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CALCULO DE LA CAVITACION EN ELEMENTOS 
DE OBRAS HIDROTECNICAS VERTEDORAS 
Y DE EVACUACION (11) 

ING. ANATOLI l(A,JESHNIKOV-ING. EDUARDO VAZ9UEZ 

II l. Cavilación por grietas en las juntas 
de fos compuertas 

Las fu gas a través de las juntas <le las com­
puertas con ..:,irgas de más de 10-12 m, como 
regla, provuc·an la cavi tación por grietas. Su 
aparkión depende sustancialmente, de la for­
m<1 del cabezal de la junta y de las <limensio­
n.:s d~· la grieta entre la junta y las superficies 
que se sellan. La interacción de esta cavitación 
en 1., construcción de la compuerta y de las pie­
zas embebidas, prácticamente siempre st:rá in­
evitable, si no se les da la debida forma. En 
el caso de que existan grietas bastante pequeñas. 
las fugas a través de la junta, pueden conside­
rarse no peligrosas desde el punto de vista de 
la cavitación. 
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En el dib. 17, µara las diferentes formas de 
cabezales están representados parámetros crí­
ticos de la c·avitación, que responden a las con­
diciones de surgimiento de la misma, directa­
m,.:nle por debajo del cabezal de la junta. Los 
valores K.., se han obtenido de forma experimen­
tal, de acuerdo con el modelo 1,3 con Hm y Vrer, 
que se refiere a la scc:ción de salida del objetivo 
(corno para las compuertas parcialmente abier­
tas). Los datos que se anotan se refieren a las 
condiciones del inicio de la cavilación por de­
bajo del cabezal e.le la juma; lo que también 
está relacionado con la cnvitación que tiene lu­
gar por detrás del cabezal (en el chorro que 
fluye desde la parte inferior de la junta), 
lo que indican los ensayos, es que prácticamen­
te siempre tiene lugar con cargas de más ele 
12-15 m, aún en objetivos con un ancho de algu­
nos milímetros. 

lV. Métodos para prevenir el peligro 
de la cavilación por erosión de los elementos 17. 
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de obrus ew1cuadoras, q11e /wtciu11m1 
en condiciones de surgimiento probable 
del fenómeno de la cavilación 

Como se indica anteriormente, en varios ca­
sos es posible admitir la nwitación en formas 
que no ofrecen peligro y que son prácticamente 
aceptables, sin embargo, en d proyecto deben 
LtJmarsc m.:didas cspcc.:ialcs, a las que podemos 
hacer rcf ercncias. 

l. Garanti,mr tales regímenes de trabajo de la 
obra en los que la cavilación tenga lugar 
solamente en la etapa inicial o en la etapa 
de superc.:avitación, cuando la intensidad de 
la erosión por cavilación no resultc grande. 
En este caso, debemos considerar la nece­
sidad de realizar trabajos de reparación pe­
riódicos, así como garantizar la posibilidad 
de su cumplimiento. 

Teniendo en cuenta que en la etapa inicial la 
cavitación es paralizada, la cavitación por ero­
sión es considerablemente menor que en la eta· 
pa de desarrollo y no siempre es peligrosa para 
elementos de obras de evacuación, tanto tem­
porales, como pt:rmancntes, pero que funcionan 
un tiempo indeterminado, se puede tomar en 
lugar de la condición (1.4), la siguiente: 

4.1 

Se recomienda, por lo general, que se tome 
el valor Kc, ., de una forma aproximada igual 
a ·0,85 Kc,. En algunos casos, los más importan­
tes, Kc, ., pueden ser determinados si se realizan 
ensayos especiales, en los cuales se determina 
la situación de la zona de cavitación referida a 
la superficie <le la obra. 

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

En algunos casos, puede evitarse la destruc­
ción por cavitación de las superficies de hormi­
gón, mediante una correcta selección de la cali­
dad del mismo. 
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En el dih. 18 apan.:('l'fl los valon:s aproxima­
dos de las ,·docidadL'S lk umbral para las dife­
rentes calilL1des de hormigón. 

Como velocidad de umhn.11 de la rnlidad dada 
de hormigón, se loma la velocidad del flujo 
con la que es posible que surja la cavitaci6n, 
pero se excluye la erosiún por cavitación. Como 
perspectivas, según la rcsistcnci.:1 cavitacional, 
también deben consi<krnrse los hormigones polí­
meros y morteros polímeros. A , ·cccs, hay que 
emplear revestimientos de acero, como protec­
ción contra la cavitación. 

