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Resumen:

Un mayor conocimiento del comportamiento de la erosion en materiales rocosos bastante figurados,
en materiales granulares y en limos y arcillas ha posibilitado, en los idltimos 30 a 40 aiios, la am-
pliacion del empleo de trampolines -originalmente reservado a macizos rocosos poco fracturados- a
estos tipos de suelos. Estas aplicaciones han estado asociadas, basicamente, a presas de materiales
locales en las que las alturas de caida del agua es ciertamente menor que las usuales en las presas de
gravedad y de arco.

En el trabajo se emplea un parametro de socavacion, $°°, que involucra, en un inico término, la pro-
fundidad maxima del agua en el cono de socavacion y su distancia al final de la obra. Se introdujo,
también, un Niimero de Froude modificado, Fp, que demostré su capacidad para unificar, formalmente,
los distintos intervalos de estudio realizados. La efectividad de las alternativas de trampolines estudia-
das se pudo evaluar, satisfactoriamente, sobre la base del comportamiento del parametro S””.

Se propone, finalmente, un esquema de trampolin de solera plana horizontal, prismatico y con de-
flectores, como alternativa atrayente ante diseiios mas complejos. El diseiio propuesto, denominado
trampolin tipo “ADE”, es una estructura relativamente compacta que funciona sin formacion de salto
hidraulico para caudales reducidos y es sencilla de construir.
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INTRODUCCION

La revalorizacion del empleo de presas ver-
tedoras y rapidas escalonadas, a partir de los anos
70, no ha introducido un cambio sustancial en los
dispositivos de disipacidon de energia. Mateos 1. y
V. Elviro (1999), basandose en resultados experi-
mentales, concluyeron que en escalonados de altu-
ra pequeia —que son los mas propios de las presas
y de las rapidas escalonadas-, la disipacion de la
energia es similar a la de aliviaderos y rapidas
lisos. Ello evidencia que, en la actualidad, es alin
necesario recurrir —seglin el caso- a las alternativas
“clasicas” de pozos, estanques y trampolines.

Las soluciones a los problemas de erosion y
cavitacion, inducidos por velocidades elevadas del
flujo, deben buscarse en disefios mejorados para
los elementos amortiguadores y deflectores, en la
inclusion de aireadores, en el tratamiento de las
superficies de hormigdn y en la “mejora” de este
material con aditivos diversos.

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

Al revisar la configuracion 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
seccion transversal rectangular con cajeros para-
lelos y solera horizontal, hasta disehos muy ela-
borados con solera inclinada; cajeros en esviaje;
configuraciones curvilineas; etcétera.
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En la salida del trampolin se suelen dispo-
ner deflectores del flujo, comGinmente llamados
“dientes deflectores” o, simplemente, “deflec-
tores”. La forma bésica de los deflectores es la
de una cuna. 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 prismaticos) o ser divergentes en el
sentido del flujo.

Los deflectores suelen presentar problemas
de abrasidn y erosion por cavitacion. Quintela y
Ramos, 1980, citando a Lgalov y Tedrov, expo-
nen que la erosion 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 reduccidn del peligro de erosion.
Por otra parte, en el boletin 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-
cacion de blindajes locales sdlidamente anclados
al hormigodn.

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

Gonzélez, 1985, confirmd experimentalmen-
te que, al aumentarse el angulo de divergencia o
de “conicidad” del deflector, se reduce el riego de
cavitacidon pues tienden a aumentar las presiones
en sus caras laterales.

En el presente articulo se expone un resu-
men de los resultados experimentales obtenidos,
en estudios sistematicos de laboratorio, dirigidos
por el autor, con modelos de trampolines colo-
cados al final de rapidas en aliviaderos separados
de las presas. La denominacidon de “trampolin”
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
rio.
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La finalidad de dichos estudios fue la bas-
queda de un disefho de trampolin tipo, para condi-
ciones de descarga sin esviaje respecto al eje de la
rapida, que minimizara: 1) La erosidon provocada
por el(los) chorro(s) que proyecta sobre el canal
de salida y 2) el peligro de desnudamiento de la
cimentacidén de la obra, dentro del intervalo de
estudio.

