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INTRODUCCIÓN

La revalorización del empleo de presas ver-
tedoras y rápidas escalonadas, a partir de los años 
70, no ha introducido un cambio sustancial en los 
dispositivos de disipación de energía. Mateos I. y 
V. Elviro (1999), basándose en resultados experi-
mentales, concluyeron que en escalonados de altu-
ra pequeña  –que son los más propios de las presas 
y de las rápidas escalonadas-, la disipación de la 
energía es similar a la de aliviaderos y rápidas 
lisos. Ello evidencia que, en la actualidad, es aún 
necesario recurrir –según el caso- a las alternativas 
“clásicas” de pozos, estanques y trampolines. 

Las soluciones a los problemas de erosión y 
cavitación, inducidos por velocidades elevadas del 
flujo, deben buscarse en diseños mejorados para 
los elementos amortiguadores y deflectores, en la 
inclusión de aireadores, en el tratamiento de las 
superficies de hormigón y en la “mejora” de este 
material con aditivos diversos.

Por otra parte, un mayor conocimiento del 
comportamiento de la erosión en materiales roco-
sos bastante figurados, en materiales granulares y 
en limos y arcillas ha posibilitado, también, en los 
últimos 30 a 40 años, la ampliación del empleo de 
trampolines –originalmente reservado a macizos 
rocosos poco fracturados- a estos tipos de suelos. 
Estas aplicaciones han estado asociadas, básica-
mente, a presas de materiales locales en las que las 
alturas de caída del agua es ciertamente menor que 
las usuales en las presas de gravedad y de arco. 

Al revisar la configuración de los trampolines 
se constata que se han empleado, hasta el presente, 
formas muy diversas. El abanico de soluciones 
geométricas abarca, desde estructuras simples de 
sección transversal rectangular con cajeros para-
lelos y solera horizontal, hasta diseños muy ela-
borados con solera inclinada; cajeros en esviaje; 
configuraciones curvilíneas; etcétera. 
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Un mayor conocimiento del comportamiento de la erosión en materiales rocosos bastante figurados, 
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fundidad máxima del agua en el cono de socavación y su distancia al final de la obra. Se introdujo, 
también, un Número de Froude modificado, Fp, que demostró su capacidad para unificar, formalmente, 
los distintos intervalos de estudio realizados. La efectividad de las alternativas de trampolines estudia-
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Se propone, finalmente, un esquema de trampolín de solera plana horizontal, prismático y con de-
flectores, como alternativa atrayente ante diseños más complejos. El diseño propuesto, denominado 
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En la salida del trampolín se suelen dispo-
ner deflectores del flujo, comúnmente llamados 
“dientes deflectores” o, simplemente, “deflec-
tores”. La forma básica de los deflectores es la 
de una cuña. Pueden ser de caras planas, con su 
cara superior de una o dos pendientes, o curvada. 
Las caras laterales pueden ser planas, verticales o 
inclinadas, respecto al plano longitudinal del de-
flector. Estas mismas caras pueden ser paralelas 
(deflectores prismáticos) o ser divergentes en el 
sentido del flujo. 

Los deflectores suelen presentar problemas 
de abrasión y erosión por cavitación. Quintela y 
Ramos, 1980, citando a Lgalov y Tedrov, expo-
nen que la erosión de los deflectores se produce, 
principalmente, en el primer tramo de las aristas 
y caras laterales y en zonas adyacentes de la 
solera. En base a resultados experimentales de-
muestran que el redondeo de las aristas laterales 
contribuye a la reducción del peligro de erosión. 
Por otra parte, en el boletín No. 58 “Aliviade-
ros”, de ICOLD, pp. 126, se recomienda que, 
debido al riesgo de descantillado de las aristas 
de los deflectores, puede ser conveniente la colo-
cación de blindajes locales sólidamente anclados 
al hormigón.

El empleo de deflectores con paredes late-
rales divergentes, en el sentido del flujo, según 
resultados experimentales de Galperin, citado por 
Quintela y Ramos, et al., disminuye el riego de 
cavitación. Galperin obtuvo experimentalmente 
que un ángulo de divergencia de 12º era suficiente 
para minimizar la posibilidad de ocurrencia de 
daños por cavitación. 

González, 1985, confirmó experimentalmen-
te que, al aumentarse el ángulo de divergencia o 
de “conicidad” del deflector, se reduce el riego de 
cavitación pues tienden a aumentar las presiones 
en sus caras laterales.

En el presente artículo se expone un resu-
men de los resultados experimentales obtenidos, 
en estudios sistemáticos de laboratorio, dirigidos 
por el autor, con modelos de  trampolines colo-
cados al final de rápidas en aliviaderos separados 
de las presas. La denominación de “trampolín” 
empleada en el trabajo se refiere a la estructura 
que, dispuesta en el paramento posterior de una 
presa vertedora o de un canal de pendiente fuer-
te, permite el lanzamiento del agua hacia la zona 
elegida del canal de salida o del lecho viejo del 
río. 

