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Noémina de fotografias

Serie; Salto: AH = 30 m.; Gasto por metro: g = 5 m¥s.

N°1ly2:

N° 3:

N° 4:

N° 5:

N° 6:

Vista desde aguas abajo de la obra con el dispositivo a) sin
escurrimiento; b) con escurrimiento.

Funcionamiento sin incidencia de ldminas parcialmente
destacadas.

Erosién producida por el funcionamiento anterior, sin
incidencia.

Funcionamiento con incidencia de ldminas parcialmente
destacadas.

Erosidén producida por el funcionamiento anteriotr, con
incidencia.

Serie: Sajto: AH = 30 m.; Gasto por metro: g = 10 m¥s,

N° 7.

N° 8:

N° 9.

N° 10:

Ne1l:

N° 12;

N° 13:

Funcionamiento con incidencia de ldminas parcialmente
destacadas. Vista desde agua abajo.

Funcionamiento sin incjdencia de liminas parcialmente
destacadas. Vista lateral.

Funciomiento con jncidencia de ldminas parcialmente
destacadas. Vista lateral.

Funcionamiento sin incidencia de ldminas parcialmente
destacadas. Vista lateral de la erosién producida.

Funcionamiento sin incidencia de ldminas parcialmente
destacadas. Vista en planta de la erosién producida.

Funcionamiento con incidencia de liminas parcialmente
destacadas. Vista lateral de la erosién producida.

Funcionamiento copn incidencia de liminas parcialmente
destacadas. Vista en planta de la erosién producida.
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Serie: Salro: AH = 30 m.; Gasto pot metro: g = 20 m¥s.

Fot. 14: Funcionamiento sin incidencia de liminas parcialmente
destacadas.

Fot. 15: Erosién producida por el funcionamiento anterior, sin
incidencia.

Fot. 16: Funcionamiento con incidencia de ldminas parcialmente

destacadas. Vista lateral.

Fot. 17: Funcionamiento con incidencia de liminas parcialmente
destacadas. Erosién producida.

Antecedentes:

El proyecto de las obras de protecci6n al pie de las descargas de las
aguas de escurrimientos normales o de excedentes, en diques y otras obras
hidriulicas, se ha realizado en base a conocimientos empiricos y en experi-
mentales segiin verificacién en modelo.

El primer tipo de amortiguador que puede proyectarse por medio de
férmulas aplicables a un amplio campo de variacién del gasto y la altura,
si bien obtenidos por via experimental, lo propusieron en el afic 1955 el
Ingeniero José S. Gandolfo y el autor de este trabajo, y se le conoce como
Amortiguador tipo GANDOLFO-COTTA (Ver Anales del 6° Congreso de
la International Association for Hydraulic Research. Afio 1955. La Haya.
Paises Bajos - Comunicacién C-23).

Este amortiguador, as{, inaugura la serie de tipos que cuentan con f6r-
mulas generales para su proyecto.

En vias de simplicar la estructura de la obra, propuesta en dicho afio
1959, en su aspecto constructivo y por lo tanto econdémico, se propone
suprimir las superficies alternadas del cuenco, reducir su profundidad y su
longitud cambiando su forma y provocando el resalto mediante la inci-
dencia de ldminas liquidas destacadas del escurrimiento general.

Descripcion: :

En esencia el dispositivo consiste en agregar a un perfil vertiente pro-
longado por un cuenco de forma cilindrica de directrices circulares, canales
rectangulares que, partiendo de la cresta del vertedero, o del comienzo de
la caida, envien un porcentaje del gasto como ldmina libre, de modo que
incida sobre el escurrimiento del gasto remanente, en la parte central del
cuenco.
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La ldmina vertiente en consecuencia se divide en dos secciones, una,
que predomina, sigue el perfil vertiente proyectado en funcién de la veloci-
dad del escurrimiento en el origen de la caida y otra que sigue por los
canales rectangulares, adelantdndose en una longitud también determina-
da en funcién de la velocidad del agua, de modo tal que la paribola de
caida de este gasto incida en el centro del cuenco.

El cuenco a su vez se proyecta en funcién del gasto y del salto de la linea
de energfa y tiene una forma cilindrica de directriz circular tangente al
paramento vertiente hacfa aguas arriba y estableciendo la condicién de sal-
ida a cuarenta y cinco grados hacia aguas abajo.