FUNDAMENTO TEORICO Y METODOLOGIA
DE ENSAYOS EMPLEADA.

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

A continuacidn se resume el fundamento teo-
rico desarrollado para el estudio comparativo ba-
sado en la socavacion. El analisis de las variables
independientes que intervienen en la socavacion
aguas abajo del trampolin son: vector velocidad
(Ivly o), calado (h) y ancho en la salida (b); altura
de caida (P), calado y ancho en el canal de salida
(tyb,,.); aceleracion de la gravedad (g) y las
variables relativas a la caracterizacion del lecho
erosionable. En este trabajo se presenta el analisis
para suelos sueltos granulares y, en consecuencia,
se adopta su diametro d,.

Las variables dependientes son: la profundi-
dad maxima del agua en el cono de socavacion (t)
y la distancia al punto méas bajo del cono o “lon-
gitud de vuelo del cono” (L ). En la figura 1 se
representan las variables geométricas relacionadas
con la socavacidon en trampolines de aliviaderos
separados de las presas.

De la aplicacidon del Analisis Dimensional
al conjunto especifico de variables dependientes
e independientes, relacionadas con la geometria
de la socavacion y, de transformaciones algébri-
cas, se obtienen los parametros adimensionales
siguientes: t, / P; v/ (gP); P/ t; b, ./ bsd,/ P;h/
P, h/ b y a. La expresion matematica general de
la funcion multivariable entre dichos paradmetros
y la profundidad méaxima del agua en el cono de
socavacion se puede escribir como:

to/P=9[(v*/ (2P),P/t,beanat/b,doo/P,h/Ph/b, ] (1)

La expresion general para el caso de la dis-
tancia maxima de socavacion es:
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L./ P=0[v¥/ (gP), P/t, a] @)

En las investigaciones referidas en este arti-
culob_ /b era suficientemente grande para que
no influyera en los experimentos; h/ Py h/ b resul-
taron, a los fines practicos, irrelevantes. El para-
metro d, / P, a su vez, quedd numéricamente fijado
para cada uno de los dos lechos y de las alturas
de trampolines ensayadas. El parametro o, angulo
de salida del chorro, qued6 determinado por las
caracteristicas del trampolin y sus condiciones de
funcionamiento.

En la basqueda de reflejar el comporta-
miento de la socavacion integrando dos de las
variables méas importantes de ésta, la profundidad
méxima del cono (t)) y la distancia del punto mas
bajo del mismo (L), en un Gnico parametro, se
propone el parametro adimensional de socava-
cidn siguiente:

_t,+P
L

vc

Dicho parametro depende, a su vez, de:

S”

3)

S” = [v*/ (gP), P/t, tipo de trampolin] @)

El parametro adimensional de socavacion
S esta definido por el agrupamiento de una
variable independiente, P, y por dos funciones,
t, ¥y L. Las funciones t y L. dependen, a su
vez, de algunos pardmetros comunes, segiin 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 t, y L. Es decir, al fijar un
valor de P, en igualdad de valores del resto de las
variables que intervienen en las ecuaciones 1y 2,
se obtiene un valor de S”.

Planta

La metodologia de ensayos consistid en eva-
luar las condiciones del vuelo del chorro y el perfil
de socavacion de cada alternativa para diferentes
caudales, alturas de caida 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
analisis de los resultados experimentales, relacio-
nados con el vuelo del chorro y la socavacion, se
baso6 en la comparacion 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 analisis de
los errores de las mediciones directas e indirectas
del trabajo experimental referido.

ESTUDIOS REALIZADOS.

