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RESUMEN: El presente artículo explica el diseño hidráulico y estructural de una rápida ubicada en un canal de riego con un caudal de 1.5m3/s, ya que el canal presenta un tramo con fuerte pendiente originando un flujo supercrítico, además de contar con una poza disipadora aguas abajo de la rápida para disipar la energía del agua y volverla a un régimen subcrítico para que el agua pueda seguir su recorrido. El estudio viene acompañado de un modelo matemático hecho en HEC RAS para verificar el correcto diseño y un modelo físico a escala 1:25  para una mejor apreciación de lo que sucederá en el prototipo, además se contrasta los resultados de ambos modelos encontrándose un error de 2%. Finalmente se verifica que la presencia de los dados amortiguadores en una poza disipadora ayudan a que la longitud del salto hidráulico se reduzca haciendo la estructura más económica.
ABSTRACT: The present article explains the hydraulic and structural design of a chute located in an irrigation ditch with a flow of 1.5m3/s, since the channel presents a steeply sloping tranche causing a supercritical flow, in addition to having a stilling pool  downstream of the chute to dissipate the energy of water and turn it to a subcritical regime for the water can continue their journey. The study is accompanied by a mathematical model done in HEC RAS for verifying the correct design and 1:25 scale physical model for a better appreciation of what will happen in the prototypealso are contrasted the results of both models being found an error of 2%. It is confirmed that the presence of the pool blocks in a stilling pool help the hydraulic jump length is reduced making the structure more economical.

1 INTRODUCCIÓN

En el presente artículo se muestra el diseño hidráulico de una rápida para un canal de riego, la cual es una estructura usada con el fin de conducir agua desde una elevación mayor a una más baja en una corta distancia, empleando un canal de fuerte pendiente que genera un flujo supercrítico de tirante bajo y  velocidades altas. Aguas abajo de la rápida se situá una poza disipadora con el fin de disipar la alta energía cinética presente en el flujo, la poza servirá para que el flujo pase de un flujo supercrítico a uno subcrítico siendo un flujo lento y manejable para ser devuelta al canal de riego. Para el diseño de la poza disipadora se tomara en cuenta los tipos de estanques amortiguadores propuestos por la U.S. Bureau of Reclamation que se adecuan a diferentes tipos de estructuras. 
Para el diseño estructural de la rápida y poza disipadora se tendrá en cuenta las condiciones más desfavorables o más críticas que se puedan presentar en la estructura, se diseñara por flexión y corte determinándose las longitudes de los paños y el espesor de las juntas.
El análisis incluye la verificación de los cálculos obtenidos en el proceso de diseño (tirantes, velocidades, Numero de Froude, bordes libres, etc.) por medio de un modelo matemático, para esto se empleó el  programa HEC RAS un programa gratuito desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU. que nos sirve para hacer cálculos hidráulicos en canales y ríos.
Se presenta un modelo físico a escala 1:25 con el fin de verificar el funcionamiento de la rápida,  determinando el tipo de salto hidráulico que esta presenta y ver la diferencia que hay entre un colchón disipador con dados disipadores y uno sin estos. Finalmente se presenta un cuadro de comparación entre los tirantes obtenidos en el modelo matemático y modelo físico.
2 PRESENTACION DEL PROBLEMA 

2.1 DISEÑO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL  DE UN RAPIDA
Realizar el diseño hidráulico de una rápida para un canal de riego que transporta un’ caudal de 1.50 m3/s. Incluye el diseño del colchón disipador el cual servirá para disipar la energía de la rápida.

Realizar el diseño estructural para determinar la cantidad de acero que será necesario en la rápida y poza disipadora, además de determinar las dimensiones de los paños y espesores de las juntas.
2.2 MODELO MATEMATICO Y FISICO DE UN RAPIDA

Para el modelo matemático se empleara el software HEC RAS donde se verificara los cálculos  obtenidos en el paso anterior. Luego se procederá a dimensionar el modelo físico el cual se empleara para comparar y analizar los resultados obtenidos en ambos modelos. El modelo físico también servirá para determinar el tipo de salto hidráulico que se presenta en la poza disipadora. Además para identificar la diferencia que existe entre una poza disipadora con dados y una sin dados y el efecto que esta tiene.  