La finalidad de dichos estudios fue la bús-
queda de un diseño de trampolín tipo, para condi-
ciones de descarga sin esviaje respecto al eje de la 
rápida, que minimizara: 1) La erosión provocada 
por el(los) chorro(s) que proyecta sobre el canal 
de salida y 2) el peligro de desnudamiento de la 
cimentación de la obra, dentro del intervalo de 
estudio.

FUNDAMENTO TEÓRICO Y METODOLOGÍA 
DE ENSAYOS EMPLEADA.

El estudio comparativo de los distintos 
modelos ensayados se realizó en base al com-
portamiento experimental de los chorros y de las 
características de la socavación producida en un 
lecho erosionable.

A continuación se resume el fundamento teó-
rico desarrollado para el estudio comparativo ba-
sado en la socavación. El análisis de las variables 
independientes que intervienen en la socavación 
aguas abajo del trampolín son: vector velocidad 
(|v| y a), calado (h) y ancho en la salida (b); altura 
de caída (P), calado y ancho en el canal de salida 
(t y bcanal); aceleración de la gravedad (g) y las 
variables relativas a la caracterización del lecho 
erosionable. En este trabajo se presenta el análisis 
para suelos sueltos granulares y, en consecuencia, 
se adopta su diámetro d90. 

Las variables dependientes son: la profundi-
dad máxima del agua en el cono de socavación (t0) 
y la distancia al punto más bajo del cono o “lon-
gitud de vuelo del cono” (Lvc). En la figura 1 se 
representan las variables geométricas relacionadas 
con la socavación en trampolines de aliviaderos 
separados de las presas.

De la aplicación del Análisis Dimensional 
al conjunto específico de variables dependientes 
e independientes, relacionadas con la geometría 
de la socavación y, de transformaciones algébri-
cas, se obtienen los parámetros adimensionales 
siguientes: t0 / P; v2/ (gP); P/ t; bcanal/ b; d90/ P; h/ 
P, h/ b y a. La expresión matemática general de 
la función multivariable entre dichos parámetros 
y la profundidad máxima del agua en el cono de 
socavación se puede escribir como:

(1)

La expresión general para el caso de la dis-
tancia máxima de socavación es:
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(2)

En las investigaciones referidas en este artí-
culo bcanal/ b era suficientemente grande para que 
no influyera en los experimentos; h/ P y h/ b resul-
taron, a los fines prácticos, irrelevantes. El pará-
metro d90/ P, a su vez, quedó numéricamente fijado 
para cada uno de los dos lechos y de las alturas 
de trampolines ensayadas. El parámetro a, ángulo 
de salida del chorro, quedó determinado por las 
características del trampolín y sus condiciones de 
funcionamiento. 

En la búsqueda de reflejar el comporta-
miento de la socavación integrando dos de las 
variables más importantes de ésta, la profundidad 
máxima del cono (t0) y la distancia del punto más 
bajo del mismo (Lvc), en un único parámetro, se 
propone el parámetro adimensional de socava-
ción siguiente:

(3)

Dicho parámetro depende, a su vez, de:

(4)

El parámetro adimensional de socavación 
S” está definido por el agrupamiento de una 
variable independiente, P, y por dos funciones, 
t0 y LVC. Las funciones t0 y LVC dependen, a su 
vez, de algunos parámetros comunes, según se 
puede comprobar en las ecuaciones 1 y 2. En 
consecuencia, para cada valor de P, en igualdad 
de valores del resto de las variables que intervie-
nen en las ecuaciones 1 y 2, corresponde un par 
fijo de valores de t0 y LVC. Es decir, al fijar un 
valor de P, en igualdad de valores del resto de las 
variables que intervienen en las ecuaciones 1 y 2, 
se obtiene un valor de S”. 

La metodología de ensayos consistió en eva-
luar las condiciones del vuelo del chorro y el perfil 
de socavación de cada alternativa para diferentes 
caudales,  alturas de caída y calados en el canal 
con lecho erosionable. En un conjunto de tram-
polines se midieron las presiones relativas en  la 
solera y en distintos puntos de los deflectores. El 
análisis de los resultados experimentales, relacio-
nados con el vuelo del chorro y la socavación, se 
basó en la comparación de las distintas alternativas 
de trampolines estudiadas a través de las curvas de 
ajuste de los datos experimentales de S” y Fp para 
diferentes valores constantes de P/ t.

En el Anexo I se expone un breve análisis de 
los errores de las mediciones directas e indirectas 
del trabajo experimental referido.

ESTUDIOS REALIZADOS.