La orientacidn de la investigacidon hacia los
aspectos mas generales relacionados con la bis-
queda de una propuesta de trampolin tipo —inspi-
rada en los disefios de estanques propuestos por el
USBR de EE. UU.- conllev6 a limitar el estudio a
condiciones de descarga sin esviaje. La blsqueda
del trampolin tipo se baso en el concepto de “tram-
polin 6ptimo”. Se defini6 como “trampolin opti-
mo”, para una altura de lanzamiento del chorro,
aquella variante para la cual el desnudamiento de
la cimentacidn o la posibilidad de que ocurra sean
minimos. Esta variante no sera, necesariamente, la
que provoque una menor profundidad méaxima del
cono -lo que podria lograrse disipando energia del
chorro en detrimento de su longitud de vuelo-, sino
aquélla en que la combinacion de t;y L haga po-
sible que el talud aguas arriba del cono intercepte
la superficie del terreno en el punto méas alejado
0 a la cimentacion del trampolin en el punto mas
alto. Esa condicion se corresponde, geométrica-
mente, con el minimo valor de S”.
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Figura 2. Curvas de S” vs. F_ de trampolines lisos y con
deflectores para P/ t = 5.
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COMPARACION DE TRAMPOLINES © VARIANTES TRAMPOLINES LISOS (LL-1 y MR-1)

AJUSTES POTENCIALES DE S' vs. Fp

Pte2 TRAMP. DEF. L-1 (LL-6)

@ TRAMP. LISO E INCLINACION 10 grados
+TRAMP. LISO E INCLINADO 15 grados

TRAMP. INCLINADO 10 grados CON DEF. L-1

* TRAMP. CURVO LISO

* TRAMP. CIRCULAR CON DEF. L-1

Figura 3. Curvas de S” vs. F_ de trampolines lisos y con
deflectores para P/ t = 2.

. Y1/ hvs. Fp ( Def. L-1)
COMPARACION DE DEFLECTORES
DE DISTINTOS TAMAROS S'vs. Fp (Def. L-1)
S'vs.F, iY /hvs.F,
P/t=5

S"vs. Fp ( Def. F-1)
*Y1/hvs. Fp (Def. F-1)
S'vs. Fp ( Def. M-3)

B Y1 vs. Fp ( Def. M-3)
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Figura 4. Curvas de S” vs. F para deflectores de distintos
tamanos.

Lareducciodn de la socavacion y su alejamiento
del final del trampolin, interpretados segtin la dismi-
nucion del parametro S”, constituyd el objetivo fun-
damental en la blisqueda de las mejores variantes, y
se acometid con las restricciones de minimizar las
complicaciones constructivas y garantizar un ade-
cuado funcionamiento hidraulico de la estructura.
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La fase experimental de las alternativas de
trampolines comprendi6 ensayos de variantes de
solera plana horizontal con y sin deflectores pla-
nos, de dimensiones y caracteristicas diferentes,
y trampolines de solera con pendientes adversas
de 10° y 15°. También se estudio un trampolin de
fondo circular y angulo de salida de 10°. En las
figuras 2 a 4 se exponen, graficamente, los resulta-
dos relativos al comportamiento del pardmetro de
socavacion, S”, para dichas variantes.

El estudio de las alternativas de trampolines
se complementd con la determinacion de los ca-
lados de circulacion, cargas a presion en el fondo
y en distintos puntos de los deflectores y con la
determinacion de la geometria longitudinal y
transversal del chorro.

En el Anexo II se resumen las principales ca-
racteristicas 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 parametro de socavacion utilizado y los resultados
del estudio comparativo de los cambios introducidos
en la solera (plana y circular) y en los deflectores.

Comportamiento de la grafica de S” vs. F .

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

En la figura 2 se aprecia que el trampolin liso
puede llegar a ser preferible a algunas alternativas
de trampolines con deflectores para valores bajos
de F . Los valores reducidos de F_pueden estar li-
gados a dos situaciones diferentes. Una, de funcio-
namiento de un trampolin con caudales pequenos.
La otra, a un trampolin con una altura de caida, P,
elevada. En la primera condicion anterior, es decir,
cuando los caudales de operacidon son pequenos,
respecto al caudal de proyecto del trampolin, los
deflectores pueden llegar a constituirse en un
conjunto de obstaculos interpuestos en la canali-
zacion 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 trampolin liso.

Lo anterior puede dar lugar a una situacion
mas peligrosa para la estabilidad del trampolin
dentado que la correspondiente a su caudal de
disefio. Aunque el cono sea menor, estard mas
proximo y su talud aguas arriba puede intersecar
a la cimentacidn del trampolin méas abajo, es decir,
producir un mayor desnudamiento de los apoyos.

