
N

Ademas, en el caso de canales anchos (B/y >10), Chanson (1999) presenta una correlacién
para estimar la longitud del resalto, en términos de las condiciones aguas arriba:

L F.
Zr 160 tanh(i] “12 2 < Fr. <16 (6-8)
M1 20

dénde L, es la longitud del rizo. La ecuacion 6-8 es valida para canales con pendiente moderada

de seccion rectangular con 2 < Fr; <16.

e.) Perfil de la superficie del resalto

Este dato tiene utilidad para el disefio de las paredes laterales de la obra, tanto en lo que se
refiere a su altura como a su estabilidad. Bakhmeteff y Matzke encontraron que el perfil de la

superficie de un resalto hidraulico se puede representar por curvas adimensionales en funcion
de Frq, como se muestra en la figura 6.5.
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b et o

Figura 6.5 Diagrama de Bakhmeteff y Matzke

f.) Localizacion del resalto

La ubicacién del resalto hidraulico depende de las condiciones de flujo tanto aguas arriba como
aguas abajo. Para la explicacion de este aspecto consideremos el caso de flujo a través de en
conducto inferior, a manera de un desfogue de fondo. Aguas abajo, el nivel de agua es
influenciado por algun elemento de control, como por ejemplo una estructura de caida.

.'l;l'.l

——f— pendiente moderada

Figura 6.6 Esquema de un resalto hidraulico en un sistema formado por una compuerta y un
elemento de control

Por un lado, el tirante alcanza su minimo valor inmediatamente después de la compuerta, este
se incrementa gradualmente en régimen supercritico en direcciéon aguas abajo. Por otro lado, el
tirante aguas abajo se desarrolla a través de una curva de depresion incrementandose hacia
aguas arriba en régimen subcritico.

En alguna seccion A, el chorro que se desplaza desde la compuerta tiene tirante h1a requiere
para la formacién del resalto un tirante conjugado h2a , sin embargo, el tirante real en esta
seccion es menor al requerido. Bajo estas condiciones, el chorro supercritico contintla
avanzando hacia aguas abajo, incrementando su tirante y por lo tanto reduciendo su energia
cinética. En una seccion G, el tirante conjugado requerido hza alcanzara una magnitud
equivalente al tirante existente, presentandose las condiciones para la formaciéon de un resalto
hidraulico.
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6.5 DISENO DE UN COLCHON HIDRAULICO
Un colchdn hidraulico se hace necesario cuando no es posible lograr la disipacion de energia

deseada de manera natural, es decir, cuando el tirante conjugado necesario es menor al tirante
existente aguas abajo.

,——T—Jg_
fﬁ/hz | )

hakb

| |

!= hangitud colchon hidrdulico =!

Figura 6.7 Tirante conjugado necesario < tirante existente aguas abajo. No se forma resalto
hidraulico

En muy pocos casos el tirante conjugado h, del resalto hidraulico sera idéntico al tirante
disponible aguas abajo h,,; en general h, sera mayor a h,,, presentandose un déficit Ah.

Para superar el déficit Ah se considera la alternativa de forzar a la disipacion a través de la
incorporacién de elementos complementarios como ser la formacion de un cuenco artificial,
bloques de impacto, incremento de la rugosidad aguas abajo, etc. obligando a desarrollar un
resalto hidraulico en un tramo definido que sea lo mas corto posible.

6.6 COLCHON HIDRAULICO CON UN CUENCO AMORTIGUADOR

Tiene su aplicaciéon en vertederos de excedencias, rapidas y estructuras de caida libre. Al pie de
la estructura se presenta el tirante minimo hmin y por lo tanto la energia especifica maxima.

Para la formacion del hidraulico serd necesario contar con un tirante aguas abajo hg, de
magnitud similar al tirante conjugado h,, que debera desarrollarse por efecto de las condiciones
de escurrimiento existente aguas abajo.

Figura 6.8 Resalto Hidraulico para h,, < h,
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Si hagy < hy, el resalto hidraulico no se formara en la secciéon 1, si no que por efecto de su
energia cinética, la zona de régimen subcritico se desplazara hacia aguas abajo, hasta
encontrar un tirante que sea préximo al tirante conjugado; en este caso hy, < hy. Ademas, la
zona de régimen supercritico alcanzara una longitud apreciable que serd mayor a la longitud
maxima definida por las condiciones limite del proyecto en cuestion.

Para incrementar el tirante de aguas abajo existen varias posibilidades, a saber: profundizar la
solera o construir un travesano de fondo, incrementar la rugosidad de la solera, reducir el ancho
de la seccion, reducir la pendiente de la solera, etc.

Las tres ultimas posibilidades son normalmente dificiles de lograr por lo que se considera
unicamente la primera o segunda de las posibilidades.

La profundizacién de la solera en la zona del colchén hidraulico incrementara la altura de caida
y en consecuencia la disminucién del tirante hmin y un tirante conjugado h2 mayor.
Afortunadamente en el colchon hidraulico no sélo se presenta una compensacion geométrica
del déficit de la altura en el tirante aguas abajo, sino que la confinacién del resalto hidraulico
genera una mayor intensidad de choques entre las particulas de agua, contra las paredes
laterales del cuenco y principalmente contra la pared frontal que se logra por la profundizacion
del lecho, lo cual da lugar a pérdidas de carga compatibles con las necesidades de disipacion
de energia.

Fyrmiin

= = ——r e — et o} =, - ] e

1. by
o T Tl -
--——________.nr”f "‘le'.'ah
4 e TR
2 T —
vii2g i o

“"r%m-" 2g

Wiz 7= 1
_L ‘f‘} min::_ 1

Ly A Ly L,

Figura 6.9 Colchén hidraulico profundizando el nivel de la solera

Investigaciones realizadas en modelos hidraulicos ofrecen (Norma Alemana DIN 1961) una
expresion para determinar la altura de profundizacién necesaria para el confinamiento de un
resalto hidraulico plenamente formado; esta expresion admite aun la permanencia de un déficit
de tirante en la salida del cuenco Ah.

Para el calculo de la profundidad del colchén hidraulico z, que alcance la menor longitud
posible, se puede asumir hmn = hi1; a continuacion se determina el tirante conjugado h2
mediante la expresién 6-3. El tirante han dependera de las condiciones hidraulicas del canal
aguas debajo de la estructura de caida. Ah se obtiene de la diferencia entre el tirante conjugado
y el tirante existente aguas abajo; este valor debera adquirir una magnitud significativamente
menor a la original.

