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ING. ANATOL! KAVESHNIKOV-ING. EDUARDO YAZQUEZ

CALCULO DE LA CAVITACION EN ELEMENTOS
DE OBRAS HIDROTECNICAS VERTEDORAS
Y DE EVACUACION (Ih

LI1. Cavitacion por grietas en las juntas
de las compuertas

Las fugas a través de las juntas de las com-
puertas con cargas de mas de 10-12 m, como
regla, provocan la cavitacion por grietas. Su
aparicion depende sustancialmente, de la for-
ma del cabezal de la junta y de las dimensio-
nes de la gricta entre la junta y las superficies
que se¢ scllan. La interaccion de esta cavitacion
¢n la construccion de la compuerta y de las pie-
zas cimbebidas, practicamente siempre serd in-
evitable, si no se les da la debida forma. En
el caso de que existan grictas bastante pequeiias.
las fugas a través de la junta, pueden conside-
rarse no peligrosas desde el punto de vista de
la cavitacion.

En ¢l dib. 17, para las diferentes formas de
cabezales estdn representados parametros cri-
ticos de la cavitacion, que responden a las con-
diciones de surgimiento de la misma, directa-
mente por debajo del cabezal de la junta. Los
valores K. se han obtenido de forma experimen-
tal, de acuerdo con ¢l modelo 1,3 con Hear ¥ Vear,
que se reficre a la seccion de salida del objetivo
(como para las compuerias parcialmente abier-
tas). Los datos que se anotan se refieren a las
condiciones del inicio de la cavitacién por de-
bajo del cabezal de la junta; lo que también
esta relacionado con la cavitacién que tiene lu-
gar por detras del cabezal (en el chorro que
fluve desde la parte inferior de la junta),
lo que indican los ensayos, es que practicamen-
te siempre tiene Jugar con cargas de mdas de
12-15 m, atn en objetivos con un ancho de algu-
nos milimetros.

IV. Métodos para prevenir el peligro
de la cavitacion por erosion de los elementos
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de obrus evacitadoras, que [uicionan
en condiciones de surgimiento probable
del fendmeno de la cavitacion

Como se indica anteriormente, en varios ca-
sos es posible admitir la cavitacion en formas
quc no ofrecen peligro y que son practicamente
aceptables, sin embargo, ¢cn el proyecto deben
tomarse medidas especiales, a las que podemos
hacer referencias.

1. Garantizar tales regimenes de trabajo de la
obra ¢n los que la cavitacion tenga lugar
solamente en la etapa inicial o en la etapa
de supercavitacion, cuando la intensidad de
la crosion por cavitaciéon no resulte grande.
En este caso, debemos considerar la nece-
sidad de realizar trabajos de reparacién pe-
riodicos, asi como garantizar la posibilidad
de su cumplimiento.

Teniendo en cuenta que en la ctapa inicial la
cavitacién es paralizada, la cavitaciéon por ero-
sion es considerablemente menor que en la eta-
pa de desarrollo y no siempre es peligrosa para
elementos de obras de evacuacion, tanto tem-
porales, como permancntes, pero que funcionan
un tiempo indeterminado, s¢ puede tomar en
lugar de la condicién (1.4), la siguiente:

K2 K o 4.1

Se recomienda, por lo genecral, que se tome
el valor K.; . de una forma aproximada igual
a 0,85 K... En algunos casos, los mas importan-
tes, K. . pueden ser determinados si se realizan
ensayos especiales, en los cuales se determina
la situacion de la zona de cavitacion referida a
la superficie de la obra.

Empleo de hormigones con una estabilidad
Cavitacional elevada o de revestimientos
especiales resistentes a la cavitacion (de acero,
polimeros, etc.)

En algunos casos, puede cvitarse la destruc-
cién por cavitacién de las superficies de hormi-
goén, mediante una correcta scleccién de la cali-
dad del mismo.
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En ¢l dib. 18 aparccen los valores aproxima-
dos de las velocidades de wnbral para las dife-
rentes calidades de hormigon.,

Como velocidad de umbral de la calidad dada
de hormigén, sc¢ toma la velocidad del flujo
con la que e¢s posible que surja la cavitacion,
pero se excluye la erosion por cavitacion. Como
perspectivas, scgun la resistencia cavitacional,
también deben considerarse los hormigones poli-
meros y morteros polimeros. A veces, hay que
emplear revestimientos de acero, como protec-
cién contra la cavitacidn.