En la segunda condicion, cuando el valor de
la altura de caida es alta, el aumento de S” puede
asociarse a un diseno incorrecto de los deflectores.
En ese caso, obviamente, el trampolin liso es una
alternativa con menor valor de S”. De lo anterior
se desprende que el analisis del comportamiento
de S”, en el intervalo de trabajo de un trampolin,
permite una evaluacidn integrada de su funciona-
miento.

Comparacion 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
anaden trampolines con contrapendiente y de sole-
ra circular con y sin deflectores para P/ t = 2. Del
analisis del posicionamiento relativo de las curvas
de las distintas alternativas estudiadas, figuras 2 y
3, se concluye que:

1. Los valores de S” del trampolin de solera
plana horizontal y liso pueden ser reducidos, en
todo el intervalo de trabajo, con el empleo de de-
flectores adecuados. Notese que las graficas 2.6 y
2.7, de la figura 2, correspondientes a trampolines
con deflectores que tienen en comin los valores de
sus angulos Wy x y Y,/ h, estan por debajo de la
curva 2.1 del trampolin liso.

2. El trampolin de solera plana horizontal,
con deflectores L-1, ver la grafica 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 (0=10°) o so-
lera con contrapendiente, entre 10° y 15°, favorece
la reduccion del valor de S”, respecto al trampolin
plano y horizontal, excepto para valores reducidos
deF.

p

5. La utilizacion de deflectores L-1 en las
alternativas de solera circular y solera con con-
trapendiente estudiadas (0=10°), propicia la dis-
minucién de S”. Comparar las curvas 3.4 y 3.5
con la 3.1.

6. La inclinacion de la solera (entre 10° y
15°) reduce los valores de S” respecto al trampolin
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 10° y 15° curvas 3.2 y 3.3, resultaron
equivalentes entre si.

Comportamiento de la longitud del trampolin.

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

Estudio comparativo de deflectores planos.

En la figura 2 se han representado las grafi-
cas de S” vs. F_para deflectores en los que se han
variado su altura, Y, y sus angulos vertical, ;
lateral, 6 y de conicidad, %. Las dimensiones de
los deflectores planos empleados se han referido al
valor de su altura. Del analisis 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 operacidn del ver-
tedor, pues su efectividad —respecto a las
condiciones de erosion 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. Notese que para valores reducidos de Fp,
S” es mayor para las variantes con los deflec-
tores antes sehalados que para el trampolin
con solera plana y liso, curva 2.1.

2. Los deflectores de una pendiente, Y, / X, =2,
que corresponden a un angulo y = 26,6°, inde-
pendientemente de su tamafo y otros angulos,
son los que presentan menores valores de S”.
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Es decir, son los deflectores mas eficientes,
entre los estudiados. Comparar la curva 2.2,
correspondiente a los deflectores con angulo
v =11,3° ylas curvas 2.3 a 2.7.

3. Los deflectores con paredes laterales di-
vergentes (> 0), en el sentido del flujo, dan
menores valores de S”. Los deflectores con
un angulo horizontal ¢ = 20,6° (curvas 2.6 y
2.7) resultaron mas eficientes que los simi-
lares con y = 0° (curvas 2.3 a 2.5). El valor
obtenido estd ampliamente del lado seguro
respecto al propuesto por Galperin, et al.,
12°, para minimizar la posibilidad de danos
por cavitacion.

4. El angulo transversal, 0, no arrojo ninglin
resultado relevante en relacion con el para-
metro de socavacion.

5. En razdn de los resultados obtenidos, se
propone el empleo del deflector denominado
L-1, cuyas caracteristicas son: Y, / X, =2, ¢
=26,6°, % =20,6 y 6 =90° para su empleo en
trampolines planos y circulares.

Altura, niimero y disposicion 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 angulo 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 angulo. Ello
conduce, para el deflector con angulo y = 26,6°,
a una altura relativa proxima a 1,8. Vizgo, por su
parte, recomendo valores de altura relativa de 2,0
para Nameros 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 recomend6 deflectores. El
autor'’, por otra parte, determind que el intervalo
de uso mas frecuente de Y / h, para deflectores
con y = 11° a 30° era de 0,40 a 0,60, estando
el Namero de Froude entre 2 y 35. El presente
trabajo se dirigio a evaluar los valores minimos
aceptables de la altura relativa del deflector para
reducir el riesgo de salto hidraulico sobre la solera
del trampolin.