La expresion que determina la profundidad necesaria z del colchon hidraulico sera:
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Z=Ah|ns— 1" (6-9)
Wih,,(1-n)+1
Donde:
n=0.65-0.5Fr, (Fr, N°de froude aguas abajo) (6-10)

Se recomienda adoptar Lz = 10- z como longitud para el desarrollo del resalto hidraulico; este
valor debera compararse con el que resulte del calculo correspondiente.

Dependiendo de las condiciones que presenta la obra, también es posible la formacién de un
colchén hidraulico con la aplicacion de un travesano de fondo, cuya misién sera elevar el tirante
aguas abajo hasta niveles que compensen el déficit del tirante conjugado.

La altura necesaria e para alcanzar el objetivo indicado puede ser calculada por medio de la
siguiente expresion:

3
e=0.75-Ah-(@J -Zmin (6-11)

crit crit

Donde:
Ah: Diferencia de nivel entre el tirante conjugado del resalto hidraulico y el tirante aguas abajo.

L 4h

hab

Figura 6.10 Colchén hidraulico por aplicacion de un travesano de fondo

Como en el caso anterior, se puede adoptar Lc= 10- e. (6-12)

La altura de travesaio e tiene como altura maxima la altura de caida minima necesaria para la
formacion del resalto hidraulico, ya que podria generarse un nuevo resalto hidraulico.

En estructuras de elevada pendiente se desarrollan estados de flujo con gran velocidad que

requieren condiciones hidraulicas muy exigentes que son dificiles de alcanzar; la profundizacion
del lecho o la construccién de un travesafio de fondo pueden resultar insuficientes. La
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necesidad de estructuras disipadoras de energia de mayor eficiencia ha motivado la
investigacion de diversos tipos de colchones hidraulicos.

Figura 6.11 Formacion de resalto hidraulico adicional por e > wj,

6.7 ESTANQUES AMORTIGUADORES DE LA U.S.B.R.

De acuerdo a la clasificacion del U.S. Bureau of Reclamation, existen cinco tipos de estanques
amortiguadores:

TIPO | Para canales con pendiente moderada.

TIPO I Estanques amortiguadores para vertederos de presas grandes y de tierra con
canales extensos

TIPO 1l Pequenos estaques amortiguadores para estructuras de canal, pequefas

estructuras de salida, y vertederos menores.

TIPO IV Utilizado en estructuras de canal y en presas de derivacion. Este disefio reduce las
ondas excesivas creadas en resaltos imperfectos.

TIPOV Estanques amortiguadores con pendientes pronunciadas.

El principal objetivo en el disefio hidraulico de un estanque amortiguador es la determinacion del
ancho y elevacion del estanque para formar un resalto hidraulico estable. Esto se obtiene
cuando el nivel del agua de la altura conjugada es igual al nivel del tirante aguas abajo.

6.7.1 Estanque Amortiguador Tipo |

Los estanques de tipo | deben ser utilizados cuando el numero de Froude Fry es menor a 1.7,
sin embargo en la practica este limite puede extenderse a 2.5. Cuando el numero de Froude es
1.7 el tirante conjugado y, es aproximadamente el doble del tirante de llegada, o
aproximadamente 40% mayor que el tirante critico. La velocidad de salida v, es
aproximadamente la mitad de la velocidad de llegada, o 30% menor que la velocidad critica. Las
longitudes del canal mas alla del punto dénde el tirante comienza a cambiar no deben ser
menores que aproximadamente 4y,. La longitud del estanque puede ser aproximada por la
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longitud L; en la figura 6.3, mientras que la ecuacion 6-3 puede ser utilizada para calcular la
altura del estanque.

Br——T T T

L]
B
L
|

L. 1
(a) 0 4 B 12 18 20
Numero de Froude

(6)

8

EL
Ey

0

b} I I N I I I I I R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Niumero de Froude

{c}

0 | I IR I N
o 4 8 12 18 20

Numero de Froude
(d)

Figura 6.12 Estanque amortiguador tipo I. a.)Longitud del resalto; b.) Relacion h,y/ y4; c) relacién
L/y,; d) Pérdida de energia en el resalto (Mays, 2000)

T
l
Pérdida de energia en porcentaje

6.7.2 Estanque Amortiguador Tipo Il

El estanque amortiguador tipo Il se desarrollé para cuencos disipadores de uso comun en
vertederos de presas altas, de presas de tierra y para estructuras de canales grandes. El
estanque contiene bloques en la rapida del extremo de aguas arriba y un umbral dentado cerca
del extremo de aguas abajo. 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 6.13 se muestran los detalles constructivos y los datos necesarios para el calculo. Este
tipo de disipadores son utilizados cuando el nimero de Froude esta por encima de 4.5 o
velocidades mayores a 15 m/s.
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Figura 6.13 Estanque amortiguador para numeros de Froude por encima de 4.5
a) Dimensiones del estanque tipo Il; b) Tirante minimo; ¢) Longitud del resalto (Mays, 2000)

6.7.3 Estanque Amortiguador Tipo Il

Los estanques amortiguadores tipo Ill son mas cortos que los del tipo Il, y poseen un umbral de
salida y dados amortiguadores aguas abajo del los bloques de caida. La velocidad de llegada
para este tipo de disipador debe ser limitada para prevenir la posibilidad de presiones bajas en
los dados amortiguadores que pueden originar cavitacién. EI comportamiento de este disipador
indica que su longitud y la del resalto pueden reducirse alrededor del 60%, con accesorios en
comparacion con el 80% para el disipador SAF. Los estanques tipo Il son utilizados en
pequefos vertederos, estructuras de salida, y en pequefas estructuras de canal donde v, no
excede de 15 a 18 m/s y el numero de Froude Fr{>4.5.

