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RESUMEN

Actualmente el pais desarrolla obras hidraulicas, tanto para generacion de energia
como para riego y agua potable, en todas estas obras tenemos elementos de
disipacion de energia que se deben disefiar, por lo que se hace indispensable
para los ingenieros el disponer de un manual como el que se desarrollara el

presente trabajo.

En el mencionado manual se considera los principales parametros y condiciones
de disefio de las estructuras de disipacion de energia de mas frecuente uso en los
complejos hidraulicos, especialmente los relacionados con las estructuras que
actualmente se disefian y se utilizan en las obras que se construyen en el
Ecuador, presentadas de una manera que sea de facil manejo y aplicabilidad

conteniendo asi ejemplos de aplicacion.
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1. INTRODUCCION

La disipacion de energia se produce por la combinacién de los diferentes
fendmenos tales como: aireacién del flujo, cambio brusco de direccion de flujo,

formacion de resalto hidraulico, entre otros.

Los disipadores de energia son estructuras que se disefian para generar pérdidas
hidraulicas importantes en los flujos de alta velocidad. El objetivo es reducir la

velocidad y pasar el flujo de régimen supercritico a subcritico.

En la presente investigacion, con el objeto de ofrecer a los ingenieros disefiadores
un solo documento con alternativas de disefio, se desarrolla un manual basico
gue es una guia con criterios técnicos validos que permitan la seleccion de

estructuras hidraulicas de disipacion de energia hidraulica éptimas.

El manual basico de disefio de estructuras de disipacion de energia hidraulica
analizara los tipos de disipadores de energia de més frecuente uso, su disefio, su

funcionamiento y aplicacion bajo diferentes condiciones de flujo.

2. FUNCIONES DE DISIPADORES DE ENERGIA

La energia a lo largo de las estructuras hidraulicas son generalmente grandes si

las descargas son a través de conductos de salida o caidas, por lo que el gasto de
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energia de los flujos a altas velocidades es requerida para prevenir el impacto en
los cauces en rios minimizar la erosion, y prevenir problemas en las estructuras

hidraulicas

El mecanismo de control mas comun, para estructuras a superficie libre, es la
presencia del flujo critico (humero de Froude =1) en una ubicacién bien definida,
ya que en este punto es en donde se presenta la energia minima. Sin embargo en
las estructuras de disipacion de energia, por lo general el flujo de aproximacion
presenta variaciones entre supercritico a subcritico, ya que son el resultado de
una amplia gama de caudales y velocidades para una geometria definida. Otro
proceso que frecuentemente estd presente y debe estar considerado en el
analisis del flujo de aproximacion es el ingreso de aire, asi también como la
presencia de un flujo no permanente caracterizado por un caudal pulsatorio. Estos
fendbmenos estan relacionados con las altas velocidades de flujo, que

normalmente superan los valores correspondientes al Froude critico.

3. RESALTO HIDRAULICO COMO DISIPADOR DE ENERGIA

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.
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Figura 1. Transicion de Flujo

Fuente. Juma,J. 2012. Estudio en Modelo Hidraulica de las Estructuras de
Salida de los Tuneles en el Aprovechamiento Hidroeléctrico Soplora. Tesis de

grado.

Este fen0meno presenta un estado de fuerzas en equilibrio, en el que tiene lugar
un cambio violento del régimen de flujo, de supercritico a subcritico. Es decir que
la transicion de este flujo se conoce como resalto hidraulico, siendo una region de

flujo de variacion rapida.

Desde un punto de vista practico el resalto hidraulico es un medio util para disipar
el exceso de energia en un flujo supercritico, su merito esta en prevenir la posible

erosién aguas abajo debido a que reduce rapidamente la velocidad del flujo sobre
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un piso protegido hasta un punto donde el flujo pierde su capacidad de socavar el

lecho del canal natural aguas abajo.

El resalto hidraulico utilizado para la disipacion de energia a menudo se confina
parcial o totalmente en un tramo de canal que se conoce como cuenco de
disipacion o cuenco de aquietamiento, cuyo fondo se recubre para resistir la

socavacion.

4. LIMITACIONES DE USO

Como condicién de prevencion es necesario tener en cuenta que la disipacion de
energia se logra correctamente por una fuerte turbulencia o por una efectiva
difusion del flujo. Sin embargo, los disefios de un disipador de energia Yy
elementos hidrodindmicos estan expuestos constantemente a estos efectos que
pueden tener grandes consecuencias para la estabilidad de las propias obras tales
como:

» Vibraciones

* Pulsaciones

» Abrasion o

» Cavitacion

* Erosion.
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Los disipadores de energia deben, por lo tanto ser disefiados para resistir todos
los efectos muchas veces inevitables desde el punto de vista dindmico.
Desafortunadamente, no existe material capaz de soportar firme vy
permanentemente los efectos de cavitacion, ni tampoco de abrasion. Esto
representa una limitacion importante para el dimensionamiento que debe ser

considerada.