En la figura 4 se muestran las curvas de Y / h
Vs. Fp y S” vs. Fp para deflectores de igual angulo
vertical con tres tamainos diferentes. Estos deflectores
son: M-3(Y ,,=0.5Y ), L-1yF-1(Y,. =2Y

IM-3 1-L-1 l-L-l)'
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Del anélisis 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 mas reducidos de S”. Se sefiala, no obstante,
que el efecto sobre S, de las distintas alturas de
deflectores estudiados no resultd significativa.

En relacion al estudio de la influencia del nii-
mero de deflectores, se ensayaron variantes con 3,
5y 7 deflectores L-1 que correspondian a valores
de ocupacion del borde de salida del trampolin de
30%, 50% y 70%, respectivamente.

Al analizar el efecto del nimero de deflecto-
res sobre la erosion del cauce se reveld en el es-
tudio que, aunque ligeramente, la variante con un
50% de ocupacidn del borde del trampolin tenia
los mejores resultados. En esas condiciones no se
presentd, tampoco, salto hidraulico en el trampo-
lin para caudales reducidos.

Comportamiento de los calados de circula-
cion

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

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

hea = (1.06 2 1.1)h (5)

he = (0.7 2 0.9)h ©

Presiones en el trampolin

El comportamiento de las presiones sobre la
solera de los trampolines horizontales y prismati-
cos, lisos y dentados no es hidrostatico. Es decir,
Ap_/;/ >1

h . Este comportamiento esta dado por la
sobrepresion que debe brindar el trampolin para
que se produzca el cambio de direccion del flujo,
de la rapida, al plano de salida del trampolin.
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Aply
h
polin 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 angulo 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 cavitacion.

Los valores de >Imedidos, para el tram-

PROPUESTA DE TRAMPOLIN 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 trampolin
de solera plana y horizontal no se presenta salto
hidraulico sobre la estructura, para los caudales
pequefios, se propone un esquema de trampolin
tipo de solera plana y horizontal con deflectores
L-1. En lo que sigue este trampolin se referira con
las siglas “ADE”, figura 5.

v '4
1 — DIMENSIONAMIENTO
o L=(1,0 A 1,40)h
| :- Namero de deflecyores, n:
N n=impar inmediato superior
— al valor (0,7 a 1,0) (b/n)
© Y1=(0,25 2 0,35)h
< N
q ]}E— S| S| | x1=05020,70)h
o Z1=(0,50 2 0,70)h
: — 72-(0,1220,17)h
E N ¢=21=(0,50 a 0,70)h
<
a=0,25Z1=(0,125 a 0,175)h
d=(2,5+n)Z1)/(n-3)
X1=2Y1
S\ﬁ

Y1

L= 4Y1

Figura 5. Dimensionamiento del trampolin tipo “ADE”

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

Las recomendaciones se resumen a continuacion:

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

o= 6.601 In (Y,/h)+20.8 )

El coeficiente de correlacidon de la ecuacion
de ajuste de los datos experimentales anterior es r
=0.8921.

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

- El valor del Nimero de Froude, a la entrada
del trampolin, estard comprendido dentro del in-
tervalo de estudio de este parametro: 7 a 39.

- El valor del Niimero de Froude maximo,
F . . pordebajo del cual no se presentan presiones
subatmosféricas en los deflectores, ver Anexo III,
se determina por la ecuacidn siguiente:

b 294(h+10)
max. — T (8)

- El nimero de deflectores debe ser impar. Su
niimero se puede obtener de la ecuacion 9, basada
en una ocupacidn del 50% del borde del trampo-
lin, y redondeando al entero impar superior mas
proximo.

0= 0.5b
- 9
Z, 9)

- Las ecuaciones de calculo del resto de los pa-

rametros geométricos se presentan en la figura 5.

