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RESUMEN

Los sistemas de drenaje son importantes para el saneamiento, la movilidad, la calidad de vida y el desarrollo
urbano por surol en la recoleccion, conduccion y evacuacion de las aguas de escorrentfa. Segun la topograffa
ylas condiciones dela cuenca aguas arriba, el disefio del drenaje urbano en zonas de alta pendiente representa
desafios para el manejo de altas velocidades del flujo, el transito rapido de caudales aguas abajo y el arrastre
de sedimentos. Dichas situaciones pueden generar problemas de estabilidad o funcionalidad de las obras de
infraestructura urbana, riesgos paralos ciudadanos y costos en competitividad para las ciudades. Para mitigar
estos potenciales problemas se proyectan canalizaciones y obras de control como disipadores de energfa. En
Colombia, un importante nimero de ciudades se construyé en zonas montanosas que evidencian la necesidad
de este tipo de estructuras. Por eso es importante identificar las obras hidréulicas que pueden ser usadasy co-
nocer su comportamiento. Este articulo presentalas caracteristicas hidraulicas y descripcion de una estructura
tipo gradas escalonadas con pantallas, obra que permitiria realizar considerables transiciones de nivel en cortas

distancias y amortiguar el caudal que transita por la estructura.
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Hydraulic Modeling of Stepped Structures
with Screens as Dissipation and Damping Structure

ABSTRACT

Drainage systems are important for sanitation, mobility, quality of life and urban development, due
to theirrole in the collection, conduction and evacuation of runoff waters. Based on the topography
and upstream conditions of the basin, designing urban drainage in high slope areas is a challenge
for handling high flow rates, rapid transit of downstream flow and sediment entrainment. This can
lead to stability or functionality problems of urban infrastructure works, risks for citizens and cost
competitiveness for cities. In order to mitigate these potential problems, piping and control work
projects are presented as energy dissipators. A significant number of Colombian cities were built
in mountainous areas, which reveal the need for those types of structures. Thus, it is important to
identify the hydraulic works that can be used and learn about their behavior. This paper presents
the hydraulic characteristics and description of a structure consisting in stepped structures with
screens, which would allow considerable level transitions over short distances and dampening the
flow passing through the structure.

Keywords: energy dissipators, urban drainage, modeling, hydraulic works.

Modelagdo hidrdulica de grades escalonadas
com teloes como estrutura de dissipagdo e amortecimento

RESUMO

Osssistemas de drenagem sio importantes para o saneamento, amobilidade, a qualidade de vidae o
desenvolvimento urbano por seu rol na recolecgio, condugio e evacuagio das dguas de escoamen-
to. Segundo a topografia e as condi¢des da bacia dguas acima, o desenho da drenagem urbana em
zonas de alta inclinagdo representa desafios para o manejo de altas velocidades do fluxo, o transito
ripido de fluxos dguas abaixo e o arrasto de sedimentos. Estas situagoes podem gerar problemas
de estabilidade ou funcionalidade das obras de infraestrutura urbana, riscos para os cidadaos e
custos em competitividade para as cidades. Para mitigar estes potenciais problemas se projetam
canalizagGes e obras de controle como dissipadores de energia. Na Colombia, um importante
numero de cidades se construiu em zonas montanhosas que evidenciam a necessidade deste tipo
de estruturas. Por isso é importante identificar as obras hidrdulicas que podem ser usadas e con-
hecer o seu comportamento. Este artigo presenta as caracteristicas hidraulicas e descri¢ao de uma
estrutura tipo grades escalonadas com tel6es, obra que permitiria realizar consideréveis transigoes
de nivel em curtas distancias e amortecer o fluxo que transita pela estrutura.