Durante la proyeccién y ejecucion de los re-
vestimientos de polimeros sc debe guiar por el
punto [9].

3. Conduccion del aire o del agua a la zona
del vacio

a) Conduccion del aire a la regidn
de las presiones disminuidas

Al conducir ¢l aire a las zonas de cavitacion,
la erosién por cavitacion puede disminuirse
bruscamente o eliminarse por completo. Se au-
mentan sustancialmente los valores de las velo-
cidades de umbral para el hormigén.

Durante la conduccién del aire a las cama-
ras de las compuertas, por lo general, se persi-
guen dos objetivos:



— garantizar un régimen estable sin carga del
curso del flujo en ¢l cauce de derivacién por
detrds de la compuerta;

— combatir la cavitacién y las erosiones por ca-
vitacion.

El lugar para la conductora del aire y la can-
tidad necesaria del mismo, se determiran fun-
damentalmente, segin los regimenes hidraulicos
en la conductora de derivacion y se establecen
sobre la base de los céalculos hidraulicos corres-
pondientes que no se exponen en el presentc
trabajo.

Con una conduccion suficiente de aire a la
cdmara de la compuerta y didmetros correspon-
dientes indicados de las conductoras de aire en
el espacio, sobre el chorro se establece un vacio
promedio bastante pequefio, de un orden de
0,3-0,5 m de agua. Para combatir la cavitacién
y la erosién por cavitacién, es necesario, que
de una forma simple se lleve el aire por detrds
de la compuerta o que se garantice su difusién
a todas las zonas donde la cavitaciéon puede ser
peligrosa. (En los lugares de separacién del
flujo desde la compyerta, las ranuras o semi-
ranuras, los umbrales de fondo, escalones, etc.),
(dib. 19). Para aberturas parciales de la com-
puerta préximo a su parte mévil, como es cono-
cido, tiene lugar una brusca ampliacién del flu-
jo. Por esta razén, la parte superior de la zona
de separaciéon disminuye en dimensiones y se
llena con chorros de agua que se reflejan des-
de las parcdes. Debido a esto, para una aerea-
cién segura de estas zonas, es necesario que se
creen modelos especiales de ranuras de com-
puertas planas con la ampliacién de las conduc-
toras (aunque sean locales) por detrids de su
borde inferior.

La acreacion de las zonas de separacién del

flujo desde las semi-ranuras laterales de las com--

puertas de segmento con una profundidad de
la semi-ranura de 0,05-0,08 de la luz de la com-
puerta, se realiza desde el espacio por sobre el
chorro sin medidas complementarias.

Con vistas a eliminar el peligro indicado, es
conveniente que en el cierre de los bordes infe-
riores de las ranuras de las compuertas planas
y por la linea de interseccion con ¢l fondo de las
semi-ranuras laterales —al lado de las de seg-
mento —, se hagan en el fondo de la conductora
escalones (umbrales) con aereacion forzada de
la zona de separacion del flujo, desde los mis-
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a— ramads de compuaertas planas con jrnas en las paries
suporiores; a 30, qereacion ¢ través de la ranmira desde

la region sobre ¢l chorro;

b— ranuras de las compuertas de segimento.

c.d— rinras de compuerias planas con junias injerivres;
c— umbdrul de fondo (escaldn) con acreacién de la Zvna

a iravés de la conductora del aire por el espacio

que estd sobre el chorro;

1= tiiite del chorro del irdnsito

2— ona de aecreacion

3— comtornos posibles de las puredes de la conductora

de- agua con ¢l restablecimicnto del uncho de la iz por abajo
de la ranure;

9— capa de agua formada poc el flujo vwerso producto
del golpe del chorro de trdnsito sobre ol fondo;

5-— conductora de aire;

6~ orificio para la entrega del aire.

a)

L

e)

CILT S PT T 7T 77777

19: Esquemas de la construccion de ranuras y umbrales para
la aereacion de zonas locales de la separacion del flijo en las
cdmaras de las compuestas.
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20: Ejemplo de soluciones constructivas referentes a la

conduccion del aire en las cimaras de *las compuertas, a y b— son
los wmbrales de las compuertas de scgmentos;, c— cambio

del fondo y de las paredes de la conductora por detrds de la
compuceria con escalones y umbrales.

mos, a través de las conductoras de aire. Los
dispositivos que conducen aire, en estos casos,
deben estar equipados con orificios especiales
o tubos para el desagiie del agua desde la con-

ductora de aire. En casos de importancia, la
seleccion de las construcciones de la conductora
de aire debe realizarse de forma experimental.
Un ejemplo de investigaciones vealizadas cn la
construcciéon de este géncro s¢ da e¢n ¢l dibu-
jo 20.

