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1.28 1. INTRODUCCION

E1 presente trabajo se refiere a una sintesis del ac
tual estado del conocimiento sobre el tema de la cavitacifn en canales
sometidos a flujos con altas velocidades. Es un trabajo que pretende -

rientar al Ingenierc que proyecta estructuras hidrdulicas.

En la construccién de grandes obras hidrdulicas, cen
altos caudales por unidad de anchura y altas velocidades, se han produci
do en muchas de ellas serios problemas y destrucciones por cavitacibn, 2]

gunas de las cuales han sido de dificil reparacidn. '

En un flujo de alta velocidad, como el que se generi
en un répido de descarga de un vertedero de evacuacifn de crecidas, se
produce en la zona de contacto entre el liquido y las paredes una ca-
pa 1imite turbulenta en la cual se generan fuertes pulsaciones de la pre
si6n (ver Fig. 1). Estas pulsaciones de la presi6n pueden crear 2 tipos
de problemas :

1.1 Falla de la estabilidad estructural de losas de fondc 0 paramenics
laterales, debido a esfuerzos transitorios no previstes en el cdicy

1o y en los que las subpresiones juegan un papel preponderante.

1.2 Falla por cavitacion. Cuando la presi6n absoluta en un punto llega
a ser igual a la presi6n de vaporizacifn del 1iquido se produce 1a
cavitacin, fendmeno que puede 1legar a ser destructivo cuando  se
genera junto a paredes.

En relacién con el punto 1.2, en los Gltimos afos se
han estudiado varios aspectos de este problema y se han elaborado especi
ficaciones tentativas para la construccién de obras. Sin embargo el mate
rial existente es insuficiente y estd bastante disperso por To que se ha
ce necesario resumirlo y presentarlo de una manera adecuada para los fi-

nes practicos del disefio.

2. EL FENOMENO DE LA CAVITACION
La formaci6n y el consiguiente colapso de burbujas

o cavidades de vapor en un flujo 1iquido, se denomina cavitacién. En a-

quellas zonas, en el interior del flujo, en donde se producen presiones

inferiores a la presifn de vapor, se produce la vaporizacibn del 1fquide .

Zonas de bajas presiones pueden ocurrir, en una con-

~ ducci6n rectilinea, por la aceleracidn del flujo. En las curvas o en los
cambios de 12 alineacién de la conduccin, se producen aceleraciones lo-
~cales gue originan un aumento de 1a presifn en el lado exterior de  la

g ~ curva y una disminucifn de ella en el lado interno. Sucede lo mismo con

las aceleraciores locales por la curvatura de las 11neas de corriente

provocadas por algunas singularidades. En los cambios de forma tales co
 mo gradas, ranuras de compuertas, ensanches, etc., se puede presentar el
. fenbmeno de la separacifn con generacidn de zonas vorticosas. El peque-

_fio radio de curvatura de las partfculas 17quidas y las altas velocidades

en el "spin" de los vértices, puede 1legar a producir presiones locales

tajisimas.

En el proceso de la cavitacin juega un papel muy im

portante las pequefias burbujas de gas o nicleos gaseosos existentes en el

. seno del 1iquido. El proceso de la vaporizacién se produce fundamental

mente a través de la interfase de los nicleos gaseosos. El agua almace-

_ nada en un embalse a alta presifn, puede contener muy pocas burbujas de

gas. Se sabe que el proceso de vaporizacién no puede proseguir bajo una

reduccidn de presifn, hasta que las burbujas alcancen una dimensién deno

- minada critica. Desde el momento que el nicleo gaseoso alcanza un tama
~ flo critico el proceso de vaporizacién se hace explosivo. Sin embargo,

,. existe normalmente un desfase en el tiempo entre la ampliacién de una ba

Ja presifn y la evidencia de un crecimiento explosivo de 1a vaporizacién

del 17quido.

E1 origen y crecimiento de los niicleos de gas es una
parte del proceso de cavitacidn. Se podrfa pensar que las pequefias bur-
bujas de gas se disolverfan completamente en el agua no saturada en un
tiempo corto, pero la experiencia muestra que no es asf y hoy dfa se a-
cepta, que junto a la base de pequefias fisuras de la superficie de s6li-
dos quedan atrapadas pequefas burbujas de gas. Todos los s61idos poseen

fisuras en sus superficies y es algo inherente a su proceso de fabrica -

4 ~ cifn. E] crecimiento explosivo de una pequefia burbuja de gas, que pasa a




1.30  convertirse en una yran cavidad de vapor, depende de un balance entre la

fuerza de tensién superficial, la presién extericr y la presién del gas
de 1a burbuja. Los nicleos de gas de una fisura son normalmente menores
de 5 x 10'5 cm de didmetro y requieren estar expuestos, a una cafda de
presién de 36,5 m.c.a. bajo la presion de vapor para comenzar a expandir
se y originar la cavitacién. Sin embargo, gases disueltos en el agua ex
.puestos a una capa vorticosa, generan burbujas de didmetro del orcen .de
10'2 cm, las que cavitardn cuando se exponen a cafdas de presién de s6lc

unos pocos "cms" bajo la presién de vapor.