Palavras chave: dissipador de energia, drenagem urbano, modelagao, obras

hidraulicas.
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Introduccién

En Colombia, una importante drea de su territorio presenta un relieve demarcado
porla cordillera de los Andes, las cadenas montanosas menores y las serranias en las
cuales se localizan importantes asentamientos urbanos. En estas zonas, la escorren-
tia fluye naturalmente por zonas de pendiente, y se caracteriza por el trdnsito répido
delos caudales y el arrastre de sedimentos. Al desarrollarse asentamientos humanos
en el perfil montanoso o en el pie de montana, la escorrentia se desplaza con velo-
cidades relevantes que pueden ocasionar situaciones no deseadas como danos en
la infraestructura y mobiliario urbano, reduccién de la movilidad de personasy ve-

hiculos, inundaciones de predios privados y depositos de sedimentos en las calles.

Para manejar estos caudales, una propuesta considera la construccion de canali-
zaciones y estructuras especiales que garanticen la conduccién de la escorrentia
de forma segura y con bajos impactos ambientales. Para el disefio de estas obras
existen dos criterios: canalizaciones revestidas para el transporte rapido de caudales
o canalizaciones para el transporte de caudales con la opcién de amortiguamiento.
En el segundo criterio se reducen las magnitudes de los flujos rapidos de caudales
o los efectos de la urbanizacién en el flujo de la escorrentia y menores impactos
ambientales. No obstante, para los dos criterios de diseno en zonas de alta pen-

diente es necesaria la implementacion de disipadores de energia que garanticen

la estabilidad y durabilidad de las obras.

En la literatura existen diferentes estructuras que permiten disipar energia y al
mismo tiempo amortiguar los caudales que son transportados. La estructura de-
nominada en este documento como gradas con vertederos y orificios con amor-
tiguamiento es una opcion que se evidencia en una canalizacién bogotana, pero
que no se detalla completamente en laliteratura (figura 1). Consultadala empresa
de servicios publicos, no se dispone de memorias de diseno y se refieren a ella co-
mo una trampa de sedimentos. De igual forma, esta estructura no es una opcion

visible en laliteratura ni en la normatividad colombiana asociada a drenaje urbano.

Descripciéon de la estructura propuesta

En zonas de alta pendiente las gradas disipadoras son estructuras ampliamente

utilizadas para realizar transiciones de nivel en zonas de ladera, reducirla velocidad
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Figura 1. Estructura hidraulica en canal de la calle 127, Bogota

Fuente: elaboracion propia.

delflujo y minimizar el impacto de las descargas de agua en la canalizacién o enlos
elementos aguas abajo de esta. Sin embargo, de acuerdo con las consideraciones de
disefio que propone Chanson (2002), se restringe la caida entre escalonesyy se pro-
yectan estructuras largas para permitir la transicion de nivel en la canalizacion. Por
otra parte, las gradas disipadoras no garantizan un amortiguamiento de los caudales

ni retencion de sedimentos que son transportados por el flujo en la canalizacion.

En la normatividad colombiana (Reglamento técnico del sector de agua potable y sa-
neamiento bdsico [RAS], 2000), y segin otros autores, se define una caida de flujo
madxima de 75 cm. Esta recomendacion se plantea para limitar el potencial dano
asociado a la caida de un flujo sobre una canalizacion o estructura. Este tipo de
consideraciones genera que un diseno de gradas disipadoras para realizar una im-
portante transicion de nivel en una zona de ladera signifique la implementacion

de un importante numero de escalones sucesivos.

Por su parte, Ayala (2010) analizé el comportamiento de gradas disipadoras con
gaviones en el laboratorio. En este trabajo se demostro la eficiencia de esta estruc-

tura como disipadora de energia y se hicieron algunas recomendaciones de diseno.

Como alternativa a estas propuestas de diseno se considera una estructura tipo
prop p
gradas con vertederos y orificios con amortiguamiento. Con laimplementacién de
pantallas en cada paso de las gradas tradicionales se genera un control de caudal en
la estructura que permitirfa una transicion de nivel con alturas de paso mayoresy el
amortiguamiento delos caudales que se desplazan porla estructura. Para caudales
pequenos, las pantallas no aportan mayor diferencia entre esta estructura y una

grada disipadora convencional. Sin embargo, al aumentar los caudales se genera
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un control en cada paso de la estructura que incita el incremento de la limina de

agua atrds de la pantalla (almacenamiento).