Durante la proyecc,on y cjecuc10n de los re­
vestimientos de polímeros se debe guiar por _el 
punto [9]. 

3. Conducción del aire o del agua a la zona 
del vacío 

a) Conducción del aire a la región 
de las presiones disminuidas 

Al conducir el aire a las zonas de cavitación, 
la erosión por cavitación puede disminuirse 
bruscamente o eliminarse por completo. Se au­
mentan sustancialmente los valores de las velo­
cidades de umbral para el hormigón. 

Durante la conducción del aire a las cáma­
ras de las compuertas, por lo general, se pe,·si­
guen dos objeti\'os: 
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- garantizar un regunen estable sin carga del 
curso del flujo en el cauce de derivación por 
c.ktnís <le la compuerta; 

- combatir la cavitación y las erosiones por ca­
vitación. 

El lugar para la conductora del aire y la can­
tidad necesnria del mismo, se determinan fun­
damentalmente, según los regímenes hidráulicos 
en la conductora de derivación y se establecen 
sobre la base de los cálculos hidráulicos corres­
pondientes que no se exponen en el presente 
trabajo. 

Con una conducción suficiente de aire a la 
cámara de la compuerta y diámetros correspon­
dientes indicados de las conductoras de aire en 
el espacio, sobre el chorro se establece un vacío 
promedio bastante pequeño, de un orden de 
0,3-0,S m de :-igua. Para combatir la cavitación 
y la erosión por cavilación, es necesario, que 
de una forma simple se lleve el aire por detrás 
de la compuerta o que se garantice su difusión 
a todas las zonas donde la cavitación puede ser 
peligrosa. (En los lugares de separación del 
flujo desde la comp\lerta, las ranuras o semi­
ranuras, los umbrales de fondo, escalones, etc.), 
(dib. 19). Para aberturas parciales de la com­
puerta próximo a su parte móvil, como es cono­
cido, tiene lugar una brusca ampliación del flu­
jo. Por esta razón, la parte superior de la zona 
de separación disminuye en dimensiones y se 
llena con chorros de agua que se reflejan des­
de las paredes. Debido a esto, para una aerea­
ción segura <le estas zonas, es necesario que se 
creen modelos e~peciales de ranuras de com­
puertas planas con la ampliación de las conduc­
toras (aunque sean locales) por detrás de su 
borde inferior. 

La aereación de las zonas de separac1on 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 rlanas 
y por la línea de intersección con el fondo de ias 
semi-ranuras laterales -al lado de !as de seg­
mento -. se hagan en el fondo <le la conductora 
escalones (umbrales) con aereación forzada de 
la zona de separación del flujo, desde los mis-
4 

a- HIIIUl°tl.S tle t.VIJIJ'Ut:t'IU.\ :1la11as cOH jlfllltl.S (!11 l,b par:t!S 

.,,,r.riun·~; a 51)º, w .. •rcadlJn u t1·,4ré~ de. la n.u11ua d.:~tle 
la rc~iún ~vbre t!I cl:orro; 

lJ - rau11ra.s el,.: lu., , ¡_11u1111 .. ·rlcb ele .>c:g111c11to. 

~- 11111iJru/ de fondo (esc.ilón) ,·on aereación de /u ~v11u 
11 ¡ rm·é,; ,le la co111lrKtora del aire por el espacio 
,¡u,1 ,·~1<i sohr~· l'I chorro,· 

1- /i1•:i1,· ,Id l'i10r10 d.-/ 1riJ11.<itv 

2- :.v11a de ai!reución 

J-- cm/lomo, pu;iblcs tle las p11rc,i/,•., J, ltl c·o;uluctora 
ele· a,l.{ua con c:l ft!.stu/Jh·cimic11tc1 ,kt u.11clw d1.• la lu.:. por "';ajo 
d~ l,1 ram1•·11; 

4- , ·ap:, de agua f,u·nuufo pu, ,·I / !trJc) uo·e,.su prut!ucru 
del golpe del dwrro ,k 1rii11>l10 .,vbr~ d fundo; 

5-- co11,l11dort1 de aire; 

ó- ori/iáu piud la .:,11reKt1 tld nirt.·. 

a) / I' 
I / / 

r~íu,, 1111/tlt 
~ - -­
// -·····-.. .,......,.:-. ' , .... 

o) 

e) 

d} 

(1(((/¡1& 1 f~_;.f''' j:li_ ½ 2 ~:;e,- ,,,--· --

e) ----

. 19: Esquemas de la construcción de ranuras y umbrales para 
la aerc:adó11 ele zonas locales de la separación del (/lijo en las 

cámaras de las compuestas. 