CONCLUSIONES

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

a. El parametro de socavacion propuesto, S”,
es un indice adimensional que permite la
comparacion de alternativas de trampolines
integrando la profundidad méaxima del agua
en el cono de socavacion (t,) y su distancia al
final del trampolin (L ). Aunque se empleo,
en este trabajo, para uso de laboratorio puede
ser extendido a las comparaciones de varian-
tes de proyecto.
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b. Se propone el empleo del deflector denomi-
nado L-1, cuyas caracteristicas son: Y, / X,
=2 (y=26,6°,y%=20,6y 60 =90 para su
empleo en trampolines planos y circulares.

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

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

SIMBOLOGIA

Espaciamiento del primer deflector del trampolin “ADE”
con respecto a la pared lateral contigua.

ADE: Denominacioén del trampolin plano, horizontal y deflec-

tores L-1.
Ancho del trampolin.

. Ancho del canal de salida.

canal®

Borde libre del trampolin.

Ancho del chorro a su entrada en el canal de salida.
Espaciamiento entre los dos deflectores mas proximos a
las paredes laterales del trampolin “ADE”.

Diametro del suelo granular del 50% pasado.

Diametro del suelo granular del 90% pasado.

Namero de Froude; F = v¥/gh.

: Namero de Froude maximo para que no se presenten pre-

siones subatmosféricas en los deflectores L-1.

Parametro adimensional de la altura de caida del trampo-
lin. Es una forma de Namero de Froude en el que la varia-
ble geométrica correspondiente al calado se ha sustituido
por la altura de caida del chorro.

Aceleracion de la gravedad.

Calado o profundidad del agua.

Calado entre dos deflectores contiguos.

Calado sobre deflectores.

Calado del chorro a su entrada en el canal de salida.

: Carga a presion atmosférica, expresada en unidades de

columna de agua.

Carga a presion del vapor de agua a la temperatura de ope-
racion del trampolin, expresada en unidades de columna
de agua.

Longitud del trampolin, en planta.

Longitud de vuelo del chorro. Se determina con la ecua-
cidn de alcance de una trayectoria parabdlica.

Longitud de vuelo por el cono de socavacion; distancia
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entre el final del trampolin y el punto més bajo del cono de
socavacion medida en el plano vertical y longitudinal del

trampolin.

n:  Namero de deflectores de un trampolin.

m:  cotangente de un talud; 1: m, simbologia de la pendiente
de un talud.

I: Coeficiente de correlacion de los datos experimentales.

P:  Altura de caida del trampolin.

p: Presion.

Ap/y Carga a presion

Q:  Caudal.

S”:  Parametro de socavacion.

t,;  Profundidad maxima del agua en el cono de socavacion.

v:  Velocidad del agua.

X.: Simbolo para denominar las diferentes longitudes posibles
de un deflector.

Y;: Simbolo para denominar las diferentes alturas posibles de
un deflector.

Z:  Simbolo para denominar los diferentes anchos posibles de
un deflector.

ao:  Angulo vertical de salida del chorro.

B:  Angulo vertical de entrada en el canal de salida.

@:  Simbolo de funcidén matematica.

v:  Angulo de vertical del deflector de una pendiente.

;' Angulo de vertical del deflector de dos pendientes.

%x:  Angulo horizontal de “conicidad del deflector.

0: Angulo transversal o lateral del deflector.
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ANEXO I. ESTIMACION DE ERRORES

En este anexo se hace referencia a la esti-
macion tedrica 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 caracter turbu-
lento de los flujos en el trampolin, en el chorro y
en el canal de salida y que las medidas directas se
hicieron sobre la base del “nivel medio” observa-
do, segiin el caso. Por otra parte, el empleo de cur-
vas de mejor ajuste matematico que “promedian”
valores experimentales, o calculos resultantes de
valores experimentales, aleatoriamente situados
por exceso o por defecto, permite lograr una
“compensacidon” de los errores accidentales.

Las cotas de las superficies solidas y del agua
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se midieron con miras hidraulicas con sensibilidad
de 0,1 mm. El caudal se determind con un doble
sistema de vertedores de aforo previamente cali-
brados. El error en el caudal es inferior al 1%. El
maximo error de la velocidad es inferior a 1,7%.