3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION
3.1 DISEÑO DEL CANAL DE RIEGO
El canal de riego será de sección trapezoidal con un talud de 1V:0.25H transportando un caudal de 1.50 m3/s, en las consideraciones para su diseño se busca un flujo subcrítico por lo tanto la pendiente del canal será de 0.2% y presentara un revestimiento de concreto dado la geotecnia de la zona que presenta un suelo con considerable infiltración. 
Para el cálculo del ancho de la base del canal se tendrá en cuenta el criterio de máxima eficiencia hidráulica Ec. (1) en la que se busca transportar el mayor caudal posible con un perímetro húmedo mínimo además de considerar un ancho mínimo de 0.80m y que las velocidad sea mayor a 1.50 m/s. Se obtuvo un ancho de 1.10 m.
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Donde b es el ancho de la base, y es el tirante normal y θ es el ángulo del talud del canal. En la figura 1 se muestra la sección del canal y la tabla 1 muestra las características hidráulicas del canal.
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Figura 1. Sección del canal de riego.

Tabla 1
	Tirante (m)
	Área (m2)
	Velocidad (m/s)
	Número de Froude

	0.73
	0.93
	1.61
	0.65


3.2 DISEÑO HIDRAULICO DE LA RÁPIDA
Como se observa en la figura 2 la rápida puede ser dividida en 6 partes: la transición de entrada, tramo inclinado, trayectoria, caída, poza disipadora y la transición de salida.
Primero se dimensionara el tramo inclinado teniendo en cuenta que se trata de un canal de sección rectangular de fuerte pendiente que dependerá de la topografía de la zona generando un flujo supercrítico, para nuestra rápida se tiene una pendiente de 30%. El ancho de canal debe estar entre 2 y 3 veces el tirante normal, teniendo en cuenta que el ancho no debe ser tan bajo que podría dificultar la excavación del canal. Para nuestra rápida se tiene un ancho de 0.8m y las características hidráulicas se presentan en la tabla 2.

Tabla 2
	Tirante (m)
	Área (m2)
	Velocidad (m/s)
	Número de Froude

	0.19
	0.15
	9.94
	7.31


La formación de ondas en una rápida se debe evitar ya que puede aumentar el tirante y sobrepasar los muros además de causar perturbaciones en el disipador de energía, la formación de ondas se presenta mayormente en rápidas mayores a 60 m de longitud pero a pesar que nuestra rápida mide 12.75m se realizó una verificación con fines académicos. La verificación consiste en el cálculo de dos paramentos el número de Vendernikov Ec. (2)  y el número de Montuori Ec. (3) con el cual se calculara un Vendernikov máximo Ec. (4) y se el número de Vendernikov calculado inicialmente es menor que el Vendernikov máximo, se podrá concluir que no se producirán ondas en el tramo inclinado.
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Figura 2. Vista de planta y perfil de la rápida.

Donde V es el número de Vendernikov, M2 es el número de Montuori, Vmáx es el número de Vendernikov máximo, B es el ancho del canal, P es el perímetro mojado, V es la velocidad, g es la aceleración de la gravedad, y es el tirante, θ es el ángulo vertical del tramo inclinado, S es la pendiente y L es la longitud del tramo. Para la rápida de obtuvo V=3.46, M2=2.75 y un Vmáx=26.63 por lo que se verifico la no formación de ondas.

La transición de entrada es empleada para hacer el cambio gradual de la sección, dado que el canal de riego es de sección trapezoidal mientras que el canal de la rápida es rectangular. Para la entrada se escogió una transición recta como se puede observar en la figura 3. Para evitar la formación de ondas, la cotangente del ángulo de deflexión (θ) de la superficie de agua en el plano de planta desarrollado de cada lado de una transición no debería ser menor que 3.375 veces el número de FROUDE. La USBR recomienda un ángulo de deflexión de 12.5° en la transición para una menor perdida de energía por lo tanto se empleara este ángulo el cual cumple con la condición antes explicada. La longitud de la transición se obtiene de la Ec. (5) resultando una longitud de 1.80 m.
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Figura 2. Vista en planta de la transición de entrada.
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Donde LTE es la longitud de transición, BA es el ancho superior del canal de riego, BB es el ancho del canal del tramo inclinado.
Para conocer la cota de B se aplicara la ecuación de la conservación de energía Ec. (6) entre el tramo A y B, considerándose como conocida la cota en A y en la sección B se producirá un flujo critico (F=1).
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Donde Z es la cota, E es la energía específica, HF es la perdida de energía por fricción y HT la perdida de energía por la transición Ec (7).

-
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Donde V es la velocidad, g es el valor de la aceleración de la gravedad y k es una constante que depende del tipo de transición si es recta o curva, para este caso se tiene una transición recta por tanto k es 0.2. 