Dimensionamiento
Las distintas partes de la estructura se dimensionan en base a las condi-
ciones del escurrimiento. Se establecerd el gasto “q” por metro de la obra

y el desnivel entre las lineas de enetgia de aguas arriba y de aguas abajo “A
H”.

El dimensionamiento se realizard en base a las siguientes férmulas
dimensionadas, vdlidas para cualquier sistema de unidades y segiin los lin-
eamientos de la figura 1.

El paramento de guia de la limina vertiente se trazard de acuerdo a la
pardbola de férmula.

X = 1’72 g-l/6 qlB y1f2 (1)

Los ejes coordenados tendrdn su origen en la cresta del vertedero o

_

comienzo del paramento vertiente, el eje “x” se dispone horizontal con sen-
tido positivo hacia aguas abajo y el eje de las “y” vertical con sentido pos-
itivo hacia abajo.

El limite inferior del paramento lo establece la superficie cilindrica del
cuenco que se dispone tangente.

Para disefiar el cuenco se determinaré la longitud “L” largo que corre-
sponde a un dngulo de cuarenta y cinco grados.

De acuerdo 2 las experiencias llevadas a cabo, esta longitud se expresa
por:

L '= 1,77 g-m . qlfz AHJM (2)
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El radio de la directriz de la superficie cilindrica del cuenco se deter-
mina pot:

R = 1,414 L (3)

Para hallar la posicién del centro O de esta directriz se trazard la linea
de referencia B C ubicada a:

Z1 = 0,05 L (4) del nivel del lecho de aguas abajo.
Paralelamente a B C se traza una recta a la distancia:
Zs = (1,414 cos 0L — 1) L (5) determinando el punto A.
A partir de este punto se toma hacia aguas abajo la distancia:
L =1,414 Lsen o (6)

Tomando a partir de C y hacia arriba el valor de L se tiene el centro O
y con la misma distancia L hacia agua abajo, se determina el punto B.

El 4ngulo O se determina en base a la férmula (1) en la zona de proba-
ble tangencia; este valor se cotregird si posteriormente no coincidiera. (tag.

o = Ay/Ax)

Se completa el cuenco con una superficie tangente e inclinada de
cuarenta y cinco grados respecto a la vertical hasta el nivel del lecho del rio
formando un umbral corrido, que se determina con otra superficie normal
al cuenco, vale decir inclinada respecto a la horizontal cuarenta y cinco gra-
dos en una distancia igual a Z..

De esta manera resulta una profundidad de cuenco de:

Z:= 0414 L (7) vy, con respecto al umbral de:
0464 L=7Z.+Z: (8

Los extremos de descarga de los canales se ubican con respecto al eje 0
de la superficie cilindrica, a la distancia:

L.=1,72 g q" AH' 9)

Esta condicién determina la longitud Ls de los canales, que tendrdn un
ancho “a” y un alto “b” determinados por:
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,30 ) g.m ’qzj's_ ‘ (10)
60 g q? 11

a=1
b=1

El gasto que se enviard por esos canales se establece en el cuarenta por
ciento del total.

En consecuencia la separacién entre canales queda determinada por:
c=1,95 g q** (12)
Se recomienda colocar el primer y dltimo canal separado de los para-

mentos laterales en una distancia igual a la mitad de la separacién entre
ellos:

d = 0,98 g-m quf.% (13)
La longitud L; de los canales queda definida por:

L_& = Xa + LI - Lz (14)
L2 y x4 se calculardn por las férmulas (9) y (1) respectivamente.

Estos valores se han establecido suponiendo un coeficiente de gasto
para el vertedero de 0,49. Si la descarga se produjera a continuacién de un
canal del que se conoce la velocidad media U y el tirante h o cuando se
conociesen estos valores. por las condiciones de alimentacién, las férmulas
se transforman en: |

x = 2,20 g U oy~ (1) bis
L:=220 g U AH"™ (9) bis .
a=h L (10) bis
b=125h \ (11) bis
c=150h (12) bis
d=075h - (13) bis

Las f6rmulas (2) a (8), que dan la longitud y el radio del cuenco y que
determinan la tangencia con el paramento vertiente, permanecen las mis-
mas. La longitud de los canales se determina igualmente por la férmula
(14) en la que se usardn los valores de xx y L. dados por las férmulas (1) bis

y (9) bis.
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Comparacién con otros tipos
La longitud del cuenco se ha disminuido respecto a la del tipo
Gandolfo-Cotta en un catorce por ciento.