El error de las mediciones de la profundidad
méxima del agua en el cono de socavacion (t) y
de la longltud de vuelo del cono (L ) se estimaron
del mismo orden que el didmetro del 90% pasado
(d,,) de los dos lechos empleados.

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

a n a n aSH

dS” = dt, + dP +

ot, oP oL

Aceptando que Idt | = IdL | =116 mml, en el
intervalo de variacionde t;y L se obtuvo que dS”
=10.02l. 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 graficas de S” vs. Fp.

dL,. (A1.1)

ve

ANEXO II. CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DE LOS ENSAYOS DE TRAMPOLINES

Se estudiaron 57 trampolines diferentes y se
realizaron un total de 248 ensayos con caudales y
alturas de caida (P) distintas. De ellos, 181 ensayos
se dedicaron a estudiar la influencia de la geome-
trfa, nimero y disposicion de los deflectores. La
duracion de los ensayos estuvo determinada por el
tiempo de estabilizacidon del cono de socavacion
para el caudal correspondiente.

En la tabla A1 se resumen las caracteristicas
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 (Y , X, X, X,,2,,2,,Z,) y an-
gulos (W, y', xy 6) En la tabla A2 se exponen las
caracteristicas 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
Q d90

Instalacion P/t F J
1/ s) ° (mm)

12.43 a
I B3 5 | 06a2 020 16
q 60a1035 | 2 | 2a73 [029] 16
i 1642772 | 5 [03a14/038| 16
v 6azze | 5 | 9273 lo20| 19
v 79a1i50 | 2 | 2a7Z [029| 16




EVALUACION DE TRAMPOLINES CON DEFLECTORES SOBRE
LA BASE DEL PARAMETRO DE SOCAVACION S °~

Tabla A2. Deflectores ensayados

TIPO X,
DEFLECTOR  (cm)

M-1 50 | 00 | 00 | 1.0 | 00 | 40 | 40 | 40 | 113 | 00 | 00 | 90.0
M-2 100 | 00 | 00 | 20 | 00 | 40 | 40 | 40 | 113 | 00 | 00 | 90.0
M-3 20 | 00 | 00 | 10 | 00 | 40 | 40 | 40 | 266 | 00 | 00 | 90.0
M-4 40 | 00 | 00 | 20 | 00 | 40 | 40 | 40 | 266 | 00 | 00 | 90.0
M-5 50 | 00 | 00 | 25 | 00 | 48 | 48 | 48 | 266 | 00 | 00 | 90.0
M-6 100 | 00 | 00 | 50 | 00 | 48 | 48 | 48 | 266 | 00 | 00 | 900
F-1 80 | 00 | 00 | 40 | 00 | 40 | 40 | 19 | 266 | 00 | 00 | 753
F-2 80 | 00 | 00 | 40 | 00 | 40 | 20 | 19 | 266 | 00 | 71 | 753
F-3 40 | 00 | 00 | 20 | 00 | 40 | 40 | 30 | 266 | 00 | 00 | 760
F-4 40 | 00 | 00 | 20 | 00 | 40 | 28 | 30 | 266 | 00 | 85 | 760
F-5 40 | 00 | 00 | 20 | 00 | 40 | 10 | 28 | 266 | 00 | 206 | 73.3
F-6 40 | 00 | 00 | 20 | 00 | 40 | 10 | 1.7 | 266 | 00 | 206 | 6O.1
L-1 40 | 00 | 00 | 20 | 00 | 40 | 10 | 40 | 266 | 00 | 206 | 90.0
B-1 100 | 00 | 00 | 20 | 00 | 80 | 80 | 80 | 113 | 00 | 00 | 90.0
B-2 100 | 00 | 00 | 20 | 00 | 44 | 44 | 44 | 113 | 00 | 00 | 90.0
B-3 100 | 00 | 00 | 20 | 00 | 3. 3.1 31 | 113 | 00 | 00 | 900
I-1 78 | 35 | 1.0 | 60 | 40 | 38 | 20 | 22 | 249 | 588 | 6.6 | 824
1-2 80 | 00 | 00 | 60 | 00 | 40 | 20 | 20 | 369 | 00 | 7.1 | 805
I-3 80 | 00 | 00 | 30 | 00 | 36 | 20 | 20 | 206 | 00 | 106 | 63.4
I-4 80 | 00 | 00 | 30 | 00 | 50 | 20 | 20 | 206 | 00 | 106 | 63.4
I-5 56 | 00 | 00 | 30 | 00 | 48 | 20 | 20 | 282 | 00 | 140 | 65.0
1-6 80 | 40 | 10 | 30 | 19 | 50 | 20 | 20 | 206 | 323 | 106 | 63.4