La trayectoria ayuda a que el cambio de pendiente que existe entre el tramo inclinando y la caída no sea brusca y que el agua no se despegue de la solera formando un vacío que pueda dañar el concreto. La trayectoria que se puede observar en la figura 3 tiene forma parabólica y sigue la siguiente ecuación:
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Figura 3. Vista de perfil de la trayectoria.
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Donde x es la distancia horizontal medida desde PC hacia la derecha e y es la distancia vertical medida desde PC hacia abajo, x e y indican la trayectoria de la solera, θ es el ángulo vertical del tramo inclinado, ϒ es el ángulo vertical de la caída y L es la distancia horizontal entre PC Y PT.

La caída es la parte final de la rápida antes de desembocar en la poza disipadora, esta zona presenta mayor pendiente para asegurar un flujo rápido y de esta forma que se produzca un buen salto hidráulico. Se recomienda que la inclinación de la caída debe estar entre 1V:1.5H y 1V:3H, para nuestra caída se tiene una inclinación de 1V:1.5H dado la topografía.
La poza disipadora presenta un ancho mayor al del tramo inclinado, ya que en esta zona se presentara el salto hidráulico y a mayor ancho menor tirante conjugado. Si el caudal es menor que 2.8 m3/s se puede emplear la siguiente ecuación para determinar el ancho.
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Donde B es el ancho de la poza disipadora en m y Q es el caudal en m3/s, obteniéndose para la poza un ancho de 2 m. Dado a la variación de anchos entre el tramo inclinado y la poza disipadora, se da una transición dentro de la rápida la cual inicial en el PC de la trayectoria y termina en la entrada de la poza disipadora.
Para el cálculo del resalto hidráulico se emplea la siguiente formula usada para canales rectangulares.
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Donde y1 es el tirante de entrada a la poza disipadora, y2 es el tirante conjugado y F1 es el Número de Froude del flujo de entrada. Además la longitud del salto hidráulico se puede calcular según la USBR como cuatro veces el tirante conjugado. Para la rápida tenemos un y1=0.08m, F1=11.53,  y2=1.19m y LSALTO=4.80m.
La U.S.B.R. presenta 5 tipos de pozas disipadoras los cuales se acomodan a diferentes tipos de estructuras y la selección de la poza a emplear depende de la velocidad del flujo y el Numero de Froude que está presenta al entrar a la poza disipadora para producirse el salto hidráulico. Para nuestra rápida tenemos una velocidad de 9.93m/s y un Froude de 11.53. Estas características encajan en el Estanque amortiguador tipo III propuesto por la U.S.B.R. el cual es utilizado en pequeños vertederos, estructuras de salida y en pequeñas estructuras de canal donde la velocidad no excede de 15 a 18m/s y el número de Froude es mayor a 4.50. En la figura 4 se muestra el esquema del estanque.
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Figura 4. Esquema de estanque amortiguador tipo III según la U.S.B.R.

Del esquema y1 viene a ser el tirante con el que entra el agua a la poza disipadora, en nuestro caso tenemos 0.08m pero se redondeara a 0.10m, y2 es el tirante conjugado teniendo 1.19m que será redondeado a 1.20m, los valores h3 y h4 se obtienen de la gráfica 1 obteniéndose un h3 de 0.25 m.
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Grafica 1. Grafica para h3 y h4 del estanque amortiguador tipo III según la U.S.B.R

Para los bloques se tendrán 10 bloques de salida y 5 dados amortiguadores. Estos bloque ayudaran a que se forme el salto hidráulico y que la longitud del salto sea más corto.
En la salida de la poza disipadora se encuentra un desnivel para que el nivel de agua no varié en su salida ya que el tirante conjugado presenta un tirante mayor al del canal de riego, por ende se debe calcular ese desnivel para que el tirante conjugado no de vea afectado al tener que disminuirse tan cerca y no se produzca un buen salto hidráulico. El desnivel se calcula de la siguiente forma.
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Donde ∆Z es el desnivel, y2 es el tirante conjugado y ys es el tirante normal del canal de salida.