11) 

ir- ---
/\ ---
1 \ --
\ \ ,,'7 
1 \ ,,/ 
\ \ / 

\ \ // 
\ \ / 
\\ / 

--v" 
1 

1,) 

CI 

Planta 

FIG.20 

ZO: Ejemplo de soluciones <'Onstrttcti,•as referentes a la 
co11ducción ele/ uir~ e11 las cdmar<ls ele •tas compuertas, a y b- son 
los umbrales de las co111p1ier1as de scgmell/os; c- cambio 
del fondo y de las paredes tic la conductora por detrds de la 
compuerta con e;c(llones y umhrcile;. 

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 desagüe del agua desde la con-

ductora de aire. En casos de importancia, la 
selección de las construcciones de la conductora 
de aire debe realizarse de forma experimental. 
Un ejemplo de investig,,cioncs realizadas en la 
construcción de este género se da en el dibu­
jo 20. 

El consumo de aire Oa abarcado en la zona de 
separación del flujo por detrás del umbral, ranu­
ra o escalón, puede evaluarse con la reserva de 
acuerdo con la fórmula: 

Q. = 0,1 hy ly V I''"'" (4.2) 

donde: 

hy - es la altura dd escalón, umbral 

ly - es la longitud del escalón, ranura, umbral 

VP'""' - velocidad promedio del flujo dl'bntc de 
la zona de separación. 

La fórmula (4.2) da resultados más auténti­
cos con 0,05 ~ hy/h ~ 0,15, donde: h - es la 
profundidad del flujo de tránsito (altura de la 
conductora de agua) delante del escalón. Esto 
responde prácticamente a todas las alturas em­
pleadas de los escalones. La velocidad cid aire 
en las conductoras no debe sobrepasar dt· 
60 rr./seg. 

En las cámaras de las compuertas de ca1·ga 
elevada, frecuentemente se ckben eliminar rotu­
ras en el plano de las paredes o en el fondo para 
la transición desde el lugar de instalación de la 
compuerta hasta el tramo de derivación de la 
conductora. Con velocidades elevadas del flujo, 
estas roturas son fuente de peligro de cavilación. 
Debido a esto, además de estas roturas, aún bajo 
ángulos pequeños se recomienda realizar la con­
jug¿.ción de un plano con otro, también con la 
ayuda del escalón, un escalón análogo por deba­
jo de la compuerta, con aercación de las zonas 
de separación del flujo. 

Asimismo, este escalón utilizado como medio 
de protección por erosión producto de la cavita­
ción debe ser eliminado por todo el perímetro 
mojado de la sección, tanto en el fondo como en 
las paredes, independientemente de la ubicación 

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 más de 30-50 de profundidad del 
flujo), el gasto sumario del aire que se incor­
pora a la zona de separación por detrás de to­
das las ranuras, semi-ranuras y escalones en la 
cámara de las compuertas y directamente por 
detrás de ella, que se evalúa de acuerdo con la 
fórmula (4.2); debe ser considerada al calcular 
las dimensiones de la conductora principal del 
aire que llega a la cámara de la compuerta, o 
sea, adicionando al gasto del aire necesario para 
la autoaereación del flujo y la ventilación del es­
pacio sumergido. 

Durante la salida a las conductoras muy lar­
gas y cerradas sin carga (con una longitud de 
más de 100 profundidades del flujo), con un 
cálculo de las principales conductoras de aire 
(pozos aereados), deben considerarse, además, 
gastos por ventilación en el espacio por encima 
del agua, bien el gasto sumario del aire en la 
cámara de la compuerta o el gasto por auto­
aereación, en dependencia de cuál de estos g~s­
tos sea el mayor. 

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

El Departamento Científico lnvestigativo del 
Guidroprovekt ha elaborado la construcción de 
un aliviadero que no contempla el fenómeno de 
la cavitación, con el borde del vertedor escalo­
nado, en el cual se sitúan pequeños umbrales 
de desviación del chorro del tránsito. 

Por detrás de los umbrales pequeños se for­
man zonas del vacío, en las que entra el aire des­
de la atmósfera (por gravedad). 