Este almacenamiento no solo genera un retraso de la onda de caudal que se puede
desplazar aguas abajo dela canalizacion, sino que ademas se posibilitalaremocion de
material grueso arrastrado por el flujo. Con el incremento de los caudales y conse-
cuente aumento de laldmina de agua enlos pasos de la estructura, se permite una
reduccion del impacto generado por la descarga de los orificios en la pantalla, esto,
al considerar que el flujo cae a una piscina generada entre el escalon y la siguiente
pantalla. Una dltima fase ocurrira cuando al aumentar el caudal se incrementa la
lamina de agua entre los pasos hasta rebosar sobre la parte superior de la pantalla.
En dicho momento todos los orificios de la pantalla funcionardn con descargas a
presiony el rebose superior se asimilard a una descarga de un vertedero rectangular
de cresta delgada. En la figura 2 se muestra un perfil de la estructura y su posible

esquema de funcionamiento para rebose sobre las pantallas.

Super critico

Régimen fuertemente turbulento

A7

Figura 2. Perfil de un escalén en una grada disipadora

Fuente: Matos y Quintela (1997).

Modelacién hidraulica

Para identificar el comportamiento hidraulico de la estructura tipo gradas con

vertederos y orificios con amortiguamiento se desarrollé un modelo a escala para

MODELACION HIDRAULICA DE GRADAS ESCALONADAS CON PANTALLAS COMO ESTRUCTURA DE DISIPACION Y AMORTIGUAMIENTO

EPSILON, N° 2S5 « JULIO-DICIEMBRE 2015  PP. 157-175 o ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828

161



EDDER ALEXANDER VELANDIA DURAN, ADRIANA RANGEL RETAVISTA, PAUL SANCHEZ OSPINA

algunas configuraciones y diferentes caudales en el laboratorio de hidrulica de la
Universidad de La Salle (figura 3). Teniendo en cuenta que el tipo de investigacién
se orienta a la modelacion de las condiciones de superficie libre con turbulencia,
vertederos y orificios, en la que las fuerzas relevantes son las gravitacionales, se

considerd el numero de Froude como criterio de similitud.

Pantalla

Almacenamiento

. Vertedero
superior
Gradas P
Foso de
/ / \amortiguamiento Orrificios
~ - o \\\
N\
AN
/\ | ]
o /)
( /
\,\,\,:f
1

Figura 3. Perfil de la estructura: gradas con pantallas y orificios con amortiguamiento

Fuente: elaboracion propia.

Segun este criterio, la relacion entre la magnitud del objeto real y el modelo se

define segtin las siguientes condiciones (Saldarriaga, 2005):

7
Vv :L: %=L’2
' V. ' L,

Laanterior relacién indica la escala en la cual quedan reproducidaslas velocidades
delflujo, dada una escala geométrica de longitudes. Asi mismo, la escala de caudales

en funcion de la escala geométrica se define como:

Q=v,4,=(1) " L=L}

P
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Las relaciones de similitud mostradas se aplican exclusivamente a modelos no
distorsionados en los cuales la escala geométrica vertical es igual a la horizontal.

Enla modelacion, el flujo debe ser turbulento para garantizar mejores resultados.

El modelo fisico fue construido tomando algunas de las caracteristicas de la es-
tructura evidenciada en el canal de la calle 127, en Bogot, y ajustando otras a las
dimensiones del canal de pruebas disponible y las limitaciones del laboratorio. El
modelo planteado a escala 1:6 se instalé en un canal con ancho de 0,5 m ylongitud
de 4 m. En el canal se implementaron tres gradas en madera cubiertas con laminas
de poliestireno expandido que fueron revestidas con concreto permeabilizado con
iguales proporciones geométricas (0,19 m de alto; 0,64 m de longitud; 0,50 m de

ancho). En la figura 4 se muestran algunas imégenes del modelo.