AN

Dados amortiguadores

Talud 2:1
Talud 1:4
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Figura 6.14 Estanque amortiguador para numeros de Froude por encima de 4.5 y velocidad de
llegada < 18
a) Dimensiones del estanque tipo Ill; b) Alturas del dado y del umbral; c) Tirante minimo (Mays,
2000)
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6.7.4 ESTANQUE AMORTIGUADOR TIPO IV

Bloques de caida

Espacio fraccional

_wEAnchoe masimo del
dado i
Espacio =25 w
- = " Superficie superior

S

con pendiente de 5°

2 128,/

e L,

]

Figura 6.15 Estanque amortiguador tipo IV. a) Dimensiones del estanque; b) Tirante minimo; c)
Longitud del resalto (Mays, 2000)

Cuando el numero de Froude esta comprendido entre 2.5 y 4.5, se producira un resalto
oscilante en el estanque amortiguador, el cual genera una onda que es dificil de atenuar. El
estanque amortiguador tipo 1V se disefia para combatir este problema eliminando la onda en su
fuente’. Esto se lleva a cabo intensificando el remolino, que aparece en la parte superior del
resalto, con los chorros direccionales deflectados utilizando grandes bloques en la rapida cuyo
nimero minimo requerido para este propésito se muestra en la figura 6.13. para un
comportamiento hidraulico mejor, es conveniente construir estos bloques mas angostos que lo
indicado, preferiblemente con un ancho igual a 0.75 y4, vy fijar la profundidad de salida, de tal
manera que sea un 5% a 10% mayor que la profundidad recuente del resalto. La longitud del
estanque puede determinarse mediante la curva c.) de la figura 6.13. El estanque tipo IV se
utiliza en las secciones transversales rectangulares.

" El Bureau también ha desarrollado disefios alternativos para sustituir el estanque amortiguador tipo IV, como el
disipador de energia de caida, el de tipo impacto y los supresores de onda.
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Figura 6.15 Estanque amortiguador tipo IV. a) Dimensiones del estanque; b) Tirante minimo; c)
Longitud del resalto (Mays, 2000)

6.8 COLCHON HIDRAULICO SAF

Ha sido desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica St. Anthony Falls de la Universidad de
Minnesota EE.UU. para su uso en pequefias estructuras de drenaje. La utilizacion de este tipo
de estructuras en sistemas de gran altura podria dar lugar a la generacién de fenémenos como
la cavitacién. Las reglas de diseno resumidas por el investigador Blaisdell son las siguientes:

1. Lalongitud Lg del colchon disipador para numero de Froude entre 1.7 y 17 se determina
mediante la férmula:

L,=45y, -Fr, "

2. La altura de los bloques de entrada y los bloques del piso es y; y su ancho y
espaciamiento es aproximadamente 0.75 y;.

3. La distancia desde el extremo de aguas arriba del colchdn disipador hasta los bloques
del piso es Lg/3

. , , 3
4. No deben localizarse bloques en el piso mas cerca de las paredes laterales que % .

123



OBRAS HIDRAULICAS 1 CAPITULO 6 DISIPACION DE ENERGIA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Los bloques del piso deben localizarse aguas abajo enfrentados a las aberturas entre los
bloques de la rapida.

Los bloques del piso deben ocupar entre el 40% y el 55% del ancho del colchén
disipador.

Los anchos y el espaciamiento de los bloques del piso para cuencos disipadores
divergentes deben incrementarse en proporcion al aumento del ancho del colchdn
disipador en la seccion donde se localizan los bloques.

La altura del umbral de salida esta dada por ¢ =0.07y,, donde y, es la altura conjugada

tedrica, correspondiente a y;.

La profundidad de salida de aguas abajo por encima del piso del colchén disipador esta
F 2
dada por yz':(l.lo —%J-yz, para Fry=1.7a5.5; por »,'=0.85-y, paraFry=55a
Fr.’
11;y por y,'=[1.00 - —— |- ara Fr,=11a17.
y por y, [ 800] Y2 P 1
La altura de los muros laterales por encima de la profundidad de salida maxima

esperada dentro de la vida util de la estructura esta dada por z = y_;
Los muros de salida deben ser iguales en altura a los muros laterales del cuenco
disipador, y su parte superior debe tener una pendiente de 1:1.

El muro de salida debe localizarse con un angulo de 45° con respecto al eje central de la
salida.

Los muros laterales del colchén disipador pueden ser paralelos o divergir como una
extension de los muros laterales de la transicién.

Debe utilizarse un muro cortina de profundidad nominal en el extremo del colchén
disipador.

El efecto de absorcién de aire no se considera en el disefio del colchén disipador.
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Figura 6.16 Colchon hidraulico SAF

6.9 DISIPACION POR DISPERSION (SALTO DE SKY)

Otra alternativa para disipar la energia cinética es la dispersion del flujo por medio de un canal
de evacuacion de solera curvada.

A través de esta medida se logra generar un salto, alejando el chorro de la obra y reduciendo la
velocidad de flujo en el punto de llegada del chorro liquido. Esta medida puede tener aplicacién
en vertederos de excedencias, estructuras de salidas de alcantarillas de carreteras, etc.
(FIGURA No 6.13)

Debe notarse que este tipo de estanques son solo ejemplos tipicos y se debe tener cuidado en
la aplicacion practica de los mismos, en condiciones de disefio enteramente distintas. Ademas,
existe una gama de disefos diferentes a los discutidos en este capitulo, que se presentan como
una alternativa de diseno a continuacion en el cuadro 6.1:
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Nombre Aplicacion practica Condiciones de flujo Tirante (hab) Observaciones
Fri<1.7 (hasta 2.5) Sin blogues o
USBR Tipo | Canales Longitud del estanque = 1.0y2 dispositivos de
4.2y, disipacion
Dos hileras de
Fri>4.5 bloques. La hilera final
g<46.5 m®/s/m se combina con un
USBR Tipo Il Estructuras grandes H1<61 m 1.05 y» umbral de salida
Longitud del estanque = 4.4 inclinado (umbral
Y2 dentado). Altura de
bloque = y1
Fri>4.5
0<16.86 m*/s/m Dos hileras de bloques
USBR Tipo Il | Estructuras pequefias Vi<15a 18 m/s. 1.0y2 y un umbral de salida.
Longitud del estanque = 2.8 Altura de bloque = y4
Y2
Una hilera de bloques
. Para resaltos . 2.5<Fri<4.5 XlltJLr;rr:\J rc?g ﬁilsdtjoﬁls: -
USBR Tipo IV . Longitud del estanque = 6.0 1.1y2 -
oscilantes 2y1. Deben afadirse
Y2 supresores de onda en
la salida.
1.7<Fr<17 Dos hileras de bloques
SAF Estructuras pequefias Longitud del estanque = 1.0yz y un umbral de salida.
45y, -Fr " Altura de bloque = y;
USACE Estructuras pequefias Longitud del estanque = 4.0 10y, Dos hileras de bloques
Y2 y un umbral de salida

Cuadro 6.1 Disipadores de energia de resalto hidraulico. (Chanson, 1999)

Figura 6.17 Estructura de salto. Disipacion por dispersion del flujo
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Figura 6.18 Disipacion por dispersién del flujo (Salto de Sky)
6.10 EJEMPLOS DE APLICACION

EJEMPLO 1

Dimensione un estanque amortiguador tipo Il para un vertedero de excedencia con su cara
aguas arriba vertical y con una longitud de cresta de 250 pies. El caudal de disefio es 75000
pies®/s. La superficie del agua hacia la parte aguas arriba correspondiente al caudal de disefio
se localiza en la cota 1000 y el fondo promedio del canal se encuentra en la cota 880. La
elevacion de la profundidad de salida se localiza en la cota 920.