Las dimensiones de los umbrales pequeños y 
conductores de aire del sistema, así como tam­
bién la distancia entre los umbrales pequeños, 
se seleccionan mediante investigaciones experi­
mentales (en modelos de escalas suficientemen­
te grandes), por el cálculo se garantiza el conte­
nido de aire en la capa, en la pared de no me­
nos de 7-8 % , que según los datos existentes por 
las investigaciones excluye la posibilidad de que 
se produzca la erosión por cavitación. 

Esta construcción fue realizada en la CHE de 
Kureksk. 
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Los tratnpolines-aercadores con tubos peque­
ños conductores de aire pueden instalarse en las 
presas vertedoras para prevenir la erosión por 
cavilación, relacionada con el flujo currentilíneo 
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 energía y muros 
amortiguadores 

Mediante la conductora del aire a las zonas 
del vacío, en los disipadores de energía, puede 
eliminarse completamente el peligro de la ero­
sión por cavitación (2.8). La entrega del aire 
en este caso tiene lugar automáticamente a tra­
vés de la conductora de aire, comunicada con la 
atmósfera y que posee en los disipadores rami­
ficaciones con orificios en los bordes de los mis­
mos en los Jugares de formación del vacío. El 
empleo de este método está indicado en el ejem­
plo de los muros amortiguadores en el aliviadero 
del conjunto hidráulico 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 área de la sección de los 
disipadores) a la zona del vacío, elimina comple­
tamente la erosión por cavitación. Este método 
puede emplearse para disipadores de otros tipos. 

Empleo de disipadores "no erosionados", 
muros amortiguadores y de/lectores 

Los disipadores en perspectiva son los "no 
erosionado-," (de supercavitación), deflectores y 
muros amortiguadores que funcionan cuando 
existe cavitación con torbellinos que no se en­
clavan en las paredes dutas que excluyen el fe­
nómeno de la erosión en las mismas, por ejem­
plo, disipadores y muros amortiguadores que se 
dan en el dibujo 13 (8) . 

V Ejemplos de cálculo para el pronóstico 
del inicio de la cavilación en elementos 
de los aliviaderos 

Ejemplo 1: 

Revisar el surgimiento de la cavitación en la 
superficie con una altura de 3 mm, situada en 
el vertedor (dib. 23a, sección 1-1), si la profun­
didad del flujo en esta sección es igual a 5 m, 
la rugosidad de la superficie del hormigón del 
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vertedor ~ = l mm, la longitud del tramo de 
dl'sarrollo de la capa limítrofe OA = 5,0 m, la 
velocidad promedio del flujo en la sección 1-1 
igual a 24,9 m/s, la temperatura del r.gua de 
15 ºC v la cota sobre el nivel del mar es de 120 m . . , 

El parámetro crítico de la cavitación del sa­
liente (a = 90º) , de acuerdo con el dibujo 11, 
es ieual a: 

l __ 

Kcr = 0,466 V 3 aº = 2,1 

H., .. = Ha1m + h = 10,2 + 5 ::::1 15,2 m 

donde: 

H.,m = 10,33 m -
cota 
900 

= 10,33 -

= 10,2 m 

120 

900 

con t = 15º, Her = 0,17 m (tabla 2) 

= 

De acuerdo con la condición de ausencia de 
cavilación (1.3) 

K= 
Hcar - Her 
V2 car/2 g 

~ 2,1 o sea 

v•..,.. 
• 2,1 ~ IL., -He. 

2 g 

19,62 
2,1 

(15,2 - 0,17) = 11,8 m/s 

Por consiguiente, de acuerdo con la condición 
de que no haya cavitación, la velocidad del tre-



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

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

En el dibujo 23a L- es la longitud del incre­
mento de· la capa limítrofe, el punto O es el ini­
cio condictonal del cálculo. 

El valor de la velocidad V r a una distancia de 
3 mm desde la superficie del vertedor se deter­
min'1 por la fórmula 2,7. 

Vprom 

1,1 

donde: 

e 1 y ~ 2 - se hallan correspondientemente en 
dependencia del valor 8 / A y Y/!:. 
según los gráficos del dib. 10. 