El consumo de aire Q, abarcado en la zona de
separacion del flujo por detrds dcl umbral, ranu-
ra o escaldn, puede cvaluarse con la rescrva de
acuerdo con la [6rmula:

Q=01 hy lv V (4.2)

donde:

hy — es la altura del escalon, umbral
ly — es la longitud del escalon, ranura, umbral

Virom — velocidad promedio del flujo delante de
la zona de separacion.

La férmula (4.2) da resultados mas auténti-
cos con 0,05 < hy/h < 0,15, donde: h — es la
profundidad del flujo de transito (altura de la
conductora de agua) delante del escalén. Esto
responde practicamentc a todas las alturas em-
pleadas de los escalones. La velocidad del aire
en las conductoras no dcbe sobrepasar de
60 m/seg.

En las cimaras de las compuertas de carga
clevada, frecuentemente se deben climinar rotu-
ras c¢n el plano de las paredes o en ¢l fondo para
la transicion desde el lugar de instalacion de la
compuerta hasta el tramo de derivacion de la
conductora. Con velocidades clevadas del flujo,
estas roturas son fuente de peligro de cavitacion.
Debido a esto, ademds de estas roturas, aun bajo
dngulos pequefios se recomienda realizar la con-
jugacioén de un plano con otro, también con la
ayuda del escalén, un escalén analogo por deba-
jo de la compuerta, con aercacién de las zonas
de separacién del flujo.

Asimismo, este escalén utilizado como medio
de proteccién por erosién producto de la cavita-
ciéon debe ser eliminado por todo el perimetro
mojado de la seccidn, tanto en ¢l fondo como en
las paredes, independientemente de la ubicacion

5



de la rotura en el fondo o en las paredes del
tramo. Cuando la salida del flujo se realice por
debajo de la compuerta, tiene lugar en una con-
ductora sin carga cerrada, comparativamente
corta (de no mds de 30-50 de profundidad del
flujo), el gasto sumario del aire que se incor-
pora a la zona de separacién por detras de to-
das las ranuras, semi-ranuras y escalones en la
caimara de las compuertas y directamente por
detras de ella, que se evaltia de acuerdo con la
férmula (4.2); debe ser considerada al calcular
las dimensiones de la conductora principal del
aire que llega a la cAmara de la compuerta, o
sea, adicionando al gasto del aire necesario para
la autoaereacion del flujo y la ventilacién del es-
pacio sumergido.

Durante la salida a las conductoras muy lar-
gas y cerradas sin carga (con una longitud de
mas de 100 profundidades del flujo), con un
calculo de las principales conductoras de aire
(pozos aereados), deben considerarse, ademas,
gastos por ventilacién en el espacio por encima
del agua, bien el gasto sumario del aire en la
cimara de la compuerta o el gasto por auto-
aereacién, en dependencia de cudl de estos gas-
tos sea el mayor.

Capa proxima a la pared de los vertedores
(de los aliviaderos)

El Departamento Cientifico Investigativo del
Guidroprovekt ha elaborado la construccién de
un aliviadero que no contempla el fenémeno de
la cavitacion, con el borde del vertedor escalo-
nado, en el cual se situan pequefios umbrales
de desviacion del chorro del transito.

Por detras de los umbrales pequefios se for-
man zonas del vacio, en las que entra el aire des-
de la atmésfera (por gravedad).

Las dimensiones de los umbrales pequefios y
conductores de aire del sistema, asi como tam-
bién la distancia entre los umbrales pequeiios,
se seleccionan mediante investigaciones experi-
mentales (en modelos de escalas suficientemen-
te grandes), por el calculo se garantiza el conte-
nido de aire en la capa, en la pared de no me-
nos de 7-8 %, que segun los datos cxistentes por
las investigaciones excluye la posibilidad de que
se produzca la erosién por cavitacion.

Esta construccion fue realizada en la CHE de
Kureksk.