Solucién
a) Disefo del vertedero

Se supone un vertedero de excedencia alto, entonces no se considera el efecto de la velocidad
de aproximacion, y C4= 4.03. (Ver seccion 4.6).
s @ 75000

© T CL 4.03-250

La velocidad de aproximacion es V, = 75000
250 - (1000 — 880)

Mediante la ecuacion de descarga (4-2), H =74.4 y H.=17.8 pies.

=2.5 pies/s y la altura de velocidad

2.52

2g
Luego la altura de diseno es Hy = 17.8-0.1=17.7 pies y la altura de la presa es h = 120-
17.7=102.3 pies. Esta altura es mayor que 1.33 Hy, y por consiguiente, el efecto de la velocidad
de aproximacion es insignificante.

correspondiente es H , = =0.1 pies.

b) Disefio del estanque amortiguador

Al registrar en la figura 4.14 una altura de 17.7 pies por encima de la cresta y una caida total de
120 pies, la velocidad de flujo a la salida del vertedero es 79 pies/s.

127



OBRAS HIDRAULICAS 1 CAPITULO 6 DISIPACION DE ENERGIA

75000

Por consiguiente la profundidad de flujo es
250-79

=3.8 pies y el numero de Froude es

79
3.8

=7.13

B

Al ingresar en la figura 5.13b con Fry=7.13 la linea punteada da una relacién de la profundidad
de salida con respecto a y, igual a 9.7. Debido a que la profundidad de salida y la conjugada y,

en este caso son idénticas, y, =9.7x3.8=36.9 pies. Para mayor seguridad, de hecho, el

Bureau recomienda un margen de seguridad minimo del 5% de y,, que debe sumarse a la
profundidad conjugada.

Si se desea un margen de seguridad del 5% se sigue el siguiente procedimiento. A partir de la
grafica 5.13b, con un numero de Froude Fry=7.13 la linea continua da una relacién de la
profundidad de salida/D1= 10.2. Luego el estanque amortiguador debe posicionarse de nuevo
para una profundidad de salida de 10.2*3.8 = 38.76 pies 6 1.05 y,. La elevacién del piso del
estanque se coloca en la cota 881.24 (cota = 920-38.76).

La longitud del estanque puede obtenerse ingresando a la curva de la figura 5.13c con Fry=7.13.
Luego L/y,=4.16 o L =4.16*36.9 = 154 pies.

Las dimensiones y espaciamiento para los bloques del canal de descarga son:

+ Separacion entre bloques =y, = 3.8 pies
+ Ancho de los bloques =y, = 3.8 pies

+ Altura de los bloques =y, = 3.8 pies

+ Separacion del borde =y4/2 = 1.9 pies

Las dimensiones y espaciamiento para los dados amortiguadores son:

Separacion entre dados = 0.15y, = 5.54 pies
Ancho de los dados = 0.15y, = 5.54 pies
Altura de los dados = 0.2y, = 7.38 pies

Ancho de la parte superior = 0.02 y,= 0.74 pies

44+

EJEMPLO 2

Utilizando los datos del ejemplo anterior, disefie un estanque amortiguador tipo SAF.
Solucién

El dimensionamiento del vertedero es exactamente igual al procedimiento anterior.
Al registrar en la figura 4.14 una altura de 17.7 pies por encima de la cresta y una caida total de
120 pies, la velocidad de flujo a la salida del vertedero es 79 pies/s. Por consiguiente la

profundidad de flujo es =7.13

=3.8 pies y el numero de Froude es

250-79

&‘\1
oo || \©
0Q
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1
Utilizando la ecuacion &:E(JHSFrf —1), encontramos que la altura conjugada y, = 36.5

pies.

B2

Dimensiones del estanque y sus componentes:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Longitud del estanque:
L,=45y, -Fr,""* =4.5.36.5-7.13%7 =36.9 pies.

Altura de los bloques de entrada y bloques del piso = y; = 3.8 pies. El ancho y

espaciamiento tienen un valor de aproximadamente 0.75 y, = 2.85 pies.

La distancia desde el extremo de aguas arriba del colchén disipador hasta los bloques

del piso es Lg/3 = 12.3 pies

No deben localizarse bloques en el piso mas cerca de las paredes laterales que

3

V14 pies.

Los bloques del piso deben localizarse aguas abajo enfrentados a las aberturas entre los

bloques de la rapida.

Los bloques del piso deben ocupar entre el 40% y el 55% del ancho del colchén

0.5-B, 0.5-250
285 285

La altura del umbral de salida esta dada por ¢=0.07y, =0.07-36.5=2.6 pies.

La profundidad de salida de aguas abajo por encima del piso del colchén disipador esta

dada por y,'=0.85-y, =0.85-36.5=31pies para Fry =5.5a 11.

La altura de los muros laterales por encima de la profundidad de salida maxima

36.5
esperada dentro de la vida util de la estructura esta dada por z = y_; =——=12.2 pies.

3
Los muros de salida deben ser iguales en altura a los muros laterales del cuenco
disipador, y su parte superior debe tener una pendiente de 1:1.
El muro de salida debe localizarse con un angulo de 45° con respecto al eje central de la
salida.
Los muros laterales del colchén disipador pueden ser paralelos o divergir como una
extensién de los muros laterales de la transicién.
Debe utilizarse un muro cortina de profundidad nominal en el extremo del colchén
disipador.
El efecto de absorcién de aire no se considera en el disefio del colchén disipador.

disipador. Por lo tanto el numero de bloques sera de n, = ~44 .

EJEMPLO 3

Disefiar el disipador de energia por dispersion para el vertedero de la presa de Whitney (Texas,
EEUU). Los datos son:
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A

Descarga unitaria en el disipador = 450 cfs.