Si el agua se extrae desde un embalse de alta carga,
Jos niicleos de gas pueden ser muy pequefios y 13 yaporizacién puede ser
limitada por los requerimientos criticos indicados antericrmente, sin em
bargo debe tenerse presente que puede haber una variedad de fuentes bio-

16gicas de generacifn de burbujas de gas.

Es imposible simular con ensayos de laboratorio las
correctas condiciones de combinacién de nicleos de gas cambios en 12

presifin y de tiempo para apreciar el fen6meno de la cavitacifn.

Un nicleo de gas que pasa a una zona de baja presidn,
experimentard un rdpido crecimiento como cavidad de vapor hasta llegar o
centro de la depresifn y comenzard a coniraerse répidamente 2l pasar 2
zonas de mayor presifn (etapa de colapso). Aunque solamente una pequena
masa de agua alrededor de la cavidad estd activame.nte envuelta en el me
canismo del colapso, la velocidad de la contraccifn de las paredes ce la
cavidad puede alcanzar varios cientos de m/s y los aumentos de presion
del tipo de golpe de ariete, pueden alcanzar valores tan altos como 3 500
a 10 000 kg/cm2. E1 impacto producido por el aumento local de presibn,
tipo martilleo, genera ondas de presibn acilisticas caracteristicas. £l
ruido es similar al que produce una masa de grava o gravilla moviéncose

mezclada con el agua a través de la conduccibn.

si el colapso de las cavidades se produce integramen
te dentro de la masa de agua, se genera un considerable ruido con un es-
pectro amplio de frecuencia. El rango audible de estas frecuencias pue-
de ser desagradable al ofdo humano, pero no serd dafioso para la estructura

51 el colapso se produce directamente o adyacente a una pared G contorno
g 1a condurciGn, «1 martflleo de la presi6n producido por la cavitacién

o »
aln en pequefa escala, puede ser suficiente para daflar o erosfonar a la

pared de la estructura.

Si el tamafo de la zona cavitaute es grande y la for
zmciﬁn y colapso de las cavidades son repetitivas y de baja frecuencia,
}uedgn inducirse fuertes vibraciones de resonancia en la estructura. las
-pulsaciones repetitivas pueden resultar del colapso de un tren continuo

de vortices cavitantes, en el contorno de una zona de separacifn del flu

jo o 2 la cola de una gran cavidad semipermanente.

Las altas presiones son confinadas a la vecindad in-
mediata al punto del colapso y disminuyen rdpidamente con la distancia a
dicho punto. La intensidad de la presidn causada por el colapso de 1las

cavidades depende del tamaiio de las mismas y de la velocidad del cambio

Al

de la presidn a las que guedan expuestas, 1o cual depende a su vez de la
velocidad del flujo. La experiencia existente indica que muchos materia
les no han mostrado evidencia de dafio con velocidades menores de 15 m/s,
pero por sobre este valor, el aumento de la pérdida de material por ero-
sidn aumenta exponencialmente con la velocidad. La mayoria de los estu-
dios indica un valor proporcional a VG. Consecuentemente con ésto mu -
chos proyectistas tienden a no pasar de velocidades de 30 m/s en materia

les erosionables, como el hormigén por ejemplo.

No es posible efectuar medidas del desarrollo de 1la
presidn en un proceso de cavitacidn, debido al micro-tamafio del mecanis-
mo. Sin embargo hay evidencias de que las implosiones de los colapsos
Ge las cavidades van acompafiadas de aumentos locales, importantes de 1la
temperatura y de altas cargas eléctricas, las que involucran procesos e-
lectroquimicos acelerados. Los dafios de la cavitaci6n son producidos
por la fatiga del material, peru hay evidencia que la corrosién electro-
Guimica juega un papel importante, aspecto que se torna mis severo con
aguas agresivas. Los niveles de fatiga que producen la ruptura del mate
rial, bajan considerablemente al quedar éste sometido a ciclos repetiti-

vos de impactos y la pérdida de material puede acelerarse por el fendmero
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de la corrosidn.