)

21:  trampolines-aereadores instalados en el vertedor de la CHE
de Brotsk. Las dimensiones se dan en em.
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22: Esquema de los muros amortignadores del conjunto
hidrdulico dv Charvainsk conduciendo ef aire o la region del vacio.

dr - 1,35 i d #05 nr, dy = 0,18 m
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23: Esquemias para el cdlculo de la cavitacion

B=5m;, W=06m;,; h=0,4m

e)

a) en el vertedor 148

b) en los aliviaderos de fondo

c) en ranuras de compuerias planas

d) en disipadores de energia

e} en superficies carvilineas

g K

n} grifico de dependeicia de los pardmetros criticos — B J ! i

de los disipadores por ol radio de curvatura de los bordes de .. E 1\ I '
]

H i

parte superior v disteacias cutre elloy

h-- distancia entre los disipadores l l
. _ _ a5 , —d 2 ——J b/8

r— radia de curvdtura de los hordes deldnieros

} Q3 04 0,8 1,2 1,6
B— ancho Jdel disipador ¥ 2 >
K — paramerros crizicoy de la caviacion - Loee S 2
er o 0,04 0,08 0,12 0,18

pardmictros crittcas de la cavitacion /V /B



Los trampolines-aercadores con tubos peque-
fios conductores de aire pueden instalarse en las
presas vertedoras para prevenir la erosion por
cavilacion, relacionada con el flujo currentilineo
de las irregularidades en sus bordes. Estos
aereadores han sido instalados y ensayados en
la presa de la CHE Brorsk (dib. 21) y dieron
resultados positivos (10).

Disipadores de energia y muros
amortiguadores

Mediante la conductora del aire a las zonas
del vacio, en los disipadores de energia, puede
eliminarse completamente el peligro de la ero-
sién por cavitacién (2.8). La entrega del aire
en este caso ticne lugar automaticamente a tra-
vés de la conductora de aire, comunicada con la
atmésfera y que posee en los disipadores rami-
ficaciones con orificios en los bordes de los mis-
mos en los lugares de formacién del vacio. El
empleo de este método est4 indicado en el ejem-
plo de los muros amortiguadores en el aliviadero
del conjunto hidraulico de Charkavsk (dib. 22).
La entrega de 5-7 % del aire (relativo al gasto
condicional calculado de acuerdo con la veloci-
dad promedio y del 4rea de la seccién de los
disipadores) a la zona del vacio, elimina comple-
tamente la erosion por cavitacion. Este método
puede emplearse para disipadores de otros tipos.

Empleo de disipadores “no erosionados”,
muros amortiguadores y deflectores

Los disipadores en perspectiva son los “no
erosionados” (de supercavitaciéon), deflectores y
muros amortiguadores que funcionan cuando
existe cavitacion con torbellinos que no se en-
clavan en las paredes duras que excluyen el fe-
noémeno de la erosion en las mismas, por ejem-
plo, disipadores y muros amortiguadores que se
dan en el dibujo 13 (8).

V Ejemplos de cdlculo para el prondstico
del inicio de la cavitacion en elementos
de los aliviaderos

Ejemplo 1:

Revisar el surgimiento de la cavitacién en la
superficie con una altura de 3 mm, situada en
el vertedor (dib. 23a, seccion I-I), si la profun-
didad del flujo en esta seccion es igual a 5 m,
la rugosidad de la superficie del hormigén del

vertedor A = | mm, la longitud del tramo de
desarrollo de la capa limitrofe OA = 50 m, la
velocidad promedio del flujo en la seccién I-1
igual a 24,9 m/s, la temperatura del agua de
15°C, v la cota sobre el nivel del mar es de 120 m.

El parametro critico de la cavitacién del sa-
liente (¢ = 90°), de acuerdo con el dibujo 11,
es igual a:

K. = 0466 V3o = 2,1

Hear = Ham + h = 10.2 + 5 = 15,2 m

donde:
120
cota
Hiw = 10,33 m — 900 = 10,33 - 900 ]
= 10,2 m

cont = 15°, Hee = 0,17 m (tabla 2)

De acuerdo con la condicién de ausencia de
cavitacién (1.3)

Hclr e Hcr

= Ve —y = 2,1 o sea

Viear

* 2’1 g I'L:n —'Hcr

(152 - 0,17) = 11,8 m/s

Por consiguiente, de acuerdo con la condicién
de que no haya cavitacién, la velocidad del tre-



pado de la ola en el saliente de 3 mm de altura
en la seccion I-I no debe sobrepasar de 11,8 m/s.

Para determinar la velocidad del flujo o la al-
tura de la irregularidad (V..) empleamos el di-
bujo 16 y la férmula 2,7.

En el dibujo 23a L- es la longitud del incre-
mento de-la capa limitrofe, el punto 0 es el ini-
cio condicfonal del calculo.

