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Introduccioén

El disefio de disipadores de energia de obras hidréaulicas
desde un punto de vista global y macroscopico ha
merecido numerosas investigaciones en € pasado cercano.
Se cuenta asi con los elementos bésicos para el calculo del
resalto y se dispone de una profusa hibliografia técnica
respecto de los disipadores convencionales, que incluye
manuades de disefio aparentemente completos. Sin
embargo, a partir de valores instanténeos de vel ocidades y
presiones del flujo se puede discutir en cierta medida la
representatividad de esa vision macroscopica del tema. El
presente estudio no tiene por objetivo discutir 1as férmulas
de longitud de resaltos, que fueran ya tratadas en una
publicacién reciente (Lopardo et Al, 2004). Alli se expone
qgue € cdlculo de la longitud de resdto mediante la
expresion mas actualizada (Noor Afzal & Bushra A., 2002)
resulta para cualquier nimero de Froude incidente
superior en un 15% de respecto de la conocida y
universalmente aplicada formula de Smetana.

La longitud del resdto es una variable particularmente
relevante para aspectos de economia y seguridad de la
obra. En vertederos de ancho considerable, el ahorro de
varios metros en la longitud de la platea de hormigon
armado, que a menudo por su fuerte solicitacion debe ser
acompafiada de importantes anclgjes, resulta de singular
importancia en la rel acion beneficio-costo de la obra total.
Por €ello, es habitual que la platea sea llevada a su minima
longitud compatible con los célculos, completandose la
proteccion del lecho habitual mente con enrocados.

Del mismo modo, las mérgenes del eventua canal de
salida del cuenco amortiguador tienden a ser protegidas
con esos materides para evitar erosiones que puedan
desviar € flujo deladireccion requerida por €l proyectista
Dentro de las metodologias habituales de célculo de los
didametros estables de esos enrocados de proteccion, se
consideran parametros obtenidos de vdores de flujo
medio, que no son otros que los que se utilizan para la
determinacién de las longitudes de cuenco, en particular la
velocidad media en la salida del resato U, y €l tirante del
escurrimiento aguas abajo h;, que puede o no coincidir con
el conjugado h,. Debido a lo expuesto, es necesario tomar
en consideracion los pardmetros del flujo fluctuante para
una adecuada definicion de los enrocados estables de
proteccion en esa zona fuertemente solicitada por acciones
fluctuantes aguas abgjo de disipadores de energia.

Objetivos

Partiendo del conocimiento actua de las caracteristicas de
velocidad y presion del flujo macroturbulento en la region
inmediatamente posterior al que fijalalongitud del resato
(asumiendo que se ha disefiado el cuenco con esa
dimensiéon mal llamada "tedrica'), se propone obtener
6rdenes de magnitud de los materiales de proteccion del
lecho en relacion con |os estimados habitua mente.
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Ellos se obtienen mediante una expresion experimental
propuesta para € escurrimiento en canal (que supone
intensi dades de turbulencia por debgo de K, = 0.01).

Metodologia empleada

La turbulencia residual aguas abgjo de un resalto libre ha
sido interpretada por la intensdad de turbulencia K,
(Kalis, 1969). Para el caso de turbulencia aguas abgjo de
resaltos libres, en una zona definida por € entorno 0.9 <
x/L; £ 1.1 (Lopardo et Al, 1984). Puede aplicarse la
fluctuacion de presiones definida por € pardmetro Cp
definido como:
Is*

U 2
ay
gue permite estimar la intensidad turbulenta mediante la
expresion:

Kv=041(,/1+8F —-1),/C'p -

En virtud de los resultados experimentales (Lopardo et d,
1988) es posible obtener en funcién del nimero de Froude
incidente el coeficiente de intensidad turbulenta K, parala
seccion final del resalto estable:

e [

(2

K, = 0.36 (F, -1)°%. [3]

Los ordenes de magnitud de variacion de las vel ocidades
instanténeas en relacion con las vel ocidades medias hacen
pensar que ese efecto puede ser en gran medida
responsable de la inevitable fala de las protecciones de
enrocado aguas abg 0 de cuencos amortiguadores a resdto,
para condiciones de escurrimiento muchas veces muy
inferiores alas de disefio.