Nivel de aguas maximo (NAM) de la presa = 765 ft.

Altura del vertedero = 650 ft

Radio de curvatura del salto = 50 ft

Angulo del salto = 45°

Pendiente de la superficie aguas abajo del vertedero = V:H = 10:6.1
indice de H/h;>0.75

Cota solera de la curvatura = 550 ft.

Solucion

1. h1= NAM - Cota solera de la curvatura
h=765 - 550 = 215 ft.

2. h, = Altura del vertedero - Cota solera de la curvatura
h, =650 — 550 = 100 ft.

3. ho/hy = 100/215 = 0.465

4. Parametro de descarga:
3
Ly 10° = Lloy _ 25
Jg h7? V322215
5. De la gréafica del Anexo 5.1 encuentre el valor hpy/h4=0.42 para un valor de ho/h, =
0.465 y
9 _.10°=25

6. h, = 0.42*h;4
=0.42*215 = 90 ft.

7. De la gréafica del Anexo 5.1 halle el valor hg/h4= 0.52 para un valor de hpy/hy = 0.42y
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8. hs = 0.52*h;
=0.52"215 = 112 ft.

9. Para una buena energia de disipacion:
0.75h,<h, <0.90 h,
h, =90 ft ok!

EJEMPLO 4

Se tiene un rio en el cual se desea colocar una obra de derivacién de agua, se sabe que el rio
con caudal maximo tiene un tirante de 2 m. Disefiar un vertedero de cresta cilindrica y verificar
si es necesario disipar la energia. Si ese es el caso, disefiar un dispositivo de disipacion de
energia.

Longitud de la cresta: L=8m
Coeficiente de descarga: Cy=4.03
Caudal de disefio: Q=10m%s
Altura aguas abajo: ha, =0.70 m
V2
Nota: Considerar pérdida de energia en el resalto como A2 =0.1- 2—
g
ol
— 1 1
yr
1
T =
o i
=
Y Y L]
Solucion
, . s 0O 10
La altura de energiasera H, =—= =0.31, y H.=0.46 m.
CL 4.03-8
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10
La velocidad de aproximacion es V, =——=0.625 m/s y la altura de velocidad correspondiente
2
s H, = 0.625 =0.02 m.
2g

Luego la altura del vertedero sera P=H  — (He —Ha):2 - (0.46 —0.02):1.56 m. y la carga
H =H,-H,=046-0.02=0.44m.

Igualando las energias en el resalto y antes del resalto tenemos:

2 2
H_ +H =y +2 4yAh, 0 H, +H, =y +1.12
2g 2g
v 2 Q 2 QZ
Sabemos  que = —,  entonces H,+H, =y +l.1————,
2g 2g-B’ -y, 2¢- B -y,
. 10°
reemplazando valores se tiene: 2.02=y +1.1- ———.
2-9.8-8% -y,
La altura del resalto sera y,=0.22 m.
10
El nimero de Froude en el resalto es Fr, = Q =3.87

\%
Jeh Loy -Jav, 8-022-49.81-022
22
Utilizando la ecuacion 5-3 calculamos la altura conjugada: y, = OT(\/I +8-3.87% — 1): 1.1 m.

Como y»> hyp , el resalto sera fuera del canal!, por lo tanto es necesario disipar la energia.

Utilizar un cuenco amortiguador (gradita):

L

crit crit

3
1. Altura de la grada (ecuacion 5-11): e:0.75-Ah-( ) -hmi“ , que puede ser escrita

h, 1 044) 044
2. La nueva altura del paramento sera P=1.56+0.6=2.16 m. De la misma manera la
altura en el canal de salidaserd 4, =0.7+0.6=1.3 m.
3. Luego, la altura del resalto para estas condiciones sera:
10°
2.98-8%.y°"

3 3
como e¢=0.75-(y, —ha,,)-(hﬂj -%:0.75-(1.1—0.7)-(0;7j 026 6m

216+046=y, +1.1- resultando y, = 0.19 m.

10

8.0.19-4/9.81-0.19

A
5. Luego, la altura conjugada equivale a y, :079(\/1+8-4.822 —1):1.2 m. Como

4.82

4. El numero de Froude correspondiente sera Fr, =

hap>Y2 la energia ha sido disipada. Ademas, el valor de h=ys.
6. La longitud del colchén amortiguadores L, =10-e=10-0.6 =6 m.
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EJEMPLO 5

Dado el vertedero de cresta ogee con caudal de 8000 pies®/s (226.54 m*/s), una altura de
vertedero de 12 pies (3.66m), una carga sobre el vertedero de 10 pies (3.05 m). La carga aguas
abajo es de 15.5 pies (4.73m). Se asume un coeficiente de descarga 3.6, el vertedero tiene una
inclinacién de 45° (3:3) aguas arriba, en la cresta existe una pila de 5 pies de ancho, de seccion
redonda y muros laterales rectangulares.

a) hallar la longitud total de la cresta del vertedero L;, tomando en cuenta las condiciones

aguas abajo y la inclinacion del vertedero aguas arriba.
b) Verificar si se necesita disipador de energia (grada), para un canal de ancho 60 m.

2 8
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Solucion:
a) la Longitud efectiva L, esta en funcién al caudal: Q = Cy L Ho>?

Paso 1. Correccién por la inclinacion del paramento aguas arriba para una inclinacién de
45°:

Hallar P /Hy=12/10=1.2, en la Fig 4.3, se tiene C; = 0.996

Paso 2. Correccién por sumergencia, Fig. 4.4

Calcular hg/ He = (22-15.5)/10= 6.5

(hg+d) / He = 22/10 = 2.2, entonces en la Fig. 4.4; la correccion es 1%.

Paso 3. Corregir el coeficiente de descarga Cy:

Coorregidgo = (1-.01)*.996*3.6 = 3.55

Paso 4. Calcular L., despejando Le = Q/ ( Ceor* He>'?) = 8000 / ( 3.55*10%?) = 71.263 pies.

Paso 5. Hallar L+, los valores de N = 1 por una pila, Kp = 0.01 por ser pila redonda, Ka =
0.20 por muros rectangulares.

Entonces: Lt = L. + 2(N *Kp + Ka) He = (71.263-5)+2(1*0.01+0.20)10= 70.463 pies.
b) verificar las condiciones del resalto, disipador de energia. Para un ancho de 60 m.