Figura 4. Modelo fisico en laboratorio

Fuente: elaboracion propia.
Para la recirculacion de caudal, el sistema fue provisto por bombas con un caudal
total de 8 1/s y dos tanques de 1000 I. Para la modelacion se emplearon cuatro

caudales de descarga que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Escala de caudales en modelo

PARAMETRO MoODELO OBJETO REAL UNIDADES
Caudal 1 0,003 0,265 m?/s
Caudal 2 0,004 0,353 m3/s
Caudal 3 0,006 0,529 m?/s
Caudal 4 0,008 0,705 m?/s

Fuente: elaboracion propia.
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Con el fin observar el comportamiento de la estructura bajo distintas situaciones,
seimplementaron pantallas de 7y 12 cm de altura. La pantalla con menor altura se
perford con tres orificios de 1,7; 2,5 y 3,3 cm de didmetro cada uno. La pantalla
mas alta se perford con cuatro orificios en dos niveles y ubicaciones distintas. En

la figura 4 se muestran algunas de las configuraciones paralas pantallas de control.

El primer nivel delos orificios en la pantalla se ubica generando una minima distan-
cia entre la base del escalon y el borde inferior del orificio. Este lineamiento de los
orificios, asi como la distancia entre ellos, fue definido buscando una distribucion
uniforme de las velocidades aguas arriba de las pantallas. Asi mismo, se consider6
la configuracion de la estructura en campo usada de referencia, las percepciones del
observadorylas pruebas iniciales con sedimentos. Las configuraciones propuestas
facilitan el lavado de sedimentos teniendo en cuenta que la estructura planteada
en esta investigacion no considera retencion de solidos. Ademds de ello, las confi-
guraciones facilitaron la formacién de colchones de agua (almacenamiento) y la

saturacion de cada escalon en funcion de los caudales disponibles.

Construido el modelo, se realizaron modelaciones con cambios de caudal con
el objeto de valorar el comportamiento hidréulico antes (comportamiento de la
turbulencia por la caidalibre del flujo) y después de la pantalla (comportamiento
dela descarga a la salida de los vertederos y orificios) para observar el comporta-
miento hidrdulico de la estructura. Se realizaron tomas de datos para establecer el
comportamiento de flujo porlos orificios y validar las condiciones de la descarga
para distintos niveles aguas arriba de la pantalla, datos a la salida del modelo para

validar el caudal transitado y niveles en cada escalén.

Resultados de la modelacion

Aliniciar las pruebas se destiné un tiempo, establecido en un par de minutos, para
garantizar la adecuada carga de la estructura y la estabilidad del flujo en el modelo.
De igual forma, previo a cualquier toma de datos, se realizo la validacion del caudal
en el modelo, caudal que podia ajustarse con la operacion de las bombas y valvulas
del sistema de recirculacion, con el propésito de garantizar condiciones similares
para cada una de las modelaciones y comparar las observaciones. Por tltimo, cada
una de las medidas en las modelaciones fue tomada no menos de tres veces para

ratificarla y fueron tomadas fotografias de cada situacion de operacion.
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La descarga de los orificios en las pantallas presento variaciones que pueden estar
influenciadas por las pérdidas de energfa en las paredes del canal, la proximidad
alas paredes del modelo y la turbulencia en el escalon aguas arriba de la pantalla.
En todos los casos se encontré que el orificio central registré un mayor caudal
de descarga respecto a los registrados en los orificios laterales. Igualmente, con
el aumento del caudal en trénsito por la estructura se generd un aumento de los
niveles de agua en los escalones y, consecuentemente, un aumento del caudal de
descarga porlos orificios y una variacion en el alcance los chorros de agua hacia el

siguiente nivel de la estructura.