La orientación de la investigación hacia los 
aspectos más generales relacionados con la bús-
queda de una propuesta de trampolín tipo –inspi-
rada en los diseños de estanques propuestos por el 
USBR de EE. UU.-  conllevó a limitar el estudio a 
condiciones de descarga sin esviaje. La búsqueda 
del trampolín tipo se basó en el concepto de “tram-
polín óptimo”. Se definió como  “trampolín ópti-
mo”, para una altura de lanzamiento del chorro, 
aquella variante para la cual el desnudamiento de 
la cimentación o la posibilidad de que ocurra sean 
mínimos. Esta variante no será, necesariamente, la 
que provoque una menor profundidad máxima del 
cono -lo que podría lograrse disipando energía del 
chorro en detrimento de su longitud de vuelo-, sino 
aquélla en que la combinación de t0 y Lvc haga po-
sible que el talud aguas arriba del cono intercepte 
la superficie del terreno en el punto más alejado 
o a la cimentación del trampolín en el punto más 
alto. Esa condición se corresponde, geométrica-
mente, con el mínimo valor de S”.
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Figura 2. Curvas de S” vs. F
p
 de trampolines lisos y con 

deflectores para P/ t = 5.

Figura 3. Curvas de S” vs. F
p
 de trampolines lisos y con 

deflectores para P/ t = 2.

Figura 4. Curvas de S” vs. F
p
 para deflectores de distintos 

tamaños.

La reducción de la socavación y su alejamiento 
del final del trampolín, interpretados según la dismi-
nución del parámetro S”, constituyó el objetivo fun-
damental en la búsqueda de las mejores variantes, y 
se acometió con las restricciones de minimizar las 
complicaciones constructivas y garantizar un ade-
cuado funcionamiento hidráulico de la estructura. 

La fase experimental de las alternativas de 
trampolines comprendió ensayos de variantes de 
solera plana horizontal con y sin deflectores pla-
nos, de dimensiones y características diferentes, 
y trampolines de solera con pendientes adversas 
de 100 y 150. También se estudió un trampolín de 
fondo circular y ángulo de salida de 100. En las 
figuras 2 a 4 se exponen, gráficamente, los resulta-
dos relativos al comportamiento del parámetro de 
socavación, S”, para dichas variantes. 

El estudio de las alternativas de trampolines 
se complementó con la determinación de los ca-
lados de circulación, cargas a presión en el fondo 
y en distintos puntos de los deflectores y con la 
determinación de la geometría longitudinal y 
transversal del chorro. 

En el Anexo II se resumen las principales ca-
racterísticas de los estudios realizados y se expone 
una muestra de las tablas de resultados experimen-
tales obtenidos. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este apartado se analiza el comportamiento 
del parámetro de socavación utilizado y los resultados 
del estudio comparativo de los cambios introducidos 
en la solera (plana y circular) y en los deflectores.

Comportamiento de la gráfica de S” vs. F
p
.

El comportamiento del parámetro de socava-
ción, S”, para los trampolines ensayados, es el de 
una función continua y descendente en el sentido 
creciente de Fp. En las figuras 2 y 3 se muestran los 
puntos experimentales y las curvas de ajuste de S” 
vs. Fp para diferentes trampolines planos y circula-
res, con y sin deflectores. Dichas curvas correspon-
den a valores de P/ t = 5 y 2, respectivamente. 

En la figura 2 se aprecia que el trampolín liso 
puede llegar a ser preferible a algunas alternativas 
de trampolines con deflectores para valores bajos 
de Fp. Los valores reducidos de Fp pueden estar li-
gados a dos situaciones diferentes. Una, de funcio-
namiento de un trampolín con caudales pequeños. 
La otra, a un trampolín con una altura de caída, P, 
elevada. En la primera condición anterior, es decir, 
cuando los caudales de operación son pequeños, 
respecto al caudal de proyecto del trampolín, los 
deflectores pueden llegar a constituirse en un 
conjunto de obstáculos interpuestos en la canali-
zación y provocar un salto insuficiente del flujo.
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Al reducirse, en consecuencia, la longitud de vue-
lo, el valor de S” aumenta y llega a ser mayor que 
en el trampolín liso. 

Lo anterior puede dar lugar a una situación 
más peligrosa para la estabilidad del trampolín 
dentado que la correspondiente a su caudal de 
diseño. Aunque el cono sea menor, estará más 
próximo y su talud aguas arriba puede intersecar 
a la cimentación del trampolín más abajo, es decir, 
producir un mayor desnudamiento de los apoyos.

En la segunda condición, cuando el valor de 
la altura de caída es alta, el aumento de S” puede 
asociarse a un diseño incorrecto de los deflectores. 
En ese caso, obviamente, el trampolín liso es una 
alternativa con menor valor de S”. De lo anterior 
se desprende que el análisis del comportamiento 
de S”, en el intervalo de trabajo de un trampolín, 
permite una evaluación integrada de su funciona-
miento.

Comparación de alternativas de soleras 

En la figura 2 se han representado las curvas 
de S” vs. Fp  para trampolines de solera plana lisa 
y con deflectores para P/ t = 5. En la figura 3 se 
añaden trampolines con contrapendiente y de sole-
ra circular con y sin deflectores para P/ t = 2. Del 
análisis del posicionamiento relativo de las curvas 
de las distintas alternativas estudiadas, figuras 2 y 
3, se concluye que:

1. Los valores de S” del trampolín de solera 
plana horizontal y liso pueden ser reducidos, en 
todo el intervalo de trabajo, con el empleo de de-
flectores adecuados. Nótese que las gráficas 2.6 y 
2.7, de la figura 2, correspondientes a trampolines 
con deflectores que tienen en común los valores de 
sus ángulos y y c y Y1/ h, están por debajo de la 
curva 2.1 del trampolín liso.