Paso 1. Bernoulli entre la seccion sobre el vertedero y la seccion del resalto:
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P+ Ho = h, + 1.1 V,%/2g, entonces, 6.71 = h, + 1.1 V,4/2g
V.2 =(Q/B* h,)?) = (226.54 / 60*h,)*= 0.727 / h 2
Reemplazando V.2 en la ecuacion de energia y multiplicando por h,?> tenemos:
h,® -6.71 h,>+ 0.727 = 0, la solucién es h, = 0.338 m.
Paso 2. Hallar la altura recuente de la formula: h, = -1/2 h, + ( h,/4+2 Q%/(g B? hy))
Reemplazando valores se tiene h, = 2.77 m.

Conclusién: como h, < hy, 2.77 < 4.73, entonces no se necesita disipador de energia (
grada)

6.11 SOFTWARE APLICADO AL DISENO DE DISIPADORES DE ENERGIA

Como complemento de este capitulo, se presentan dos paquetes computacionales con el
objetivo de simplificar el disefio de disipadores de energia (Incluidos en el CD ROM). Cabe
recalcar que para manejar dicho software es necesario conocer el marco teérico descrito en
este capitulo, para introducir datos racionales en el paquete y obtener resultados.

6.11.1 DISENER v.1.01

Programa computacional desarrollado por Mario Jesus Pérez Saavedra en lenguaje Visual
Basic, presentado como parte de la Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Facultad
de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Mayor de San Simén (Cochabamba, Bolivia) en el
afio 2001.

DISENER v.1.01 es una herramienta computacional que realiza calculos hidraulicos en base a
los pardametros descritos en los ejemplos resueltos anteriormente, basados principalmente en el
disefo de disipadores de energia de U.S. Bureau of Reclamation, el programa incluye el disefio
de los siguientes disipadores:

BASIN I: Descrito en este capitulo.

BASIN II: Descrito en este capitulo.

BASIN V: Disipador por resalto hidraulico en canales inclinados

BASIN IX: Disipadores con espaldon dentado para canales inclinados, especialmente
rapidas.

BN =

Los ejemplos del manejo de este software, mostrados a continuacion, estan orientados a
disefar solamente los disipadores descritos en este capitulo (BASIN |y II), en el caso de que el
estudiante o proyectista requiera disefiar los otros estanques amortiguadores (BASIN V y IX),
previamente debera hacer una revision bibliografica mas especifica (USBR, Hidraulic Design of
Stilling Basins and Energy Dissipators).

Ejemplo 1. Disipador por resalto hidraulico con lecho de amortiguacién horizontal (BASIN 1)
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Calcule las caracteristicas y localice el salto hidraulico para la disipacion de energia aguas
abajo del vertedero de cresta cilindrica, los datos proporcionados son:

» Ancho del canal de llegada: 60 m.

» Altura del Paramento: 1m.

» Coeficiente de descarga (12 aprox.): 2

» Caudal de disefio: 200 m®/s

» Angulo de inclinacion del espaldon: 45°

> Angulo de inclinacién del paramento 90°

» Coeficiente de Manning: 0.013

» Cota del fondo del canal de llegada: 2554 msnm
» Cota solera del canal de salida (estanque): 2552 msnm

Paso 1. Inicie el programa, desde el lugar donde este instalado (Inicio/programas/DISENER
v1.01). La primera pantalla visualizada es la de bienvenida (autor, UMSS, etc.), posteriormente
aparecera la ventana del Tipo de disipador a elegir (Ver figura). En esta ventana seleccione
Resalto Hidraulico (BASIN I).

#® DISENER v1.01 - Disipadores de Energia - [Tipo de Disipador a Calcular] E‘E|rz|

POR FAVOR ESCOJA EL TIPO DE DISIPADOR A CALCULAR:

@ Hesaito Hididulico ([BASTH 1) ACEPTAR
@ Repisas Dentadas [BASIN 1)
CANCELAR

@ Canales Inclinados [BASIN V]

» Canales Inclinados con
Dentellones [BASIN 1X)]

Figura 6.19 Ventana de inicio (Tipo de disipador de energia).

Paso 2 Al presionar ACEPTAR, el programa le mostrara una ventana que contiene las
opciones de disefo para el disipador BASIN |, una de las opciones le permite calcular el resalto
hidraulico aguas abajo de una compuerta (ver figura), la segunda opcién realiza el mismo
calculo pero para un vertedero de cresta cilindrica (ver figura). Seleccione Vertederos
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(BASIN 1)

| Usted desea calcular un disipador por resalto hidraulico

| en lechos horizontales. el cual se dara en:

|perTe

| Lompucitas de Foanda. | VYerlederas. |

Figura 6.20 Ventana de opciones del Disipador BASIN |

Paso 3 Al presionar el boton Vertederos aparecera la ventana de datos de entrada (Ver
figura), en donde se introduciran todos los datos proporcionados. La altura Z1 es la diferencia
entre la cota del canal de llegada y la cota solera del colchén hidraulico (Z1 = 2554 — 2552 = 2

m).

@ DISENER v1.01 - Disipadores de Energia - [BASIN/| en Yertederos Creager. ]
Archivo  Andlisis  Wer Imprimir  Ayuda

0 28 & 2 2y Q)

Mombre del Proyects: |Ejemplo 1 Lugary Fecha  |Cochabamba, 28/04/2004
MNombre del Usuario:  |Racl Romera Vidaure Hora 1733
Empreza; UMSS Observaciones:  [Verterdero de cresta cilindrica [o Cre:ager)

dncho del canal fu); Angulo Inclinacion del Paramento [a):
60 0

Altura del Paramento [P Aceleracién de la Gravedad [g):

1.00 381

Coeficiente de D escarga (C: Coeficiente de Manning [h]:

2.00 0oz

Caudal (3] A

200

Angulo Inclinacidn Delantal (b] Consideraciones Especiales:
‘Velteldaro de cresta cilindrica [o Crea

Disipador por Regalo Hidrdulico en Yertederos Creager [BASIN 1) MNUM 17.37 28/04/2004

Figura 6.21 Ventana de datos de entrada

Esquema Visualizado
para los datos de
entrada del disipador
BASIN II

Paso 4. Para obtener los resultados, ingrese al menu analisis y presione Analizar Disipador.
Inmediatamente el programa calculara el comportamiento de flujo (velocidad, tirante de agua, y
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numero de Froude) en las secciones 1y 2, el célculo del coeficiente de descarga del vertedero,
los datos calculados en el proceso de calculo para hallar la carga hidraulica (Ho), y las
caracteristicas del resalto hidraulico (Longitud, energia absorbida y el tipo de salto).