En las tablas 2, 3 y 4 se muestra el comportamiento hidraulico de la estructura en
planta y perfil para cada caudal transitado y cada configuracion de la pantalla con
altura de 7 cm. Teniendo en cuenta que la pantalla empleada era baja ylos orificios
moderadamente pequenos, se generd en cada uno de los casos modelados un re-
bose porla parte superior de la pantalla, excepto en la configuracién con didmetros
mayores y caudal bajo (tabla 4). Como se muestra en las imdgenes, al presentarse
el rebose sobre la pantalla en cada escalon se observé un efecto de la descarga
superior —vertedero— sobre la forma de la descarga de los orificios. En las imé-

genes en planta se registra el alcance de los chorros de cada orificio de la pantalla.

La disipacién de energfa en la estructura se desarrolla por la turbulencia generada
porelimpacto del agua ylaformacion de un resalto en cada escalon de la estructu-
ra. Para caudales bajos y pantallas con orificios grandes, al no generarse suficiente
colchon de agua en el escalon se desarrollé un resalto hidréulico controlado porla
pantalla en el escalon aguas abajo. Para caudales grandes se observo el desarrollo del

colchén de agua en el escalén, hecho que permitié un resalto ahogado (figura 5).

Figura 5. Pantallas de control en escalén

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Vista planta y perfil de los chorros para pantalla 1

VISTA PLANTA DE GRADAS CON PANTALLA FERFIL LONGITUDINAL DE GRADAS CON PANTALLA
FEQUERA Y TRES ORIFICIOS 0.007m PEQUERIA ¥ TRES ORIFICIOS 0.017m
Pantaila pequeiia Cheinto d¢ orific
influeniiado por & vertedero
pantalla 2
= B - BN
- == === 1:?_\
a1 ) S
H — —i ¥ A |
x " # K
E- EF -
1 b3 L L2] el ] -J.- ﬁ
| R S——
Chorra de onfice Charmo de ortfick

T
J ”, ]J»

L]
-
g

; r !.'fl | N‘
g = — —
a3 — = "]
==
- 2 ¢ ¢ -3
= |=!
i 24 i I i
CONVENCIONES “i:';"n:" m Estructrs Ex orificia

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Vista planta y perfil de los chorros para pantalla 2

VISTA PLANTA DE GRADAS CON PANTALLA
PEQUERA ¥ TRES ORIFICHYS D0.02%m

PERFIL LONGITUDINAL DE GRADAS CON PANTALLA
PEQUERA ¥ TRES ORIFICIOS O0.025m

Pantally pequeiis
—
o T .
a & ===
-] 138
- -

Charrg de ol influenciads
pOr & vartedero pantalla 2

liaa

! =y
i =
ot =
; ol
==
T 53
CONVENCIONES | "9‘:::"

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Vista planta y perfil de los chorros para pantalla 3

WISTA PLANTA DE GRADAS COM PANTALLA PERFIL LONGITUDIMAL DE GAADAS CON PANTALLA
PEQUERA ¥ TRES ORIFICIOS 90.033m PEQUEFIA Y TRES ORIFICIOS 00,033
Faraalls peqoein

CAUDAL 1

Enfluenciads por o T Choero de caificio influsnciado
i por & vertedero pantalla 2

s |
| [

Chorro de onificio iInfluenciade
Chormo de orifics i vaitadiare.

fhoenciado pantalla 2
varteden: n:-::iﬂ =

1
= ! E =
= ' g ) d4
[=( L[d = [H LY
lpTi-l‘l :

CALOAL 3
'

- 2} - |
B = == =
s alll =t
CONVENCIONES A ot Jow _ estuo e orificio

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la configuracion de las pantallas, la curva de descarga de la es-
tructura es compuesta. Para caudales pequenos que no generan sumergencia de
los orificios en la pantalla se presenta una descarga de vertederos circulares. Con
el incremento de caudal se da un aumento de la limina de agua en el escaléon y la
consecuente sumergencia de los orificios. Por ultimo, el continuo incremento del
caudal genera un rebose por la parte superior de la pantalla; para ese momento la
estructura posee una descarga compuesta por orificios y vertedero. En la figura 6 se

muestra unarepresentacion dela curva de descarga de la pantalla con alturade 7 cm.
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Figura 6. Planta y perfil resalto ahogado en escal6n

Fuente: elaboracion propia.