2. El trampolín de solera plana horizontal, 
con deflectores L-1, ver la gráfica 2.7, es la mejor 
alternativa ensayada para P/ t = 5.

3. Los trampolines de soleras circular y pla-
na, con deflectores L-1, son las mejores alternati-
vas en el intervalo de P/t = 2.

4. El empleo de solera circular (a=100) o so-
lera con contrapendiente, entre 100 y 150, favorece 
la reducción del valor de S”, respecto al trampolín 
plano y horizontal, excepto para valores reducidos 
de Fp.

5. La utilización de deflectores L-1 en las 
alternativas de solera circular y solera con con-
trapendiente estudiadas (a=100), propicia la dis-
minución de S”. Comparar las curvas 3.4 y 3.5 
con la 3.1.

6. La inclinación de la solera (entre 100 y 
150) reduce los valores de S” respecto al trampolín 
horizontal excepto para valores reducidos de Fp. 
Comparar las curvas 3.2 y 3.3 con la 3.1. 

7. Los trampolines con solera en contrapen-
diente de 100 y 150, curvas 3.2 y 3.3, resultaron 
equivalentes entre sí.

Comportamiento de la longitud del trampolín.

Se analizaron variantes con tres longitudes 
diferentes relacionadas a la altura del deflector: L/ 
Y1 = 15, L/ Y1 = 4 y L/ Y1 = 2. El comportamiento 
similar, respecto a la socavación y geometría del 
chorro, de los trampolines de diferentes longitudes 
estudiados, permite emplear la menor longitud 
que garantice el cambio de dirección del flujo de 
la rápida y, en consecuencia, disminuir el costo de 
la estructura terminal. 

Estudio comparativo de deflectores planos.

En la figura 2 se han representado las gráfi-
cas de S” vs. Fp para deflectores en los que se han 
variado su altura, Y1, y sus ángulos vertical, y; 
lateral, q y de conicidad, c. Las dimensiones de 
los deflectores planos empleados se han referido al 
valor de su altura. Del análisis del posicionamien-
to relativo de las curvas de S”, correspondientes a 
cada deflector, se concluye que:

1. El empleo de deflectores debe responder a 
un estudio cuidadoso de su comportamiento, 
en todo el intervalo de operación del ver-
tedor, pues su efectividad –respecto a las 
condiciones de erosión inducidas- puede ser 
adecuada en una parte de dicho intervalo y, 
sin embargo, ser contraproducente en otra. 
Obsérvense las curvas 2.2 a 2.5 de la figura 
2. Nótese que para valores reducidos de Fp, 
S” es mayor para las variantes con los deflec-
tores antes señalados que para el trampolín 
con solera plana y liso, curva 2.1.

2. Los deflectores de una pendiente, Y1 / X1 = 2, 
que corresponden a un ángulo y = 26,60, inde-
pendientemente de su tamaño y otros ángulos, 
son los que presentan menores valores de S”. 
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Es decir, son los deflectores más eficientes, 
entre los estudiados. Comparar la curva 2.2, 
correspondiente a los deflectores con ángulo 
y = 11,30, y las curvas 2.3 a 2.7.

3. Los deflectores con paredes laterales di-
vergentes (c> 0), en el sentido del flujo, dan 
menores valores de S”. Los deflectores con 
un ángulo horizontal c = 20,60 (curvas 2.6 y 
2.7) resultaron más eficientes que los simi-
lares con c = 00 (curvas 2.3 a 2.5). El valor 
obtenido está ampliamente del lado seguro 
respecto al propuesto por Galperin, et al., 
120, para minimizar la posibilidad de daños 
por cavitación.

4. El ángulo transversal, q, no arrojó ningún 
resultado relevante en relación con el pará-
metro de socavación.

5. En razón de los resultados obtenidos, se 
propone el empleo del deflector denominado 
L-1, cuyas características son: Y1 / X1 = 2, y 
= 26,60, c = 20,6 y q = 900, para su empleo en 
trampolines planos y circulares.

Altura, número y disposición de los deflec-
tores

En el estudio previo de la altura de deflec-
tores empleados por distintos autores se destaca, 
entre otros, la referencia de Kiceliov, 1974. Este 
autor expuso que el ángulo aproximado de salida 
de un chorro, en una solera inclinada, precedida de 
un canal horizontal, depende de la altura relativa 
de la misma respecto al calado y de su ángulo. Ello 
conduce, para el deflector con  ángulo y = 26,60, 
a una altura relativa próxima a 1,8. Vizgo, por su 
parte, recomendó valores de altura relativa de 2,0 
para Números de Froude mayores de 7; 1,0 para 
Froude de 7 a 3,5 y 0,5 para Froude de 3,5 a 2,5. 
Para F < 2,5 Vizgo no recomendó deflectores. El 
autor17, por otra parte, determinó que el intervalo 
de uso más frecuente de Y1/ h, para deflectores 
con y = 110 a 300, era de 0,40 a 0,60, estando 
el Número de Froude entre 2 y 35. El presente 
trabajo se dirigió a evaluar los valores mínimos 
aceptables de la altura relativa del deflector para 
reducir el riesgo de salto hidráulico sobre la solera 
del trampolín.