Como al proponer este tipo se habfa determinado que resultaba mds
corto que los usuales, se puede decir que el nuevo tipo propuesto reduce
considerablemente las estructuras destinadas a amortiguar la energia de los
saltos. .

Asf con respecto a los cuencos proyectados en base a la férmula del U.S.
War Department obtenida experimentalmente en el Institute of Hydraulic
Research de la Universidad de Iowa (1), para pequefios valores de “q” y
“AH” se obtiene una reduccién del veintidés por ciento y para valores
intermedios de “q” y elevados de “AH?”, la reduccién se eleva al cuarenta 'y
ocho por ciento.

Por otra parte, la estructura propuesta al igual que el tipo Gandolfo-
Cotta no requiere proteccién alguna del cauce de aguas abajo.

Estudios experimentales:

Las experiencias se llevaron a cabo en un canal para ensayos preparado
exprofeso con un escalén intermedio para crear el salto. Inmediatamente
aguas abajo de dicho escalén, una de las paredes del canal se realizé en
cristal a fin de visualizar el escurrimiento liquido sobre el cuenco y en el
primer tramo del cauce, asi como para observar el comportamiento del
material del lecho.

La granulometria del material empleado sigue la ley circular a la que
tiende el material de los rios en la naturaleza. Esta ley se expresa, en con-
secuencia, asi:

Tmax. — Tx

Tmax.

% que pasa Tx = 100 sen (arc.cos.

La experiencia adquirida en las series de ensayos realizados para inves-
tigar el tipo de amortiguador a supetficies alternadas tipo Gandolfo-Cotta
indica que el comportamiento del material del lecho difiere muy poco con
respecto al tamafioc maximo elegido para disefiar la curva granulométrica.
Sélo se observa un incremento menor de un metro en la erosién en el caso
de una caida de veinte metros y un gasto por metro de obra de veinte met-

(1) “Tratade de Hidratlica Aplicada” por Calvin Victor Davis, rraduccién de 1. Lana
Sarrate, editorial Labor 1956, pig. 296.
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ros ctibicos por segundo, entre el material N° 5 de tamafio méximo 9,525
mm (3/8”) y el material N° 8 de tamafio maximo 3,360 mm. (T6).

En consecuencia se eligié el material N° 5 cuya composicién granu-
lométrica resulta de acuerdo a la expresién anterior:

Diimetro Material N° 5 Material N° 8
Designa- Abertura Pasa Retenido Pasa | Retenido
cién mm. % parcial % parcial

3/8 9,525 100

1/4” 6,350 94,3 5,7

T4 4,699 86,2 8,1

Ts 3,360 76,2 10,0 100

Ts 2,362 65,9 10,3 | 95,5 4,5

T 2,000 61,3 4,6 91,4 4,1

T 1,168 48,0 13,3 75,8 15,8

Tx 0,590 34,6 13,4 | 56,6 19,2

Teo 0,250 22,7 11,9 37,9 18,7
22,7 37,9

- Por otra parte si el material del lecho tiene un tamafio mdximo
pequefio, el rio tiene pendiente reducida y por lo tanto profundidades
mayores para iguales gastos. Esto favorece la formacién del resalto hidriu-
lico sobre la obra, ya que la influencia en el tamafio del cuenco por la dis-
minucién del desnivel hidrodindmico resulta despreciable.

Los modelos se dimensionaron para gastos por metro de obra de 5, 10
y 20 m’/s.m. y para distintos valores de desnivel hidrodindmico variables
entre 10 y 40 metros.

Hasta el presente se han realizado las experiencias correspondientes a
las caidas de 20, 30 y 40 metros, no resultando para ninguno de los gastos
sefialados, erosiones superiores a un metro, disponiéndose en el lecho de
aguas abajo una configuracién muy similar para todos los casos,
demostrando la bondad del dispositivo.

Segiin se aprecia en la figura 4 los dispositivos que basan la disipacin

de la energia en el consumo por el resalto funcionan relativamente bien
para grandes caidas y pequefios gastos por metro de obra ya que el resalto
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en estos casos llega a consumir hasta el 90% (AH = 30 m; q = 3 m*/s) de
la energia del salto (H = 36 m). No sucede lo mismo para pequefas caidas
y grandes gastos por metro de obra donde el resalto consume sélo el 20%
(AH = 6,25 m; q = 6 m'/s de la energia del salco (Hr = 1,25 m).