El valor de la velocidad Vy a una distancia de
3 mm desde la superficie del vertedor se deter-
mina por la férmula 2,7.

vprom
Vy =
y 11 V £l 2
donde:
¢1 y £2 — se hallan correspondientemente en

dependencia del valor 8/a y Y/A
segin los graficos del dib. 10.

La altura de la irregularidad Zz = 3 mm

y=Tu +A4=3+1=4mm

%-:-_41—.=4,0;§1 = 1,2 » 10% ya que la

irregularidad se halla a una distancia L = 5,0 m
(desde el punto 0, dib. 10), entonces, con

—41;— = 5'1085 f/A e 9110; & = 202 + 1078,
v,.=i‘:"‘:_ 12 + 10t » 22 10°* =

= 11,63 m/seg

El pardmetro critico de la cavitacién serd
igual a:

10,2 + 5,0 -- 0,17
11,62
19,62

K =

En esta irregularidad no surgird la cavitacion.
En el caso de que el parametro real de la cavi-
taciéon fuera menor que el critico, seria necesa-
rio atenuar las irregularidades con vistas a dis-
minuir el parametro critico de la cavitacion.

Ejemplo 2:

Scleccionar ¢l cabezal de entrada de la toma
particndo de la condicion que no haya apari-
cion de la cavitacion en ¢l, con las siguientes
caracteristicas hidraulicas (dib. 23b) Z = 50 m,
seccion del tubo b X h = 3 X 5 m, la tempe-
ratura del agua t = 10°, Ja cota de la parte supe-
rior del wbo de 130 m v la velocidad promedio
del agua cn ¢l wbo de 189 m/s.

Hr'.’-.l H"l
Vi/2g

H.-.:u. + Z Hcr

K =
Vr'-'/Zg

Aqui se tomaV., = V¢ velocidad promedio
en el tubo con t = 10°, H., = 0,13 m col. de agua
(tabla 2)

cota 180
500~ = 10,33 - 500

Hum = 10,33 m -

= 10,18 m

10,18 + 50 - 0,13
K = =
18,92 331

19,62

Si se da un cabezal circular, ¢l radio trazado
r = | m, entonces r/h = 1/5 = 0,20, segun el
dibujo 2, con r/h = 0,20, C, max = 2735,y &
sup max = 0,09, entonces § max = § sup max.,
K. = 40,09 = 036 Cp max =Cp max + §
max = 2,35 4+ 0,36 = 2,71.
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Por consiguiente, K = 3,31 =2 Cp max; la cavi-
tacion en un cabezal semejante puede existir
con un radio de la esfera adoptado esr = 1,0 m.

Ejemplo 3:

Comprobar la apariciéon de la cavitacién en
las ranuras de la compuerta plana (con una
abertura total de la compuerta) de la conduc-
tora profunda, y seleccionar el modelo de ranu-
ra en el que no habra cavitacién si la velocidad
promedio en la conductora es de 18 m/s la pre-
sién piezométrica de 5,05 m, la temperatura del
agua de 10°C y la cota sobre el nivel del mar
de 120 m.

Hor — Her 14 - 0,13
= = = 0,84
5 V"'m/Z g 182
19,60

donde:

Heer = Ho + H=9,00 + 505 = 1405m

A

Hew = 1033 — N _
s o 10,33
1200
- A 433
900 m

H: =013 mcont = 10°C

Con las dimensiones dadas de las ranuras y
de la conductora de agua (dib. 23c), de acuerdo
con la férmula (2,5), obtendremos:

para el borde superior de la ranura:

Ker v = Ker"’[l + 0,65 (

de acuerdo con la tabla II, punto 2
10

Yo ke

conZy = h=04M<é=y,2W =072 m

Z
Kee y = ( = ) 3/4 =
04 -
= (—0—52——) 3/4 = 095
He = 0,55 con ‘:1, =0

0,6
Keep = 095 | 1 0,65 ( A )
b [ + 04 1 ]

055 =095 - 1,325 » 0,55 = 0,65

para el borde inferior segiin el punto (2,6):

ow = a6 [ 10ss (2 1)

segun el dibujo 7 A = 12 X

X <l—10 Vc\l, ,) con—\%—:o A=
= 1,2 con = 0,835, Kw =
= 0,35, y con b/h = 0.54 =125 Ky = 10
Kee= 12+ 035+ 10 [‘1 + 065 ( :f

-~ l) ] = 0421325 = 0,55



Ya que K = 0,84 > Kerv = 0,65 > Kern = 0,55,
evidentemente, con la compuerta totalmente
abierta, no surgira la cavitacién.