Finalmente se encuentra una transición de salida la cual sirve para conectar gradualmente la salida de la poza disipadora con el canal de riego para que el agua siga su curso, para esto consideraremos un ángulo de deflexión (θ) de salida de 12.5° como se hizo en la transición de entrada y empleando la Ec. (5) se determinó que la transición de salida tiene una longitud de 0.9 m.
3.3 DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA RÁPIDA
El diseño hidráulico proporciona una capacidad adecuada para que la estructura pueda conducir el flujo a una profundidad deseada, además de las dimensiones de la rápida como ancho de la base y altura de los muros, permite la disipación de energía con una turbulencia mínima así como minimizar las pérdidas de carga hidráulica. Mientras que el diseño estructural nos proporciona el espesor adecuado del concreto y los patrones de acero para su refuerzo para que pueda resistir momentos de flexión, empuje y de corte originados por cargas en la estructura. Además se debe garantizar la estabilidad de la estructura ante el deslizamiento y volteo.
Para el diseño de estructuras de la rápida, el ingeniero deberá conocer los tipos de materiales, dimensiones apropiadas, el refuerzo de acero en proporciones normadas, para proporcionar estabilidad hidráulica y estructural. 

Primero se determinan las cargas que actúan en la estructura del canal dado que la estructura deberá ser capaz de resistir los efectos de las fuerzas resultantes de esas presiones, las cuales dependen de los pesos específicos del suelo, del suelo saturado, del agua, del concreto así como el ángulo de fricción del suelo y la capacidad portante del terreno seco y saturado que servirán para calcular las cargas que actuaran en la estructura, siendo las siguientes:
· Las presiones laterales del suelo pueden ser determinadas por medio de la ecuación de Rankine Ec (12) o Coulomb para el cálculo de coeficiente para presiones activas o pasivas, para luego calcular el empuje del suelo sobre los muros como se muestra en la figura 5.
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Donde Φ es el ángulo de fricción del suelo y θ es la inclinación del talud del terreno respecto a la horizontal.
[image: image19.png]De la figura

Pay =Kavy

an = empuje activo hasta una profundidad "y*

1 1 2
an—zpay'/‘:?kdy‘l‘!





Figura 5. Acción de las presiones y empuje del terreno sobre los muros.

· La presión ejercida por el agua, cuya distribución de la presión tiene forma triangular y su fuerza resultante actúa a un tercio de la altura por encima de la base del diagrama de presiones.
La forma de considerar las cargas deberá ser la combinación más desfavorable para la estructura, para esto se deberá considerar que el nivel freático del terreno es alto lo cual provoca que en una cara del muro se de presión por parte del suelo  y el agua presente por el nivel freático mientras que en la otra cara el canal no estará transportando agua, es decir estará seco de manera que la presión solo se dará en un cara y no existirá ninguna carga  en sentido contrario que disminuya su efecto como se muestra en la figura 6, con esto se procede a calcular los esfuerzos de corte y momento nominal sobre el muro.
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 Figura 6. Cargas sobre el muro.

Se procede a verificar que no se produzca volteo y desplazamiento en la estructura, considerando las cargas del terreno y el propio peso de la estructura.
La resistencia a flexión de las secciones transversales se basa en la siguiente ecuación:
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Donde Mu en el momento flector mayor en la sección considerada y Mn en el momento nominal resistente, φ es 0.8. Una vez cumplida con esta condición se procede a calcular la cantidad de acero necesario y su distribución.
La verificación de los esfuerzos de corte está basada en la siguiente formula:
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Donde Vu es la fuerza cortante mayor en la sección considerada, Vn es la resistencia al corte nominal y φ es un factor de seguridad. Cumplida esta condición se procede a calcular la cantidad de acero y su distribución.
3.4 MODELO MATEMATICO EN HEC RAS
Para el modelo matemático se empleara el Software HEC RAS, un software libre desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU, para dibujar la geometría de la rápida como se muestra en la figura 7 se guio del diseño hidráulico antes realizado, con el fin de verificar los cálculos y observar el salto hidráulico. 
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Figura 7. Vista en planta de la rápida en HEC RAS.
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Figura 8. Vista de perfil de la rápida en HEC RAS.

En la figura 8 se muestra la vista en perfil de la rápida donde se puede observar claramente el salto hidráulico en la poza disipadora y en la figura 9 se muestra una vista en 3D.


[image: image25]
Figura 9. Vista en 3D de la rápida en HEC RAS.

3.5 MODELO FISICO

El modelo físico es una representación que se hace del prototipo con el propósito de estudiar detalladamente el comportamiento de la estructura, o parte de ella, bajo ciertas circunstancias pre-establecidas de flujo.