Es necesario, conocer y aplicar adecuadamente los limites fisicos impuestos por
los materiales comunmente utilizados. La mayoria de disipadores de energia se
debe construir en acero o concreto, de tal modo que las propiedades de estos
materiales de construccion comunes fijen los limites de aplicacion del disefio
hidraulico.

5. TIPOS DE ESTRUCTURAS DISIPADORAS DE ENERGIA HIDR AULICA

1. DISIPADOR CON BLOQUES DE IMPACTO O CON UMBRALES

« DISIPADOR CON UMBRAL CONTINUO Y DISCONTINUO
(DENTADO)
2. LOSAS PARA CANALES O DESCARGA DE VERTEDEROS
« LOSA CON BLOQUES
-« LOSA CON UMBRALES
 LOSA CON PILARES DEFLECTORES

3. CAIDAS EN TUBO
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4. TANQUES AMORTIGUADORES

5. ESTANQUES AMORTIGUADORES
+ ESTANQUES SEGUN NUMERO DE FROUDE
« ESTANQUE TIPO IMPACTO

+ ESTANQUE DE INMERSION

6. DISIPADOR DE REJILLA
7. RAPIDAS
« ESCALONADAS
« LISAS
« COMBINACION DE RAPIDAS LISAS Y ESCALONADAS
« DIQUES ESCALONADOS DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA
ASENTADOS CON UNA MEZCLA FUEERTE DE CEMENTE-
ARENA
« ESTRUCTURAS DE ESCALONES Y RAMPAS
DISIPADORAS DE ENERGIA, DE CONCRETO SIMPLE O
EMPEDRADAS

8. ESTRUCTURAS ARTESANALES DE CANA GUAYAQUIL O TRONCOS

9. COLCHONETAS DE GAVION CON RECUBRIMIENTO DE PVC.
10.DISENO DE CAIDAS VERTICALES

11.POZA DISIPADORA

12.DISIPADOR CAIDA LIBRE

13.DISIPADOR DE AZUDES
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« EN CADENA
« ESCALONADO
14.POZOS DE CAIDA LIBRE
15.DESCARGADOR A VORTICE
16.POZ0O DE BANDEJAS
17.DISIPADOR TIPO KUMIN
18. CONCAVIDAD DISIPADORA CON ESCALON POSITIVO

19.DISIPADOR CON ENSANCHAMIENTO

6. ESTRUCTURAS DE DISIPACION DE ENERGIA SELECCIONAD AS

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 erodable, 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.
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» Dafios causados a la fauna y la flora por la erosion.

* Proyectos y poblaciones aguas abajo.

7. DISENO ESTRUCTURAS DE DISIPACION DE ENERGIA

DISENO Y EJEMPLO DE APLICACION DE UN POZO AMORTIGUA DOR

UBICADO AL PIE DE UNA RAPIDA

En el calculo de un pozo amortiguador que se ubica al pie de una rapida, se
pueden presentar dos casos fundamenteales, que estan relacionados con el

régimen de circulacion que se tenga al final de la misma,

* Si al final de la rapida se alcanza el régimen uniforme, en el célculo del
pozo amortiguador no es necesario iterar pues el tirante que se obtendra al
inicio del pozo sera siempre el mismo, independientemente de la cota de
fondo que éste requiera.

* Si por el contrario el régimen de circulacion al final de la rapida no resulta
ser uniforme, entonces a la hora de calcular el pozo amortiguador, se
deberé tener presente que en la medida en que se varia la cota de fondo de
dicho pozo es necesario la prolongacion de la rapida, razén por la cual el
tirante entonces varia. Este ultimo aspecto evidencia la necesidad de

prolongar el calculo de la curva superficial del flujo que circula por la rapida.
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EJEMPLO DE APLICACION
DATOS:

Se proyecta un vertedero superficial para una descarga maxima Q= 576 m3/s. Se
desea realizar el disefio hidraulico de un pozo amortiguador al pie de una rapida
rectangular con régimen uniforme de 60 m de ancho que tiene una salida a un

canal trapeziodal de 80 m de plato y talud de 1:2 mediante una transicién brusca.
El tirante medio al final de la rapida Y; y el tirante en el canal de salida Y;

Y, =0,8m

Y, =36m

De calculo de la curva superficial se sabe que el valor del tirante al final de la
rapida Y; y el tirante a la entrada Y;, con esto se procede a calcular el tirante

conjugado Y.
CALCULOS
Paso 1. Calculo de la tirante conjugada Y.