En la figura 4 se muestran las curvas de Y1/ h 
vs. Fp y S” vs. Fp para deflectores de igual ángulo 
vertical con tres tamaños diferentes. Estos deflectores 
son: M-3 (Y1M-3 = 0.5Y1-L-1), L-1y F-1 (Y1F-1 = 2Y1-L-1). 

Del análisis de la figura se concluye que la altura 
empleada para el deflector L-1 es la que tiene me-
nores valores de S” en todo el intervalo de estu-
dio. En particular, en el intervalo de altura relativa 
comprendida entre 0,25 y 0,35, se obtienen los va-
lores más reducidos de S”. Se señala, no obstante, 
que el efecto sobre S”, de las distintas alturas de 
deflectores estudiados no resultó significativa. 

En relación al estudio de la influencia del nú-
mero de deflectores, se ensayaron variantes con 3, 
5 y 7 deflectores L-1 que correspondían a valores 
de ocupación del borde de salida del trampolín de 
30%, 50% y 70%, respectivamente.

Al analizar el efecto del número de deflecto-
res sobre la erosión del cauce se reveló en el es-
tudio que, aunque ligeramente, la variante con un 
50% de ocupación del borde del trampolín tenía 
los mejores resultados. En esas condiciones no se 
presentó, tampoco, salto hidráulico en el trampo-
lín para caudales reducidos.

Comportamiento de los calados de circula-
ción

De las mediciones en las numerosas variantes 
de trampolines planos, prismáticos y horizontales 
lisos, dada su corta longitud relativa, se conclu-
yó que puede asumirse, en la práctica, un calado 
constante, h, para todo el trampolín. En el presente 
trabajo se emplea el calado al final de la rápida, o 
entrada del trampolín, h, para caracterizar el cala-
do en el trampolín.

En los trampolines con deflectores estudia-
dos, se mantuvo la situación anterior, excepto en 
la inmediata vecindad de los deflectores. Para el 
caso de los trampolines con deflectores L-1 se 
cumple que:

(5)

(6)

Presiones en el trampolín

El comportamiento de las presiones sobre la 
solera de los trampolines horizontales y prismáti-
cos, lisos y dentados no es hidrostático. Es decir, 

. Este comportamiento está dado por la 
sobrepresión que debe brindar el trampolín para 
que se produzca el cambio de dirección del flujo, 
de la rápida, al plano de salida del trampolín.
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Los valores de medidos, para el tram-
polín con deflectores L-1, son positivos pero infe-
riores a 2.0. La presencia de los deflectores pro-
voca un ligero incremento de las presiones frente 
a los dientes y un ligero descenso entre dientes. Al 
aumentarse el ángulo de “conicidad” del deflector, 
se incrementan las presiones sobre las caras late-
rales del mismo. Este comportamiento reduce el 
riesgo de presiones subatmosféricas que pudieran 
conducir a la cavitación.

PROPUESTA DE  TRAMPOLÍN TIPO.

Basado en que, las alternativas de trampo-
lines de soleras plana horizontal y curva, ambas 
con deflectores L-1, tienen resultados similares 
respecto a S”; en la simplicidad constructiva del 
primero, y en el hecho de que en el trampolín 
de solera plana y horizontal no se presenta salto 
hidráulico sobre la estructura, para los caudales 
pequeños, se propone un esquema de trampolín 
tipo de solera plana y horizontal con deflectores 
L-1. En lo que sigue este trampolín se referirá con 
las siglas “ADE”, figura 5. 

Figura 5. Dimensionamiento del trampolín tipo “ADE”

Con la finalidad de facilitar la redacción de pro-
yectos empleando el trampolín tipo propuesto, se reali-
zaron ensayos adicionales sobre la geometría del vuelo 
de los chorros y las presiones sobre los deflectores.

Las recomendaciones se resumen a continuación:

- El ángulo de salida medio del chorro sobre 
los deflectores se puede estimar con la ecuación:

 (7)

El coeficiente de correlación de la ecuación 
de ajuste de los datos experimentales anterior es r 
= 0.8921.

- La altura de diseño relativa al calado (Y1/h), 
del deflector L-1, para el gasto máximo, esté com-
prendida en el intervalo de 0.25h a 0.35h.

- El valor del Número de Froude, a la entrada 
del trampolín, estará comprendido dentro del in-
tervalo de estudio de este parámetro: 7 a 39.

- El valor del Número de Froude máximo, 
Fmáx., por debajo del cual no se presentan presiones 
subatmosféricas en los deflectores, ver Anexo III, 
se determina por la ecuación siguiente:

(8)

- El número de deflectores debe ser impar. Su 
número se puede obtener de la ecuación 9, basada 
en una ocupación del 50% del borde del trampo-
lín, y redondeando al entero impar superior más 
próximo.