Para nuestro modelo se escogió una escala geométrica de 1:25, pero el escalar la geometría no significa que otros parámetros como el caudal, la velocidad, la presión etc., se deban escalar con la escala geométrica sino que cada parámetro posee su propia magnitud de escala y esto dependen del criterio que se toma, por ejemplo si se piensa escalar una estructura en el cual el agua se desplaza por presión se deberá usar el criterio de semejanza de Reynolds en el cual se considera que el número de Reynolds en el modelo debe ser el mismo que el Reynolds de la maqueta. Si se desea escalar estructuras donde el agua se desplaza por gravedad como la rápida, se emplea el criterio de semejanza De Froude donde el número de Froude es el mismo para el modelo y el prototipo. En la tabla 3 se muestras las magnitudes para la escala de cada parámetro los cuales están en función de λ que es la escala geométrica.
Tabla 3
	Magnitud derivada
	Dimensión
	Criterio de semejanza Froude

	Tiempo
	T
	λ1/2

	Masa
	M
	Λ3

	Velocidad
	LT-1
	λ1/2

	Veloc. Angular
	T-1
	λ-1/2

	Aceleración
	LT-2
	1

	Caudal
	L3T-1
	λ5/2

	Fuerza
	MLT-2
	λ3

	Presión
	ML-1T-2
	λ


Según el criterio de semejanza de Froude la escala del caudal para una escala geométrica 1:25 seria 1:3125 por lo tanto si el caudal de la rápida es 1.50 m3/s entonces el caudal del modelo es 0.48L/s. En la figura  10 se muestra una fotografía del modelo físico de la rápida en escala 1:25.
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Figura 10. Modelo físico de la rápida.
Para poder medir el caudal que pasa por nuestro modelo se implementó aguas arriba de la rápida un vertedero triangular el cual nos servirá para hacer mediciones. En la figura 11 se muestra el vertedero en funcionamiento y en la figura 12 se muestra un tanque donde el vertedero desembocara, además el tanque servirá para que el agua entre de forma uniforme al canal.
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Figura 11. Vertedero triangular.
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Figura 12. Tanque de agua.

Para la calibración del vertedero se hizo varios ensayos midiendo diferentes caudales con ayuda de una jarra con medida y un cronometro, con lo que se obtuvo la siguiente gráfica y por ende la ecuación del vertedero.

[image: image29]
Grafica 2. Grafica del vertedero triangular.

Para observar la influencia de los dados ubicados en la poza disipadora se realizó dos pruebas, la primera prueba presenta una poza disipadora sin dados amortiguadores como se puede observar en la figura 13 donde el salto hidráulico abarca aproximadamente la mitad del largo de la poza disipadora.
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Figura 13. Poza disipadora sin dados amortiguadores.

 La segunda prueba presenta una poza disipadora con dados amortiguadores, en la figura 14 se muestra el salto hidráulico que presenta una menor longitud con respecto a la primera prueba.
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Figura 14. Poza disipadora con dados amortiguadores.

4 RESULTADOS
El canal de riego es de sección trapezoidal con una pendiente de 0.20%, un talud de 1H:4V, revestido de concreto y una base de 1.10m. Para un caudal de 1.50m3/s presenta un tirante de 0.73mm, una velocidad de 1.61m/s y presenta un régimen subcrítico.
La rápida presenta en su entrada una transición recta de 1.80m de largo y un desnivel de 0.26m que garantiza la presencia del tirante critico al final de la transición. El tramo inclinado de 12.75m de largo presenta un canal de sección rectangular con una base de 0.8m y pendiente de 30% originando un flujo supercrítico de  0.19m de tirante, una velocidad de 9.94m/s y un Froude de 7.31. La trayectoria presenta la siguiente Ec. (15) la cual tiene como origen de coordenadas el punto PC que es el inicio de la trayectoria, x es la coordenada en la horizontal e y en la vertical.
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(15)

La caída tiene una pendiente de 66.667% y desembocara en una poza disipadora tipo III según la U.S.B.R. de 2.00m de ancho, 1.70m de altura en sus muros y un largo de 4.80m. A la salida de la poza disipadora hay un desnivel de 0.50m la cual por medio de una transición de salida de 0.90m de largo desembocara en el canal de riego para que siga su recorrido.
Como resultado del diseño estructural se presenta la figura 15 para el canal de riego, la figura 16 para el tramo inclinado, la figura 17 para la poza disipadora.
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Figura 15. Habilitación de acero del canal de riego.
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Figura 16. Habilitación de acero del tramo inclinado.
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Figura 17. Habilitación de acero de la poza disipadora.