Lasecciéon A dela figura 7 muestra el comportamiento de descarga de los orificios
de cadauna delas configuracionesyla seccién B expone la descarga total teniendo
en cuenta el rebose por el vertedero de altura 7 cm. Para conocer el comportamiento
en una pantalla de mayor altura se propuso una nueva configuracion y se observo
el flujo con dos caudales: 3y 81/s. Se observé para el caudal bajo que los orificios
superiores funcionaban como vertederos circulares. Para el caudal mayor se en-
contrd que los orificios superiores operaban a flujo lleno; no obstante, el rebose
superior por la pantalla generd una descarga que interfiere con lalibre descarga de

los orificios como se observa en la tabla S.

Elmodelo fisico propuesto alcanza una caida entre escalones de 1,14 my agregando
la pantalla de 0,12 m equivaldrfa a una altura total (escalén y pantalla) de 1,86 m.
De igual forma, el caudal modelado seria de 0,705 m?/s. Una pantalla de mayor
altura permite la formacion de un colchén de agua mayor en cada escalon, lo cual
permite el mejor amortiguamiento del impacto generado porla caiday consecuen-
te resalto sumergido. Este hecho permite aumentar la altura del escalon y realizar
transiciones verticales en una menor distancia. En el laboratorio se desarrollaron
nuevas modelaciones con apertura inferior, nuevas configuraciones de pantallas

y arrastre de sedimentos que no se muestran en este documento.

Laestructura tipo gradas convertedero y orificios con amortiguamiento es una op-
cién compuesta que involucra conceptos de disipacion de energfa en transiciones
verticales y amortiguamiento en canalizaciones. Para esta estructura son posibles
distintas configuraciones; sin embargo, se considera su uso en canalizaciones de
zonas de alta pendiente y pequenas quebradas. Enla figura 8 se muestra un esquema

general de la estructura, asi como algunos detalles deseables.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Esquema general de la estructura

Fuente: elaboracion propia.

Altura de la pantalla de impacto/descarga

De acuerdo con los resultados, la altura de la pantalla debe ser definida con base
en la altura de la grada (Az) y la profundidad del colchén de agua requerido para
una eficiente disipacion de energia y arrastre de sedimentos. Se recomienda que se

cumpla el siguiente rango:

0,3 * (Az) < Altura posible < 1,2 (Az)
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Altura de la grada (Az)

La altura de la grada debe ser definida segun el caudal de diseno. En la tabla 6 se

presentan algunas recomendaciones.

Tabla 6. Seleccién de la altura de la grada de acuerdo al caudal de disefio

ALTURA DEL ESCALON (M) CAUDAL MAXIMO (M3/S)
0,80 0,45-1,10
1,00 1,10-2,00
1,40 Hasta 4,00

Fuente: elaboracion propia.

Velocidad de disefio en cada grada (Vd)

Lavelocidad del agua en cada grada debe evitar danos en la estructura y garantizar

su durabilidad. Se recomienda una velocidad menora 3 m/s.
Longitud de la grada (Ld)

Se recomienda que la longitud de cada grada sea minimo tres veces la méxima
longitud del chorro del orificio inferior de la pantalla. Con ello se busca reducir
la posibilidad de impacto del chorro sobre las pantallas. A fin de aumentar el
amortiguamiento de los caudales en transito por la estructura, se puede proyectar
un mayor almacenamiento de agua, hecho que demandarfa un incremento de la

longitud de esta zona.
Ld=(0,452V.Y,)*3

V_=Velocidad critica del orificio
Y = Altura de caida libre del chorro hasta impacto