# BASIN I en Vertederos Creager (Resultados)

Carga sobre el Yertedero [H] : Seccion 1 :
m elocidad [v1) = 9002

Carga H+Altura de Velocidad [Ho] - iczAtte il G () = E_
m Froude [Fri] = 4786

Relacion P/Ho : Seccion 2 :
m elocidad [v2) = 1444

Coeficiente de Descarga [C] : _T|rante LR m
m Froude [Fr2] = 0303

H® Recalculado [H'] : Longitud del Salto [L]) :
I I T

Ho' Recalculado [Ho') : Energia Abszorvida en el Salto (E] :
| Ho= 133 | 45,58

Coeficiente Definitivo [m] : Tipo de Salto:
B e

Figura 6.22 Ventana de resultados del disipador BASIN I en vertederos Creager

Paso 5. En el menu Ver usted tendra la opcién de visualizar las siguientes graficas:

> Salto en funcion a Y1
> Salto en funcién a Y2
» Energia Disipada.

Ejemplo 2. Disefe un disipador de energia tipo BASIN Il, para un vertedero con las siguientes
caracteristicas:

» Ancho del canal de llegada: 35 m.

» Altura del Paramento: 2.5 m.
» Coeficiente de descarga (12 aprox.): 1.5

> Caudal de disefio: 150 m%/s

» Angulo de inclinacion del espaldén: 60°

> Angulo de inclinacién del paramento 33°

» Coeficiente de Manning: 0.013

» Cota del fondo del canal de llegada: 2003 msnm
» Cota solera del canal de salida (estanque): 2002 msnm
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Paso 1. Inicie el programa, desde el lugar donde este instalado (Inicio/programas/DISENER
v1.01). La primera pantalla visualizada es la de bienvenida (autor, UMSS, etc.), posteriormente
aparecera la ventana del Tipo de disipador a elegir (Ver figura 6.19). En esta ventana
seleccione Repisas dentadas (BASIN II).

Paso 2 Al presionar ACEPTAR, el programa le mostrara una ventana que contiene la opcion
Unica de disefo para el disipador BASIN II. Seleccione Vertederos

Paso 3 Al presionar el botdn Vertederos aparecera la ventana de datos de entrada, similar a la
figura E2, con la diferencia de que el esquema visualizado en la parte inferior derecha de su
pantalla es el de un estanque amortiguador tipo BASIN II. Desde esa ventana se introduciran
todos los datos proporcionados. La altura Z1 es la diferencia entre la cota del canal de llegada y
la cota solera del colchén hidraulico (Z1 = 2003 — 2002 = 1 m).

Paso 4. Para obtener los resultados, ingrese al menu analisis y presione Analizar Disipador.
Inmediatamente el programa calculara el comportamiento de flujo (velocidad, tirante de agua, y
numero de Froude) en las secciones 1y 2, el célculo del coeficiente de descarga del vertedero,
los datos calculados en el proceso de calculo para hallar la carga hidraulica (Ho), y las
caracteristicas geométricas de la repisa dentada (Longitud de resalto, alto, ancho y
espaciamiento entre los bloques).

Resultados:

Carga sobre el vertedero (H): H=147m.
Carga H + Altura de Velocidad (Ho): Ho =1.529 m.
Relacion P/Ho: P/Ho = 2.302
Coeficiente de descarga (C): C=2185
H’Recalculado (H’): H =1.01 m.
Ho’ Recalculado (Ho’): Ho’ = 1.085 m.
Coeficiente definitivo (m): m = 2.185
Seccion 1:

Velocidad (v1) = 9.829 m/s
Tirante de agua (y1) = 0.436 m
Froude (Fr1) =4.749

Seccion 2:
TW/Y1=6.120 m/s
Tirante de agua (y2) = 2.672 m.

Lecho amortiguador:

Longitud del salto (L): L=10.14 m.
Ancho-Espacio-Alto (Bloques dentados): E =0.436 m.
Altura de la repisa dentada (A): A =0.534 m.
Ancho y espacio de la repisa (D): D=04m.
Factor de Seguridad = 6%

Nota: Del valor del nimero de Froude obtenido (4.7) se observa que este es mayor a 4.5y se
encuentra dentro el rango normado para los disipadores del Tipo BASIN II, por lo tanto el
sistema de disipacion es adecuado para las caracteristicas de este vertedero.
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Paso 5. En el menu Ver usted tendra la opcion de visualizar la grafica de la altura secuente
minima vs. la altura y1.

6.11.2 HY8Energy MODEL

HY8Energy fue elaborado en la Universidad de Utah (EEUU), el afo 2000. El software incluye
una interfase grafica para el usuario en el entorno de Windows. Este programa permite disefar
el sistema de disipaciéon en canales y principalmente en alcantarillas (disipacién de energia
interna y externa o a la salida), proporcionando una amplia gama de alternativas en lo que se
refiere a disipadores (BASIN II, 1lI, IV, VI, tipo SAF, tipo CSU, de enrocado, tipo ContraCosta, y
Tipo Hook). Otra de las bondades que ofrece, es el céalculo de la socavaciéon a la salida de
estructuras pequefas (canales, caidas o alcantarillas). El modelo esta basado en el manual
publicado por Hydraulic Engineering Circular No. 14, de la U.S. Department of Transportation,
Federal Highway Administration.

En los siguientes parrafos se desarrollara un ejemplo del estanque amortiguador tipo USBR 3,
como parte de un breve inicio al software, sin embargo el estudiante tendra a su alcance el
manual de uso (ver en CD ROM). Como se menciond anteriormente, para disefiar las otras
estructuras de disipacién que se encuentran disponibles en el programa, el proyectista debera
revisar la literatura correspondiente.

Parametros de entrada y salida de disipadores tipo SAF, BASIN I, lll y IV

Parametros de entrada en alcantarillas y canales:

Shape: Forma de la alcantarilla: circular, rectangular u otras.
Flow: Caudal de disefio (m?/s) (ft%/s).

Span: Diametro de la alcantarilla (m) (ft).

Vo: Velocidad de salida (m/s) (ft/s).

Yo: Profundidad de agua a la salida (m) (ft).

Zo: Elevacion de la solera a la salida. (m) (ft).