El análisis del modelo matemático y modelo físico, se basa en la comparación de los resultados que arroja el HEC RAS para el modelo matemático y los resultados medidos en el modelo físico, además se determinara un factor de corrección pues el modelo físico no llega a ser completamente similar al prototipo pues el material que se usó para la construcción del modelo físico es acrílico y este presenta un manning de 0.010 menor al del concreto  que es 0.014, por ende no es exactamente verdaderas las mediciones del modelo físico. El factor de corrección de calcula de la siguiente forma:
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(16)

La tabla 4 presenta la comparación del modelo matemático con los dos casos que se estudiaron en el modelo físico es decir una poza con dados amortiguadores CD y otro caso de una poza sin dados amortiguadores SD.
Tabla 4
	Descripción
	HEC-RAS
	Modelo-SD
	Modelo-CD

	
	Progresiva
	Tirante (m)
	y 1:25 (cm)
	y 1:1 (m)
	Fac. Correc.
	y 1:25 (cm)
	y 1:1 (m)
	Fac. Correc.

	Canal Entrada
	2750.00
	0.69
	2.70
	0.68
	1.022
	2.8
	0.70
	0.986

	Entrada transición
	2740.00
	0.68
	2.70
	0.68
	1.007
	2.8
	0.70
	0.971

	Salida transición
	2738.20
	0.71
	2.60
	0.65
	1.092
	2.6
	0.65
	1.092

	Rápida
	2731.95
	0.29
	1.20
	0.30
	0.967
	1.2
	0.30
	0.967

	PC
	2727.15
	0.24
	0.90
	0.23
	1.067
	0.9
	0.23
	1.067

	PI
	2725.45
	0.14
	0.60
	0.15
	0.933
	0.6
	0.15
	0.933

	PT
	2723.75
	0.10
	0.40
	0.10
	1.000
	0.4
	0.10
	1.000

	Caída
	2722.80
	0.10
	0.40
	0.10
	1.000
	0.4
	0.10
	1.000

	Poza disipadora
	2721.85
	1.33
	5.10
	1.28
	1.043
	5.2
	1.30
	1.023

	Entrada transición
	2716.11
	0.84
	3.30
	0.83
	1.018
	3.2
	0.80
	1.050

	Salida transición
	2715.21
	0.72
	2.90
	0.73
	0.993
	2.8
	0.70
	1.029

	Canal Salida
	2700.00
	0.72
	2.60
	0.65
	1.108
	2.4
	0.60
	1.200

	
	
	
	
	Prom=
	1.021
	
	Prom=
	1.026


El salto hidráulico en la poza disipadora que no cuenta con dados amortiguadores tiene una longitud de 3.20m mientras que el salto hidráulico en la poza disipadora que cuenta con dados amortiguadores tiene una longitud de 1.40m, esto demuestra la influencia de los dados amortiguadores encargados de reducir la longitud del salto hidráulico, con esto se puede reducir la longitud de la poza economizando los costos de la rápida.
5 CONCLUSIONES
· El diseño hidráulico del canal de riego da como resultado un canal de sección trapezoidal con un talud de 1H:4V, una base de 1.10m y 1.00m de alto y con una pendiente de 0.2%.

· El diseño hidráulico de la rápida da como resultado un canal de sección rectangular de base de 0.8m y con una pendiente de 30%.
· La poza disipadora es un estanque tipo III según la U.S.B.R. que tiene un ancho de 2m, una altura de 1.70m, una longitud de 4.80m y presenta 10 bloques de entrada y 5 dados amortiguadores.

· El revestimiento será de concreto debido a la infiltración de la zona con un espesor de 10cm, paños de 4m y juntas de 1pulg.
· El estado más crítico para el diseño estructural de un canal se da cuando está vacío ya que solo actúan las cargas laterales del suelo desde un lado del muro.

· En el modelo matemático se verifico la formación del salto hidráulico y el correcto funcionamiento de la rápida.

· Se verifica el correcto funcionamiento del modelo físico así como la presencia de un salto hidráulico tipo ahogado.

· El modelo físico se ajusta al modelo matemático con un error medio de 2%, debido a la diferencia entre manning del modelo y prototipo. Por lo tanto existe un factor de corrección medio de 1.02 para el modelo físico.
· La presencia de dados amortiguadores ayudan a que la longitud del salto hidráulico se reduzca cerca de la mitad de la longitud de un salto hidráulico sin dados amortiguadores, esto ayudaría a reducir costos ya que se reduciría la longitud de la poza disipadora.
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