Para que el chorro que rebosa el vertedero superior no genere presiones negativas,
problemas de cavitacion y danos en las pantallas, se defini6 que la altura sobre la
cresta del vertedero (/ic) sea menor a 0,30 m. Este rango permite que los chorros
de los orificios rompan el chorro del vertedero y provoquen una camara de aire

bajo la napa inferior de la descarga superior de la pantalla.
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Segtin Valenzuela (2013), se forma un resalto ahogado si Y, es mayora Y. De esta
forma, aguas arriba y aguas abajo del punto de caida se tienen verdaderos colchones
de agua. Para obtener este tipo de flujo se debe verificar que Y,,/b, sea menora 20,
donde b, es el espesor del chorro ala entrada del foso disipador. Para la estructura
en andlisis, los valores de la lamina de agua Y,, y Y, tienen de equilibrarse por el

control aguas abajo generado por la pantalla (figura 9).

co
b

Figura 9. Condiciones de flujo en el foso disipador en funcién de Y,

Fuente: Valenzuela (2013).

Este tipo de disipador podria ser implementado en topografias accidentadas con
pendiente limite del 30 %. Para evitar el ahogamiento de los chorros inferiores en
el colchon de agua, la pantalla de impacto que a su vez funciona como estructura
contenedora de la masa de agua debe serlimitada a 1,20 vecesla altura de la grada.

Laaltura de los muros laterales puede ser variable evitando los desbordes de agua.

Laubicacion de pantallas puede generar un control de material grueso enlos esca-
lones. Teniendo en cuenta que la estructura propuesta no consideralaremocion de
sedimentos, se recomiendala ubicacion de rellenos laterales que eviten dngulos de
90° entre las paredes y el fondo. Otra opcion para reducir la acumulacion de arenas
y finos en la estructura es colocar las pantallas a una distancia de 5 cm arriba del
escalon. En este caso, existird un flujo bajo las pantallas y serd importante limitar

la altura del escalén a 0,80 m.

MODELACION HIDRAULICA DE GRADAS ESCALONADAS CON PANTALLAS COMO ESTRUCTURA DE DISIPACION Y AMORTIGUAMIENTO

EPSILON, N° 2S5 « JULIO-DICIEMBRE 2015  PP. 157-175 o ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828

173



EDDER ALEXANDER VELANDIA DURAN, ADRIANA RANGEL RETAVISTA, PAUL SANCHEZ OSPINA

Conclusiones

Los resultados indican que la estructura tipo gradas con pantallas para amorti-
guamiento es util como disipador de energfa y estructura de amortiguacion de
caudales en canales pluviales urbanos en pendientes moderadas y caudales pico
menores a 4,0 mcs. Con una estrategia de mantenimiento rigurosa, la estructura
hidraulica propuesta puede considerarse como una estructura para el control de
sedimentos. Es importante mencionar que la ubicacion de orificios en la parte in-
ferior de la pantalla busca mejorar el arrastre de material. Sin embargo, en zonas de

alto arrastre y poco mantenimiento serd probable la colmatacién de la estructura.

Eldiseno de la estructura requiere un andlisis hidrologico previo que permitaiden-
tificar el caudal de diseno de transito por el caudal o porla canada. Con base en este
caudaly el uso proyectado dela estructura se define la seccion de la canalizacion, la
altura de las pantallas y la configuracion de los orificios en cada pantalla. El diseno
debe considerar la formacién del colchon de agua en los escalones que permitan
amortiguar el impacto de los chorros y garantizar la estabilidad de la estructura.
El tamano de los tanques de almacenamiento y la configuracion de los orificios

definird la capacidad de amortiguamiento de los caudales en la estructura.

Los tamanos y la ubicacién de los orificios son importantes para la distribucion del
ﬂujo y disipacion de energfa. Didmetros menores a 4” podrian generar dep(’)sitos
de material grueso debido a la baja descarga, hecho que representaria una posible
colmatacion dela estructura. En contraste, la seleccion de didametros muy grandes
alos requeridos descargarian muy rapido el flujo y la estructura funcionarfa como
un disipador tipo gradas. La estructura, de seccion rectangular, debera ser proyec-
tada en concreto armado resistente al flujo, y la altura de la pantalla estard limitada
a 1,2 vecesla altura del escalon. El disefio definitivo de la estructura no es estandar

y dependerd de los criterios del disenador.
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