Y,

L 8Fr,>+1—-1
v, 2\

576 m
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Vi

NG

° Frl =

12

——=4,28
V9,81 0,8

Y, = %(,/8 4,282 +1—1)

Y, = 4,46 m

Paso 2. Se compara Y, con Y; para valorar si es necesario o no el uso del pozo

* SiY, < Y3 no se requiere pozo

» SiY, >Y;3sise requiere pozo
Y, >VY;
4,46 = 3,6 si requiere pozo
Paso 3. Calculo de la altura del escalén del pozo (h,).

Como se conoce del problema que al final de la r4pida se alcanza el régimen
uniforme entonces se procede directamente a calcular la profundidad del escalon,

pues el tirante Y; se mantendra constante:
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Se procede al célculo de la altura del escalén del pozo hpy para ello se debe

conocer en qué lugar se encuentra el salto hidraulico:

2 2

Vcansal |4 0zo
Az = - P

© 2g0p?  2gn?

Donde:
@,= 0,92
g =981

n=1,1 para Fr; < 4,5 se asumen =1,1

Q Q
Vcansal - Acansal - bV-Y3
576 _ o
60+36  207m/s
. Q Q
VpOZO N Apozo - bpozo.Y2
576 _ .o
60~ 446 »1>om/s
2672 2152

- =0,23
2%9,81%0,922 2x9,81x1,12 m

Con los datos obtenidos procedemos a encontrar hp
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hp = hear = N.Y2 — (Y3 + Az)

1,1%4,46 — (3,6 +0,23) =1,09m

h, =1,09m

Paso 4. Calculo de la longitud del pozo (L,) y de la longitud de la risberma (Lg).

576_96 .
0 =2 m3/s/m

Como q > 5m3/s/m

o Lp:LS

Con Fr; = 4,28 chequear Figura 2.6: Figura 2.6: Relaciéon adimensional para la

longitud del resalto hidraulico
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f1=V1'[‘\.r' ng

|
0012 3 4 5 6 7 8

L
=~ 6,05

o FT]_*YZZLS

6,05 * 4,46 = 26,98 m
Ls =L, =26,98m

La longitud total del pozo:

© Lr=9.(;-Y)
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9.(4,46 — 0,8) = 32,94 m

La longitud de la risberma

o LR:LT_LP

32,94 —-26,98 =5,96 m

Paso 5. Resultados graficos- (Pozo disipador al pie de una rapida).

NOTA. Los valores obtenidos pueden ajustarse a dimensiones constructivas.
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POZO AMORTIGUADOR AL PIE DE UNA RAPIDA- RESULTADOS.

*3220,23m

Ya=3,6m
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8. CONCLUSIONES
* Los disipadores de energia son estructuras indispensables en toda obra
hidraulica que almacene energia. En caso de ausencia las mismas fallarian

por erosion o socavacion.

» El presente texto guia (manual), puede ser utilizado por disefiadores,
docente y estudiantes, permitiendo incrementar el tiempo de consultas de

caracter avanzado, sobre aspectos puntuales del disefio.

» Dada la amplitud del tema de estas Obras Hidraulicas, se procuré limitar el
alcance de cada seccion a lo minimo necesario, sin llegar a una extension

excesiva de los temas.

» Las condiciones topograficas, geoldgicas, clase y volumen de excavacion,
revestimiento, permeabilidad, resistencia a la cimentacién, estabilidad de
taludes y otros son condiciones de emplazamiento que determinan el tipo y
componentes de la estructura.

* Una correcta interpretacion de la informacion de soporte para el disefio de
las obras hidraulicas, asegura el éxito del funcionamiento de estas

estructuras.

17



9. RECOMENDACIONES
» Considerar a este manual como Unica fuente para el disefio seria un error,
por lo que se recomienda la consulta en diferentes fuentes de informacion

bibliografica.

* Actualizar el contenido del presente manual, debe ser una tarea
permanente, considerando la modernizacion pedagodgica, académica y

cientifica sobre los temas tratados.

» Escoger el tipo de disipador depende de su funcionalidad y simplicidad en

la construccion y mantenimiento.

 Combinar y modificar los elementos de los disipadores propuestos es
posible siempre y cuando se tenga un conocimiento profundo sobre el tema

y se realicen modelos hidraulicos con las modificaciones propuestas.

» Considerar estructuras que no han fallado en otras obras es una buena

practica en la ingenieria hidraulica

* Prevenir y mitigar los impactos ambientales negativos, incluyendo practicas
de conservacion de suelos, programas de supervision y mantenimiento de
la obra, cumplimiento de las Leyes, Normas Oficiales y Especificaciones es

parte del disefio de las obras de disipacion de energia.
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