Resulta evidente, entonces que para mejorar el funcionamiento de estos
dispositivos en base al consumo de energia por el resalto habra que incor-
porar otro elemento que disipe el remanente de la energia de la caida. Esto
se consigue con la incidencia de las ldminas destacadas parcialmente en el
seno del resalto consiguiéndose, por el choque de ambas corrientes
liquidas, la anulacién casi total de la energfa del salto como lo demuestran
las experiencias realizadas. En las fotografias numeros 6, 13 y 17 corre-
spondientes a 30 m. de caida y gastos de 5, 10y 20 m’/s, se aprecia que la
erosién no superd el metro en prototipo, segin la escala del modelo, fun-
cionando con incidencia de las ldminas parcialmente destacadas. En cam-
bio para los mismos valores de caida y gasto, funcionando sin la inciden-
cia de las ldminas parcialmente destacadas las erosiones alcanzaron los valo-
res de 3, 5y 7 m. segiin puede apreciarse en las fotograffas 4, 11 y 15.

En todos los modelos se dispusieron tomas de presién en el punto mds
bajo del cuenco y en el borde de salida. En ningtin caso se constaté depre-
siones. La observacién visual a su vez permitié apreciar que no se produ-
jeron zonas de separacién que, circunstancialmente en presencia de mater-
ial sélido, podria originar erosién o abrasién de la solera. Si algtin marerti-
al se hallara o cayera en el cuenco queda sustentado por la corriente y no se
produce contacto con el revestimiento.

Funcionamiento con resalto alejado:

Este funcionamiento, que se considera fuera de las condiciones nor-
males para el amortiguador, se ha provocado en los ensayos haciendo que
todo el gasto escurra por el paramento vertiente sin destacarlo parcial-
mente por medio de los canales.

En la figura 2 se indica el proceso que se desarrolla durante el escur-
rimiento en estas condiciones. El pie de la obra queda protegido en toda
su extensién y la erosién se produce a buena distancia del pie de la obra.
Aguas abajo de la erosién el nivel del lecho aumenta con respecto a su nivel
primitivo.

Interrumpido el escurrimiento la configuracién sefialada se mantiene;
pero reiniciado el escurrimiento, en los primeros instantes el lecho se ero-
siona al pie de la obra hasta un valor cercano a la mitad de la erosién max-
ima transportando el material a la hoya erosionada, nivelindola. Alcanzado
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el valor del régimen, la corriente de retroceso (1) vuelve a depositar el
material contra el pié de la obra y la hoya erosionada vuelve a su nivel max-
1mo.

Las fotografias 3 -4 - 8 - 10 - 11 - 13 y 14 ilustran acerca de este fun-
cionamiento.

Funcionamiento con resalto localizado:

Cuando los gastos que escurren y los desniveles de las lineas de energfa
tienen valores iguales o infetiores a los del célculo y se provoca, mediance
los canales la incidencia en la zona central del cuenco de la ldmina desta-
cada (1), como se sefiala en la figura 3, se produce ¢l funcionamiento cor-
recto de la estructura localizando el resalto sobre la obra dentro de la lon-
gitud del cuenco. Se logra asi el retroceso de la masa liquida segin las
lineas (2) que determinan el consumo de energia por el resalto y por el
choque de las ldminas liquidas (1) y se logra también la zona de separacién
en el cauce seglin el remolino de eje horizontal (3) que produciendo una
pequefia erosién alejada, acerca el material al pie de la obra evitando el
descalce.

Reiniciado el escurrimiento, después de una interrupcién, se produce la
nivelacién del cauce a su nivel medio que por consiguiente resulta muy
pequefio junto al pie de la obra, como se aprecia en las fotografias niimeros
5-6-8-12-13-16-17.

Dado que el resalto hidrdulico no disipa totalmente la energfa
disponible, la circunstancia de producirse, para las distintas combinaciones
de salto y gasto liquido, la misma erosién del lecho aguas abajo, se justifi-
ca por el consumo de la energia remanente en el choque provocado por las
ldiminas destacadas. |

Se sefiala que diversas circunstancias ajenas al dispositivo pueden alcet-
ar los bancos aluviales del rio aguas abajo, tales como extracciones del
material del rio, supresién o disminucién de afluentes o de sus gastos sGli-
dos, obras de correccién y otros causas similares que provoquen la modifi-
cacién del perfil longitudinal del rio.