La altura de la irregularidad ZH = 3 mm 

y = "C'H + t:i. = 3 + 1 = 4 mm 

4 
2--

1 
= 4,0; ~ 1 = 1,2 • 102 , ya que la 

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

L ---¡- = 5,103, u~ = 9,10, ~z = 2,2 • 10-•, 

v,. = 24,9 y 
1,1 

1,2 • 1()1 • 2,2 10-· = 

= 11,63 m/seg 

El parámetro crítico de la cavilación será 
igual a: 

K = 1 O ,2 _±:_~~.:_:__~!_7 _ __ 
11,62 
19,62 

2.18 > K., 2,1 

En esta irregularidad no surgirá la cavitación. 
En el caso de que el parámetro real de la cavi­
tación fuera menor que el crítico, sería necesa­
rio atenuar las irregularidades con vistas a dis­
minuir el parámetro crítico de la cavitación 

Ejemplo 2: 

Sdcccionar l'I cahc1:al ck entrada de la loma 
partkndu de la rnndkión qut· no haya apari­
ción de hl cavitaciún en d, con las siguienh.·s 
características hidráulicas (dib. 23b) Z .::.:: SO m, 
s~cción del tubo b x h .::: 3 X 5 m, la tempe­
ratura del agua t ·.e lll', la cuta de la parte supe­
rior del tubo de UO lll ~- la wlot·idad promedio 
dd agua en el tubo d,· 18,9 m_/s. 

K = v~ ,.,/2g 
ll., "· t Z H.,, 

Vr''/2µ 

Aquí Slc' toma V."' ,~ Vr velocidad pronK·dio 
en el tubo con t -= 10º, H" ·= 0.13 m <.'OI. dt· agua 
(tabla 2) 

Haim :.::: 10,33 m -
c.:ota 
900 

:-= 10,18 m 

K= 
10,18 + so -- 0,13 

18,92 
19,62 

·- 3,31 

Si se da un cabezal circular, el radio trazado 
r = 1 m, entonces r/h = 1/5 = 0,20, según el 
dibujo 2, con r/h = 0,20, CP max = 2,35, y 8 
sup max = 0,09, entonces 8 max = 8 sup max .. 
Ku = 4,0, 0,9 = 0,36 Cp max =Cp max + 8 
max = 2,35 + 0,36 = 2,71. 
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Por consiguiente, K = 3,31 ~ Cp max; la cavi­
tación en un cabezal semejante puede existir 
con un radio de la esfera adoptado es r = 1,0 m. 

Ejemplo 3: 

Comprobar la aparición de la cavitación 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 habrá cavitación si la velocidad 
promedio en la conductora es de 18 m/s la pre­
sión piezométrica de 5,05 m, la temperatura del 
agua de 10 ºC y la cota sobre el nivel del mar 
de 120 m. 

H.,..r - R,r 14 - 0,13 
K = ------ = ------ - 0,84 

V2ear/2 g 182 

donde: 

19,60 

Hcar = 11a + H = 9,00 + 5,05 = 14,05 m 

H.tm a = 10,33 - -- = 10,33 -
900 

1200 
900 

= 1,33 m 

Her = 0,13 m con t = lOºC 

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

para el borde superior de la ranura: 

de acuerdo con la tabla 11, punto 2 

10 

con ZH = h = 0,4 M <8 = y, 2 W = 0,72 m 

Kcr y = (-2-/-) 3/4 = 

= (-º·4 ') 
, 0,72 

0,55 con 

3/4 = 

w 
h 

0,95 

o 

= 0,95 f 1 + 0,65 ( 0•6 
0,4 

0,55 = 0,95 • 1,325 • 0,55 = 0,65 

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

A. • K, [ 1 + 0,65 ( : 

según el dibujo 7 A = 1,2 X 

X ( l - 10 _W_d_' ) 
d 

con-- =O A= 
w 

= 1,2 con 
w 
8 

= 0,835, Kw = 

= 0,35, y con b/h = 5 
12,S, Ki, 

0,4 

Kcr = 1,2 • 0,35 • 1,0 [1 + 0,65 ( 

-1)] = 0,42 • 1,325 = 0,55 

= 1,0 

0,6 
0,4 



Ya que K = 0,84 > Kc, b = 0,65 > Kc,.n = 0,55, 
evidenterµente, con la compuerta totalmente 
abierta, no surgirá la cavitación. 

Ejemplo 4: 

Los disipadores de energía del tipo piramidal 
(dib. 23) funcionan en condiciones de salto 
hidráulico con una velocidad promedio en la 
sección comprimida de 16 m/s, la profundidad 
del agua sobre los disipadores es de h = 4 m, la 
temperatura del agua de 25 ºC, y la cota de la 
parte superior del disipador sobre el nivel del 
mar de 150 m. Es necesario comprobar si surge 
el fenómeno de cavitación en ellos. 