(9)

- Las ecuaciones de cálculo del resto de los pa-
rámetros geométricos se presentan en la figura 5.

CONCLUSIONES 

Los análisis teóricos planteados, los estudios 
de laboratorio y el examen de sus resultados per-
miten exponer las conclusiones y recomendacio-
nes siguientes:

a. El parámetro de socavación propuesto, S”, 
es un índice adimensional que permite la 
comparación de alternativas de trampolines 
integrando la profundidad máxima del agua 
en el cono de socavación (t0) y su distancia al 
final del trampolín (Lvc). Aunque se empleó, 
en este trabajo, para uso de laboratorio puede 
ser extendido a las comparaciones de varian-
tes de proyecto.

L= 4Y1

Z
2

Z
1 b/

2

Z
1

Z
1

d
d

c
a

Y1

X1=2Y1

DIMENSIONAMIENTO

L=(1,0 A 1,40)h

Número de deflecyores, n:
n=impar inmediato superior
al valor (0,7 a 1,0) (b/n)

Y1=(0,25 a 0,35)h

X1=(0,50 a 0,70)h

Z1=(0,50 a 0,70)h

Z2=(0,12 a 0,17)h

c=Z1=(0,50 a 0,70)h

a=0,25Z1=(0,125 a 0,175)h

d=(2,5+n)Z1)/(n-3)
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b. Se propone el empleo del deflector denomi-
nado L-1, cuyas características son: Y1 / X1 
= 2 ( y = 26,60), c = 20,6 y q = 900, para su 
empleo en trampolines planos y circulares.

c. A los efectos de proyecto se propone que 
la altura de diseño relativa al calado (Y1/h), 
del deflector L-1, para el gasto máximo, 
esté comprendida en el intervalo de 0.25h 
a 0.35h.

d. La variante de trampolín “ADE”, figura 
5, estructura de solera plana y horizontal, 
cajeros paralelos y con deflectores L-1, es 
una alternativa satisfactoria de diseños de 
geometría más compleja, como los tram-
polines planos con pendiente adversa y los 
circulares.

SIMBOLOGÍA
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ANEXO I. ESTIMACIÓN DE ERRORES 

En este anexo se hace referencia a la esti-
mación teórica de una cota superior de los errores 
accidentales de las medidas directas e indirectas 
realizadas. Es conveniente, antes de continuar, 
esclarecer que el margen de error puede ser ligera-
mente diferente habida cuenta del carácter turbu-
lento de los flujos en el trampolín, en el chorro y 
en el canal de salida y que las medidas directas se 
hicieron sobre la base del “nivel medio” observa-
do, según el caso. Por otra parte, el empleo de cur-
vas de mejor ajuste matemático que “promedian” 
valores experimentales, o cálculos resultantes de 
valores experimentales, aleatoriamente situados 
por exceso o por defecto, permite lograr una 
“compensación” de los errores accidentales.

Las cotas de las superficies sólidas y del agua 

se midieron con miras hidráulicas con sensibilidad 
de 0,1 mm. El caudal se determinó con un doble 
sistema de vertedores de aforo previamente cali-
brados. El error en el caudal es inferior al 1%. El 
máximo error de la velocidad es inferior a 1,7%.

El error de las mediciones de la profundidad 
máxima del agua en el cono de socavación (t0) y 
de la longitud de vuelo del cono (Lvc) se estimaron 
del mismo orden que el diámetro del 90% pasado 
(d90) de los dos lechos empleados.

El error de S”, como medida indirecta, se 
obtuvo de la aplicación de una serie de Taylor 
según:

(A1.1)

Aceptando que |dt0| = |dLvc| = |16 mm|, en el 
intervalo de variación de t0 y Lvc se obtuvo que dS” 
= |0.02|. Siendo inferior a 0.05 se acepta que los 
valores de S” tienen significado hasta la segunda 
cifra decimal. Las barras de error de dS” se han 
representado en las gráficas de S” vs. Fp.

ANEXO II. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
DE LOS ENSAYOS DE TRAMPOLINES

Se estudiaron 57 trampolines diferentes y se 
realizaron un total de 248 ensayos con caudales y 
alturas de caída (P) distintas. De ellos, 181 ensayos 
se dedicaron a estudiar la influencia de la geome-
tría, número y disposición de los deflectores. La 
duración de los ensayos estuvo determinada por el 
tiempo de estabilización del cono de socavación 
para el caudal correspondiente.

En la tabla A1 se resumen las características 
de las instalaciones de laboratorio empleadas. En 
la figura A1 se expone un esquema de deflector 
plano generalizado en el que se definen sus di-
mensiones (Y1, Y2 , X1, X2, X3 , Z1, Z2, Z3) y án-
gulos (y, y´, c y q). En la tabla A2 se exponen las 
características de los distintos deflectores planos 
estudiados referidos a la figura A1. Las tablas A3 
y A4 corresponden a los datos de dos alternativas 
de trampolines estudiadas.