Por otra parte, si se asume que la proteccion de enrocado
de didmetro uniforme ds sobre un lecho plano a la accion
de una corriente norma a superficie libre puede ser
caculada a partir de ecuaciones convencionales, entre
ellas una de sencilla estructura (a efectos de evaluar solo a
posteriori la influencia del flujo macroturbulento) que se
propone (Lopardo, 1976) como extension de protecciones
de margenes para angulo de talud nulo:
ds= 0.28\VPh*2 [g(s1)] ®2 . [4]
Con esa expresion, en la que "h" es el tirante liquido, "V"
lavelocidad mediaen laseccion y "'s" larelacion de pesos
especificos entre solido y agua, resulta posible estimar la
relacion entre la relacion tirante a diametro (Wdg) y €
numero de Froude del enrocado definido como:
Fo= V/[g(s)d ™. [5]
Larelacion entre Fg y h/ds fue presentada hace cas treinta
afos y no se asume gue es lamas gjustada a los valores de
larealidad, pero ha cumplido su funcion razonablemente,
salvo en regiones donde la intensdad de turbulencia
superalos rangos normales.
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A partir de las experiencias de presiones y velocidades
fluctuantes aguas abgjo de resaltos libres y sumergidos se
ha considerado posible vincular la velocidad media
maxima instantanea de escurrimiento (obtenida de la suma
de lavelocidad media mas la que surge de laintensidad de
la turbulencia) para determinar una nueva relacion entre
Fe Yy h/ds

Debe tenerse presente que laintensidad de turbulencia esta
definida por la amplitud media cuadrética y no por €

verdadero méximo valor de amplitud, que segin Kalis
puede triplicarlo. Si bien a partir de los estudios de
presiones fluctuantes en flujos macroturbulentos inducidos
por resato hidraulico se ha detectado que ese apartamiento
es diferente para distintos nimeros de Froude incidentes al

resalto se confirma que la semiamplitud méxima negativa
de presidn supera en esos rangos ala media cuadratica.

Resultados

En virtud de las experiencias de presiones fluctuantes ha
sido posible constatar con cierto grado de razonabilidad €
comportamiento de la ecuacién [3] para un rango de
ndmeros de Froude incidentes entre 2 y 9, tal como puede
apreciarse en la Figura N° 1. En esa misma figura se ha
representado la relacion entre e diametro estable
representativo de una proteccién en flujo macroturbulento
ds y € correspondiente didmetro estable para flujo con
turbulencia normal dg para la misma velocidad media y
tirante liquido de escurrimiento.
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Figura 1.- Turbulenciaa fina del resalto (x =L,)

A partir de esos resultados, y tomando en cuenta una
mayoracion de la velocidad de calculo (asumiendo un
valor instanténeo igual ala suma del valor medio més €
medio cuadrético de fluctuacion) es posible efectuar un
andisis preliminar, tendiente a determinar € orden de
magnitud de los didmetros de enrocado de proteccion
necesarios para lechos planos aguas abajo de disipadores a
resalto librey resato sumergido.

La Figura N° 2 ilustra acerca de la diferencia entre las
relaciones tirante/diametro con el ndmero de Froude de
enrocado, segin se caculen para flujo con turbulencia
normal o para flujo macroturbulento para nimero de
Froude deingreso d resdlto F; = 6.

Finamente, se presentala Figura N° 3 a efectos de eval uar
la incidencia de la macroturbulencia sobre € didmetro
estable para un caso particular, en € que € nimero de
Froude a resalto es F; = 6, para una velocidad media de
egreso d resdtoV =2m/s.
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Figura 2.- Estabilidad de enrocados paraF; =6 (x =L,)
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Figura 3.- Diametros esteblesparaV =5 m/s

Conclusiones

Se estima haber puesto de manifiesto la relevancia de
tomar en cuenta los valores fluctuantes del flujo en la
determinacion de diametros estables aguas abgjo de
disipadores a resdto, resultando valores varias veces
superioresalosde calculo tradicional.
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