Calculamos el parámetro de la cavitación: 

K = 
Hcar - He, 

= 

10,16 + 4 - . 0,32 
= 162 

= 1,07 

19,62 

El parámetro crítico de cavitación del disipa­
dor de tipo piramidal (dib. 12,y) es igual a 2,1, 
ya que K = l ,07 < Kc, = 2, 1; con las condicio­
nes hidráulicas dadas en este tipo de disipador 
surge la cavilación. 

Para su elimínación 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 parámetro crítico dé · 1a 
cavilación de este disipador (dib. 23d) disminu­
ye hasta ;::: 1,0, entonces Kc, = 1,0 < K = 1,07, 
y no habrá cavitación. 

Puede seleccionarse otro tipo de disipador 
para las condiciones hidráulicas dadas, admi­
tiéndose la cavitación, pero empleando el disi­
pador de "supercavitación" del tipo que se 
plantea en el dibujo 13. 

Ejemplo 5: 

Se debe comprobar la posibilidad de que su_r. 
ja la cavitación en la superficie convexa de la 
conductora curvilínea (dib. 23c), si sobre ella 
hay una irregularidad en forma de escalón (pun­
to A). La velocidad promedio en la conductora 
es de 18 m/s, la temperatura del agua de 10 ºC, 
la cota sobre el nivel del mar de 100 m, y la 
presión piezométrica en la sección I-I ha sido 
calculada por la ecuación de Bernulli. 

p 
= 5m 

y 

La componente de la presión en el techo (<lib. 
23e). en el punto A de la sección 1-1 eslá condi­
cionada por la acdcración de las aceleraciones 
normales v se determina pur la relación 2.9. 

P* v~ ll . R. ] -- ( -,l .. -~~,~- ) l -··-
y 2g 

18:' ll ( 2 J - - ------- . . --- -- - -- ---) 1 ··--
19,62 \ 12-2 

·- 7,2 m 

La presión c:-.,c:,,i,a en d puntu A, t1.·nicnclo en 
p,·, 

cuenta ---- y las pubal'ioncs de prL.·sióu será 
y 

según el punto 2,17: 

' p P" 
= (-y ) (.J + 

y 

y.: 
3 ,', max ---- -

2~ 

= 5,0 - 7,2 - 3 • 0,018 • 16,5 3,09 m 

11 



asimismo, 11,.,,,, ha sido determinado de acuerdo 
con el dibujo 16conR.. = 12 m,h = 4my(1 = 60º 
(,8 - ángulo de giro ck la conductora). 

De estt· modo, en el punto A hay un vacío h, .• , = 
=-= 3,09. De acuerdo con la condición (1.1) es ad­
misibk· en caso que no haya irregularidades. 

h .. ,,. < H. - 1-L, 10,23 - 0,13 = 10,1 m 

Para el cákulu del slll·gimicnto de la cavitación 
en la irrcguiaridad (escalón) en el punto A, con­
sideramos el parúmc.:trn de la cavilación ele acuer­
do con la fónnula 2.20 como aproximadamt·ntc, 
tomado corno V. ,, = Ü, - es la velocidad en la 
pan:d interior de acuerdo con la fórmula 2.11 . 

con. y = { h 

2 
(irregularidad de 

una altura d1..• 3 mm). 

-U, 
v. R,, l' -·- -·- -- -- e . -

R. + y 

0,004 ,'' 16,3 rn/s 

18 • 12 

12 - 1,997 

donde: Sl'gt111 la tabla 6 B :.:, 0,05 l con 

4 
h/R.,---

12 

h 
-· 0,33 y C = 0,004 con y /-2- = 

0,998 

Finalmente obtendremos: 

K= 
H. - h", .... - H,., 

= U//2 g 

0,51 

12 

10,23 - 3,09 - 0,13 

16,3 2 

19,62 

= 

Aquí : 

H .. 11 .. = 10,33 -
cota 

900 
= 10,33 -

100 
---= 

900 

I0,23 m 

De acuerdo con el dibujo 11, el parámetro crítico 
del escalón Kn = 1,0 ( con Z11 ~ 8). 

donde: 

8 - es el espesor de la capa limítrofe en 
la superficie convexa o 

Ya que K < Kc,, en esta superíick no surge la ca­
vitación. 
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