En la figura A2 se muestra una foto con detalles 
Instalación

Q 

(l/ s)
P/ t F

p
J

d
90

(mm)

I 12.43 a 
122.0 5 0.6 a 2 0.29 16

II 6.0 a 103.5 2 2 a 7.3 0.29 16
III 16.4 a 77.2 5 0.3 a 1.4 0.38 16

IV 6 a 22.6 5 0.37 a 
1.2 0.20 19

V 7.9 a 115.0 2 2 a 7.2 0.29 16
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TIPO X
1

X
2

X
3

Y
 1

Y
2

Z
1

Z
2

Z
3 Y Y´ c q

DEFLECTOR (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)   (cm)   (cm)  ( o )  ( o ) ( o )  ( o )

M-1 5.0 0.0 0.0 1.0 0.0 4.0 4.0 4.0 11.3 0.0 0.0 90.0

M-2 10.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.0 4.0 4.0 11.3 0.0 0.0 90.0

M-3 2.0 0.0 0.0 1.0 0.0 4.0 4.0 4.0 26.6 0.0 0.0 90.0

M-4 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.0 4.0 4.0 26.6 0.0 0.0 90.0

M-5 5.0 0.0 0.0 2.5 0.0 4.8 4.8 4.8 26.6 0.0 0.0 90.0

M-6 10.0 0.0 0.0 5.0 0.0 4.8 4.8 4.8 26.6 0.0 0.0 90.0

F-1 8.0 0.0 0.0 4.0 0.0 4.0 4.0 1.9 26.6 0.0 0.0 75.3

F-2 8.0 0.0 0.0 4.0 0.0 4.0 2.0 1.9 26.6 0.0 7.1 75.3

F-3 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.0 4.0 3.0 26.6 0.0 0.0 76.0

F-4 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.0 2.8 3.0 26.6 0.0 8.5 76.0

F-5 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.0 1.0 2.8 26.6 0.0 20.6 73.3

F-6 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.0 1.0 1.7 26.6 0.0 20.6 60.1

L-1 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.0 1.0 4.0 26.6 0.0 20.6 90.0

B-1 10.0 0.0 0.0 2.0 0.0 8.0 8.0 8.0 11.3 0.0 0.0 90.0

B-2 10.0 0.0 0.0 2.0 0.0 4.4 4.4 4.4 11.3 0.0 0.0 90.0

B-3 10.0 0.0 0.0 2.0 0.0 3.1 3.1 3.1 11.3 0.0 0.0 90.0

I-1 7.8 3.5 1.0 6.0 4.0 3.8 2.0 2.2 24.9 58.8 6.6 82.4

I-2 8.0 0.0 0.0 6.0 0.0 4.0 2.0 2.0 36.9 0.0 7.1 80.5

I-3 8.0 0.0 0.0 3.0 0.0 3.6 2.0 2.0 20.6 0.0 10.6 63.4

I-4 8.0 0.0 0.0 3.0 0.0 5.0 2.0 2.0 20.6 0.0 10.6 63.4

I-5 5.6 0.0 0.0 3.0 0.0 4.8 2.0 2.0 28.2 0.0 14.0 65.0

I-6 8.0 4.0 1.0 3.0 1.9 5.0 2.0 2.0 20.6 32.3 10.6 63.4

Tabla A2. Deflectores ensayados

Q (l/ s) h (cm) F Fp=Q2/gb2P to (cm) Lvc (cm) P/ t S”
15 1,72 28,1 2,01 26,4 96 2,2 0,53

32,8 3,2 20,4 2,78 42,6 130 2,2 0,51
66 5,24 19,5 4,46 51,8 160 1,8 0,47

83,16 6,2 18,6 5,29 56,6 169 1,6 0,46
91,04 6,64 18,2 5,66 58 174 1,5 0,45
103,5 7,22 17,7 6,39 60 181 1,4 0,44
12,43 1,46 31,9 2,04 25,4 95 1,8 0,5
22,11 2,38 23 2,42 33,6 110 1,8 0,51
30,5 3,06 20,7 2,73 43,8 125 2 0,54
33,2 3,24 20,5 2,89 42 140 2 0,46
48,47 4,23 19,9 3,61 47,2 150 2 0,5
48,76 4,24 19,9 3,58 44,2 145 2 0,47
49,14 4,27 19,8 3,73 44,5 145 1,9 0,46
56,52 4,71 19,5 4,14 47,9 150 1,7 0,47
80,62 6,04 18,8 6,02 54,8 170 1,2 0,43
92,2 6,7 18 6,42 57,1 170 1,2 0,45

112,63 7,7 17,6 7,23 61,5 190 1 0,42
122,05 8,13 17,7 7,01 62,1 190 1,6 0,43

Tabla A3. Muestra de datos de ensayos con trampolines lisos
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del trampolín tipo propuesto y una segunda foto del 
mismo trampolín en funcionamiento, en la que puede 
apreciarse el efecto de los deflectores sobre el chorro.