Tabla A3. Muestra de datos de ensayos con trampolines lisos

Q/ s) h (cm) F Fp=Q?/gb?P 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
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Tabla A4. Muestra de datos de ensayos con trampolines con deflectores L-1.

Q/s) h (cm) F Fp=Q*/gb’P 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

H__ : Altura piezométrica correspondiente a la

del trampolin tipo propuesto y una segunda foto del
mismo trampolin en funcionamiento, en la que puede
apreciarse el efecto de los deflectores sobre el chorro.

Tabla A1. Caracteristicas de l@s instalaciones empleadas
ANEXO lll: BREVE ANALISIS SOBRE LA
CAVITACION EN LOS DEFLECTORES.

Rozanov y Kaveshnikov, 1973, definen el
parametro de cavitacion, K ., para flujos con
superficie libre, seglin:

K t — HL‘[JI‘[JC[. _HV
cavit.
V' caract.
2g
Donde:
H : Altura piezométrica correspondiente a la

caract,

presion en un punto de referencia.

H =H + h.

atm. caract.
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atm.

presion atmosférica.
h : Calado de agua en un punto de referencia.

H, : Altura piezométrica correspondiente a la presion
del vapor del liquido a la temperatura de circulacion.

\Y : Velocidad caracteristica. Es la velocidad

caract.

en un punto de referencia.

Se denomina K__ al valor del parametro
antes enunciado para condiciones de cavitacidon
incipiente. Si K es mayor que K__ no tiene
. '/CaVll. crit
lugar la cavitacion.

El analisis de la susceptibilidad a la cavita-
cion del deflector L-1 se aborda a continuacion.
En primer lugar, el angulo vertical del deflector,
V, incrementa, obviamente, la presion en la cara
superior del mismo. Por otra parte, seglin se habia
expuesto en el cuerpo del articulo, un aumento del
angulo 7y y la ubicacion de los deflectores al final



EVALUACION DE TRAMPOLINES CON DEFLECTORES SOBRE
LA BASE DEL PARAMETRO DE SOCAVACION S °~

del trampolin, son factores que propician la reduc-
cion del peligro de cavitacion y pueden, incluso,
hacerlos “no cavitantes”. La inmediata vecindad
de la atmosfera, aguas abajo de los dientes, impone
condiciones de frontera con una presion elevada.

Considerando que el deflector L-1 del tram-
polin “ADE” es de configuracion similar a uno de
los tipos estudiados por Rosanov y Kaveshnikov
—citado por Quintela y Ramos, 1980,- y hasta que
se disponga de mas datos experimentales, se pro-
pone emplear el valor K = 0.68 como aceptable
y del lado de la segurldad Se considera del lado
de la seguridad por la longitud relativamente corta
del deflector L-1, por la disposicion de sus paredes
laterales (y= 20,6°) y por la inmediata vecindad de
la atmosfera aguas abajo del deflector.

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

h+H - H
Keavit. = 7;[’"' Y > 0.68

V' caract.

2g
Si se despeja la velocidad caracteristica de la
ecuacion anterior se obtiene que:

V2gh+H,, —H,)

Vcarac . S
' J0.68

Si se adopta que H,, - H = 10m, entonces, la
expresion anterior puede transformarse en:

Vearact, < 5.369/(h+10)

Donde:
h :calado del trampolin, en metros (m).

V... -Velocidad en metros por segundo (m/s).

En consecuencia, si v<v__ -, la cavitacion
es incipiente o no se produce. Esta condicion, ex-
presada, en funcion del Namero de Froude, permi-
te obtener su valor maximo, F__ , segln:

BV _294(h+10)

gh h

Si F < F__, no ocurre la cavitacion en los
deflectores del trampolin “ADE”.
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