La guia de los filetes liquidos, que eliminan los choques de las masas
liquidas contra la estructura o contra elementos interpuestos, el consumo
de la energia en su mayor patte por efecto del resalto hidriulico ubicado
sobre el cuenco y por la incidencia de las liminas liquidas, y la ausencia de
presiones relativas negativas, aseguran la ausencia de vibraciones y de cav-
itacién y por consiguiente la conservacién de la obra sin gastos de
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explotacién y mantenimiento.

Conclusiones:

El amortignador de energia propuesto localiza el resalto hidrdulico
sobre un cuenco de dimensiones por demds reducidas mediante la inci-
dencia en su zona central de un porcentaje del gasto liquido destacado del
paramento vertiente.

El resalto hidrdulico y la incidencia de las ldminas destacadas consumen
la mayor parte de la energia disponible y el remanente sélo produce débiles
erosiones en el lecho aguas abajo, provocando una zona de separacion que
acerca el material incoherente al pie de la obra evitando su descalce.

La disipacién de energia se produce sin vibraciones. En ningin punto
de la estructura se tienen presiones menores a la atmosférica no existiendo,
en consecuencia, peligro de cavitaciones.

Si se excedieran los valores del gasto liquido de proyecto, se obtendria
un funcionamiento con resalto alejado y la erosiéon en el cauce aumentaria
pero alejada del pie de la obra.

Para valores menores del gasto liquido, el resafto permanece localizado
sobre el cuenco.

El nuevo tipo de amortiguador ofrece garantias de buen funcionamien-
to.

Las férmulas (1) a (14) permiten proyectar integramente la estructura
para gastos comprendidos en cinco y veinte metros cibicos por segundo y
por metro de obra y para desniveles entre lineas de energia hasta los
cuarenta metros.

El dispositivo de canales de este amortiguador puede aplicarse a obras
construidas para mejorar su funcionamiento.

Finalmente se recomienda, sobre todo para conocer la evolucién del
lecho agua abajo, principalmente cuando se trate de lechos arenosos y para
determinar las caracteristicas del escurrimiento, realizar el ensayo sobre
modelo hidriulico reducido, especialmente cuando los valores sobrepasen
los experimentados.

LA PLATA, Septiembre de 1990
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SERIE:
SALTO: AH = 30 m.
GASTO POR METRO: q = 5 m'/s.
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b)

Fot. N° 2

Vista, desde agua abajo, de la obra con el dispositivo
a) sin escurrimiento b) con escurrimiento
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Foto N° 4

sin incidencia

$ 2222

Erosién producida por el funcionamiento anterior

126



e
o
e

£

Foto N° 5

Funcionamiento con incidencia de ldminas parcialmente destacadas.
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Foto N° 6
Erosién producida por el funcionamiento anterior con incidencia
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SERIE:
SALTO: AH = 30 m.
GASTO POR METRO: q = 10 m/s.
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Foto N° 7

Funcionamiento con incidencia de ldéminas parcialmente destacadas.
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Foto N° 8

incidencia de liminas parcialmente destacadas

Funcionamiento s
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Foto N° 9

Funcionamiento con incidencia de laminas parcialmente destacadas
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Foto N° 10

Funcionamiento sin incidencia de 1dminas parcialmente destacadas.
Vista lateral de la erosién producida
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s

Foro N° 11

Funcionamiento sin incidencjaide ldminas parcialmente destacadas.

Vista en planta'de la erosién producida
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, Foto N° 12
Funcionamiento con incidencia de liminas parcialmente destacadas.
Vista lateral de la erosién producida
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Foto N° 13

Funcionamiento con incidencia de liminas parcialmente destacadas.

Vista en planta de la erosién producida
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SERIE:
SALTO: AH = 30 m.
GASTO POR METRO: q = 20 m’/s.
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Foto N° 14
Funcionamiento sin incidencia de ldminas parcialmente destacadas.
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Foto N° 15
Erosién producida por el funcionamiento anterior sin incidencia
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Foto N° 16
Funcionamiento con incidencia de ldminas parcialmente destacadas.
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Foto N° 17

Funcionamiento con incidencia de ldminas parcialmente destacadas.

Erosién producida
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ENERGIA CONSUMIDA POR
EL RESALTO HIDRAULICO

Figura 4

A H(m)
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