Tabla A1. Características de las instalaciones empleadas
ANEXO III. BREVE ANÁLISIS SOBRE LA 
CAVITACIÓN EN LOS DEFLECTORES.

Rozanov y Kaveshnikov, 1973, definen el 
parámetro de cavitación, Kcavit., para flujos con 
superficie libre, según:

Donde:

Hcaract. : Altura piezométrica correspondiente a la 
presión en un punto de referencia.

Hatm. = Hcaract. + h.

Hatm. : Altura piezométrica correspondiente a  la 
presión atmosférica.

h : Calado de agua en un punto de referencia.

Hv : Altura piezométrica correspondiente a la presión 
del vapor del líquido a la temperatura de circulación.

Vcaract. : Velocidad característica. Es la velocidad 
en un punto de referencia.

Se denomina Kcrít al valor del parámetro 
antes enunciado para condiciones de cavitación 
incipiente. Si Kcavit. es  mayor que Kcrít no tiene 
lugar la cavitación. 

El análisis de la susceptibilidad a la cavita-
ción del deflector L-1 se aborda a continuación. 
En primer lugar, el ángulo vertical del deflector, 
y,  incrementa, obviamente, la presión en la cara 
superior del mismo. Por otra parte, según se había 
expuesto en el cuerpo del artículo, un aumento del 
ángulo c y la ubicación de los deflectores al final 

Q (l/ s) h (cm) F Fp=Q2/gb2P to (cm) Lvc (cm) P/ t S”

19,16 2,18 24,30 2,04 18,20 120,00 2,20 0,35

33,72 3,80 20,45 2,00 27,00 145,00 2,20 0,36

61,93 5,00 19,50 3,88 37,80 172,00 1,80 0,37

83,64 6,20 18,52 4,66 42,60 184,00 1,60 0,37

91,05 6,60 17,90 4,90 44,20 185,00 1,50 0,37

102,27 7,20 17,70 5,23 46,60 186,00 1,40 0,38

14,67 1,70 28,50 2,00 15,00 120,00 2,10 0,32

32,05 3,16 20,50 2,63 28,40 150,00 2,40 0,36

61,34 4,98 19,50 3,92 40,60 176,00 2,40 0,37

81,78 6,14 18,65 4,75 46,40 187,00 2,10 0,38

92,45 6,74 18,20 5,13 48,60 190,00 2,00 0,38

103,50 7,22 17,70 5,70 49,70 191,00 1,90 0,38

14,67 1,70 28,50 2,01 16,20 110,00 2,10 0,36

32,05 3,16 20,50 2,68 26,20 140,00 2,30 0,36

66,00 5,24 19,50 4,05 39,40 170,00 2,50 0,38

83,40 6,20 18,65 4,63 44,60 180,00 2,40 0,39

91,05 6,64 18,20 4,87 46,80 183,00 2,30 0,39

102,27 7,20 17,70 5,34 49,80 185,00 2,20 0,40

9,10 1,12 39,00 1,84 13,20 85,00 1,90 0,42

32,72 3,20 20,50 2,85 28,10 135,00 2,00 0,38

52,93 4,52 19,60 3,64 38,80 170,00 2,20 0,37

54,18 4,58 19,50 3,71 37,60 170,00 2,20 0,36

73,37 5,64 19,30 4,28 43,20 200,00 2,60 0,34

86,99 6,40 18,50 4,73 47,80 195,00 2,40 0,37

Tabla A4. Muestra de datos de ensayos con trampolines con deflectores L-1.
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del trampolín, son factores que propician la reduc-
ción del peligro de cavitación y pueden, incluso, 
hacerlos “no cavitantes”. La inmediata vecindad 
de la atmósfera, aguas abajo de los dientes, impone 
condiciones de frontera con una presión elevada.

Considerando que el deflector L-1 del tram-
polín “ADE” es de configuración similar a uno de 
los tipos estudiados por Rosanov y Kaveshnikov 
–citado por  Quintela y Ramos, 1980,- y hasta que 
se disponga de más datos experimentales, se pro-
pone emplear el valor Kcrít. = 0.68 como aceptable 
y del lado de la seguridad. Se considera del lado 
de la seguridad  por la longitud relativamente corta 
del deflector L-1, por la disposición de sus paredes 
laterales (c= 20,60) y por la inmediata vecindad de 
la atmósfera aguas abajo del deflector.

Es posible plantear, entonces, que la condi-
ción para que sea incipiente o no se produzca cavi-
tación en los deflectores de este trampolín es que:

Si se despeja la velocidad característica de la 
ecuación anterior se obtiene que:

Si se adopta que Hatm - Hv ª 10m, entonces, la 
expresión anterior puede transformarse en:

Donde:

h :calado del trampolín, en metros (m).

vcaract. :velocidad en metros por segundo (m/s).

En consecuencia, si v £ vcaract , la cavitación 
es incipiente o no se produce. Esta condición, ex-
presada, en función del Número de Froude, permi-
te obtener su valor máximo, Fmáx. , según:

Si F < Fmáx, no ocurre la cavitación en los 
deflectores del trampolín “ADE”.