Channel width: Ancho del fondo del canal (m) (ft).

Channel slope: Slope of the channel (vertical/horizontal).

Channel tail water: Profundidad de flujo aguas abajo Depth (m) (ft).
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Parametros de ensayo de los disipadores (Trial Parameters for the Basin)

Basin width: Ancho del estanque a la entrada. (m) (ft).

ST: Pendiente de la rapida a la entrada del estanque.

SS: Pendiente de salida del estanque

Flare: The flare for a SAF basin; longitudinal z : 1 transverse.
Ejemplo 1.

Alcantarilla tipo cajén de 1.829 m de lado
Elevacion de la solera en la salida de 30.48 m.
Pendiente longitudinal: 6.5 %

Caudal: 11.801 m%/s.

26,670 70
T 7.620—sle— 7360 E Y DraTUM
=

e 20— T

El canal de salida aguas abajo es de seccion transversal de 3.1 m de ancho en la base con
taludes de 2:1 en ambos lados, y un coeficiente de Manning de 0.03. Calcule las dimensiones
de un estanque amortiguador tipo BASIN IlI.

Paso 1. Inicie el programa, desde el lugar donde este instalado
(Inicio/programas/HY8Energy). La pantalla visualizada contiene tres solapas:

Scour: En esta ventana se realizan calculos para evaluar la socavacion originada por el flujo a
la salida de alcantarillas, canales y otras estructuras.

140



OBRAS HIDRAULICAS I CAPITULO 6 DISIPACION DE ENERGIA

Internal: En esta ubicacion se realizan los calculos para el disefio de disipadores de energia
internos.

External: Esta ventana muestra una descripcion de las posibles opciones de estructuras de
disipacion, que pueden utilizarse a la salida de una alcantarilla, un vertedero, rapidas, etc.
Justificando si la opcion es factible. Dentro de esta ventana existen menus para introducir datos
de la estructura de disipacion elegida.

Nota: Las casillas en amarillo representan datos calculados por el programa, mientras que las
celdas de color celeste representan los datos de entrada.

o Design of Energy Dissipators - [-:“§|E|
File External View Options Help

Soaur ] Internal  External

3
It
Title: Diameter: iDZDEIEI m Depth (vo); 10000 m
Shape: |[Circulsr - Rize m Yelocity (Vo): 0000 mis
Flowne( ;L0000 mes TaikNater (T |0LOO0 m  Froude (Fr): 1D'.EIDD
Dis=ipator Froude Tail Water
Type Mumber Depthy Feasihility Reasons

Figura 6.23 Ventana principal de HY8Energy

Paso 2. Dentro de la ventana “external” y el menu del mismo nombre ubicar la opcion USBR-3.
Introducir los datos de entrada proporcionados (ver figura).
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% Ro ughness Basins E|§|@

It
Basin Type
"~ USBR 2
f* USBR 3
" USBR 4

Output

S48

File External Yiew Options Help

Input culvert and channel detals

Title: |Alcantarilla cajon
Shape: |Rectangular -

Welocity (o), [§.473 mis Chanterridth |31 m
Depth (Yo): (0457 m Channel slope: |0L065
Flowy () [11.801 mifs Outlet elev. (Zo): |30.48 m Channel tail water. |0.579 m

Span: [1.629 m Froude: |4 001 Elew.at channel (237 |29.860 m
SAF Bazin Shape Blazin width: (3.4 m Elery. (21, Z20 |27 624 m

(" SAF Basin

LEI:IWm
LS yim
LT:IFm
vifozs om
V'I:Wm.fs

= Basin L: [9.533 m
e In slope (ST )2 Heds Chute . |4 65 i

Flare z:1 Out slope (S3): |2 Hy Sill H4: |0.455 il

Fr1:lm

Yz:lﬁm
H1:|wm
M:Wm
wefan m

MNCE: |5
CBsws: 0133 m
Hz: [0.556 m

W3, vy (0.388 m
nEBE |4

Lem: |2.251 m

Figura 6.24 Ventana de calculo del HY8Energy

LCHUTE
~“BLOCKS

~

PN
N N &W,=0.76h
W, =0.75h;

Figura6.25 Esquema geométrico del disipador Tipo USBR 3
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Los resultados muestran que Fr = 6.309, lo que es adecuado para este tipo de disipadores. La
simbologia.

6.12 EJERCICIOS PROPUESTOS

6.1 El agua que fluye por debajo de una compuerta deslizante descarga en un cuenco de
disipacion rectangular simple el cual tiene el mismo ancho de la compuerta. Después de la
contraccioén del chorro el flujo tiene una velocidad promedio de 80 pies/s y una profundidad
de 6 pies. Determine: a) la profundidad de salida conjugada, b)la longitud del cuenco
requerido para confinar el resalto, c) la efectividad del cuenco para disipar la energia (es
decir, la eficiencia del resalto), y d) el tipo de resalto esperado.

6.2 En el experimento de Bidone se encontré que, para V41=5.59 pies/s y y4=0.208 pies en un
canal rectangular, la altura conjugada y, fue 0.613. Determine: a) la profundidad alterna, b)la
profundidad conjugada tedrica, c) la pérdida de energia en el resalto, d) la pérdida relativa,
e) la eficiencia, f) la altura relativa, g) la longitud, y h) el tipo de resalto.

6.3 Utilizando su criterio dimensione un estanque amortiguador para un vertedero de
excedencia con el paramento vertical y una longitud de cresta de 15 m. El volumen anual
aprovechable es de 120 Hm®. El nivel de aguas maximo se encuentra en la cota 2856 y la
solera del canal en la cota 2835. La elevacion de la profundidad de salida se localiza en la
cota 2845. Justifique la eleccion del sistema de disipacion.

6.4 Disefiar un disipador de energia para un caudal de 25.5 m*/s que pasa a través de un
vertedero de cresta Ogee con un paramento inclinado de talud 2:3. El nivel de aguas
maximo se encuentra en la cota 2564, la solera del vertedero se encuentra en la cota 2553,
la carga hidraulica de disefio esta proyectada para una altura de 1.3 m sobre la cresta del
vertedero. La altura de agua en el canal de salida esta ubicada en la cota 2557. Justifique la
eleccion del sistema de disipacion.

6.5 Disefar un colchon hidraulico tipo SAF para los datos del ejemplo 4.

6.6 Utilizando los datos del ejemplo 4 disefiar un estanque amortiguador tipo IIl.
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