Ejemplo 4:

Los disipadores de energia del tipo piramidal
(dib. 23) funcionan en condiciones de salto
hidraulico con una velocidad promedio en la
secciéon comprimida de 16 m/s, la profundidad
del agua sobre los disipadores es de h = 4 m, la
temperatura del agua de 25°C, y la cota de la
parte superior del disipador sobre el nivel del
mar de 150 m. Es necesario comprobar si surge
el fenémeno de cavitacion en ellos.

Calculamos ¢l parametro de la cavitacién:

Hur—H-cr l{‘m+h‘Hcr
K = =
V’w/ZE Vz“"/Zg
= 10,16 + 4 — 0,32 = 107
162
19,62

El parametro critico de cavitacién del disipa-
dor de tipo piramidal (dib. 12,y) es igual a 2,1,
ya que K = 1,07 < Kir = 2,1; con las condicio-
nes hidraulicas dadas en este tipo de disipador
surge la cavitacion.

Para su elimfnacidn es necesario emplear otro
tipo de disipador o redondear los bordes delan-
teros r/b = 0,11 (dib. 23k), donde: r — es el
radio de redondeo; b — es el ancho del disipador.

Como resultado, el parametro critico de 'la
cavitacién de este disipador (dib. 23d) disminu-
ye hasta = 1,0, entonces K., = 1,0 < K = 1,07,
y no habré cavitacion.

Puede seleccionarse otro tipo de disipador
para las condiciones hidraulicas dadas, admi-
tiéndose la cavitacion, pero empleando el disi-
pador de “supercavitacién” del tipo que se
plantea en el dibujo 13.

Ejemplo 5:

Se debe comprobar la posibilidad de que sur-
ja la cavitacién en la superficie convexa de la
conductora curvilinea (dib. 23e¢), si sobre ella
hay una irregularidad en forma de escalén (pun-
to A). La velocidad promedio en la conductora
es de 18 m/s, la temperatura del agua de 10°C,
la cota sobre el nivel del mar de 100 m, y la
presién piezométrica c¢n la seccion I-I ha sido
calculada por la ecuaciéon de Bernulli.

Sm

La componente de la presion en ¢l techo (dib.
23¢), en el punto A de la scccion I-I estd condi-
cionada por la accleracion de las accleraciones
normales v se determina por la relacion 2.9.

p* V¢ "R, "
Y 2¢ RO - v

= *’1'2?,%5“ [' (.zzz"')] =

= 72 m

La presion excesiva cn ¢l punto A, teniendo en
*

cucnla —— vy las pulsaciones de presion sera
Y

segun el punto 2,17:

/ P . P'.‘r . V
(__) I + — 38 max -
Y Y 2y

=50~-72-3 9 0018 « 165 309 m



asimismo, S... ha sido determinado de acuerdo
con ¢l dibujo 16 conR. = 12m,h =4myp = 60°
(8 — angulo dc giro de 1a conductora).

Dc este modo, en el punto A hay un vacio hv., =
= 3,09. D¢ acucrdo con la condicion (1.1) es ad-
misible ¢n caso que no haya irregularidades.

ha. < H. - H.,=1023 - 0,13 =101 m

Para el cdlculo del surgimiento de la cavitacién
en la irreguiaridad (escalén) en el punto A, con-
sideramos ¢l parametro de la cavitacion de acuer-
do con la formula 2.20 como aproximadamente,
tomado como V.., = U. — es la velocidad ¢n la
parcd interior de acuerdo con la [ormula 2.11.

‘ I
con y = (— . + 3) (irregularidad de

\ 2

una altura de 3 mm) .

g o_ VR . 1812
7 R+ y T 12 - 1,997
0,004 = 163 m/s

donde: scgtin a tabla 6 B= 0,051 con

4 h
I]/Ro = T = 0,33 A\ C = 0,004 con y/—z-" =

= 0,998
Finalmente obtendremos:

H.,— h.. — H. 1023 — 3,09 — 0,13
U2¢ - 16,32
19,62

K=

Aqui:

cota
= 10,33 — —1—-00 =
9200

Hnuu = ]0,33 -

= 1023 m

Dc acucrdo con ¢l dibujo 11, ¢! parametro critico
del escalén K., = 1,0 (con Zu > 8),

donde:

8 — es el espesor de la capa limitrofe en
la superficie convexa o

Ya que K < K., en esta superficie no surge la ca-
vitacion.
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