La caracteristica resistente del material cesempefia
un papel decisivo en el dafio ocasionado por la cavitacién. En los alti-
mos aflos se ha recurrido al uso de materiales pldsticos o eldsticos, cu-
briendo la base estructural. Algunos de estos materiales han sido muy
resistentes a la cavitaci6n debido a sus propiedades eldsticas. Sin em-
bargo estas aplicaciones son criticamente dependientes del pegamento en-
tre el pléstico y el material de base. También estos recubrimientos han
fallado por la excesiva temperatura interna debido a la baja conductivi-

dad térmica de éstos.

E1 dafio por erosidn de la cavitacibn, puede atenuar-
se en algunos casos, introduciendo aire a las zonas de baja presidn, en
donde se forman las cavidades. Este aire actda como un colchén eldstico
en la fase terminal del colapso y reduce considerablemente el paak  del
a@ento de la presi6n. Hay casos en que la complejidad de iutroducir
aire puede ser excesiva y en otros la aeracién de aguas abejo puede pro-

vocar transtornos en el flujo.

3. ALGUNOS EJEMPLOS DE CAVITACION EN_CONDUCCIONES HIDRAULICAS

En la literatura técrica, hay miitiples eiemplos de
desastres ocurridos debido al fenémeno de la cavitacién, on canales  a-

biertos. Nos referiremos en general a ripidos evacuadores de crecicas.

Uno de los casos mds criticos se did en la presa ce
Sukhpun en Corea. Esta obra, sobre el rio fmmocan y cor una altura de
106 m, tiene un vertedero disefiado para evacuar hasta 20 000 m3/s. £l
vertedero tiene 26 pasadas de compuertas de 12 m de luz ¢/u, separados
con machones de 3 m de espesor. La forma del umbral es dc! tipo (reager
y la carga mixima puede 1legar a 12,20 m. El evacuador termina en un

salto de esqui.

Durante el primer afio de opevacién el volurmen total
de la erosidn por cavitacién alcanzd a 1 100 m3 y la mixima profundidad
de erosidén fue de 1,20 m. La mayor zona cavitada toma un drea de 8 (00

‘m2. En la zona plana aguas arriba de la cuchara de lanzamiento, se

produjo uia grar #rosibn por cavitucida, 133

Los dafous en la superficie del vertedern fueron tan

grandes, que ha sido necesario efectuar muchas reparaciones de emergen -

ok c%a, En 12 afios de operacién, el volumen de hormigén dafiado excede de
bl

Jos 10 090 m3 y la mixima profundidad de erosidn ha sido de 2,40 m.

En 1a presa de Bratsk en la U.R.5.S5., con mis de 100
.“d.e altura y un vertedero con 10 compuertas de sector de 18 m de luz
c/u. 6 m de larga mixima y 30,5 m3/s m {gasto especifico), también se han
' ‘d_etectado fuertes dafios por cavitacién. La carga sobre el punto mds ba-
jo de la cuchara de lanzamiento es de 95 m. Después de una inspeccidn
~ de la estructura, con 4 horas de operacifn funcionando con una carga mixi
-m de 4 m se pudieron observar varias zonas dafadas por cavitacifn. Se
. observd una ercsidn en las juntas de la estructura ubicadas a 68 m bajo
.\_ =] umbral, en forma de paneles. Ademds se observaron erosiones locales

cor. profundidades de hasta 15 mm.

Uné 23 inspeccidn, efectuada después de algunos dfas
- de operacidn, mostrd un dafio considerable. .la mayor zona cavitada de
" 79 m2 presentaba una profundidad de 1,20 m. También se detectaron en la

“cuchara de lanzamiento en un dreade 12 m2 y 0.5 m de profundidad.

: En ambos casos citados se observé l1a generacién de
4 ';&denxes o series de zonas cavitadas de 20 o m&; zonas. Ademds, un consi
A;derable dafo del hormigén no ocurrié de inmediato, sino que posteriormen
,%t.:e a una acumulacién de fatiga en la capa superficial. E1 tiempo de &s-

- to, depende de la velocidad del flujo.

A Después de esta experiencia en el vertedero de la

~ presa ce Krasnojark (U.R.S.S.) Ta hormigonadura fue efectuada con gran
_;\-‘caidado. obteniéndose una superficie mejor alisada que la Bratsk. El cau
- dal especifico en esta obra es de 59 m3/s m y el rdpido termina en una
cuchara de lanzamiento, siendo la carga sobre el punto mds bajo de 82,20
'm. La erosidn por cavitacién fue varias veces menor que en Bratsk, 1le-
‘ gdndose a profundidades miximas de 50 mm en 128 erosiones locales, des -

 pués de dos perfodos de operacidn.

En el caso de los tineles evacuadores de crecidas,
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de escurrimiento 1ibre, los dafos por cavitacifn han sido muche més seve
ros. Generalmente han ocurrido grandes erosiones a la salida de la cur-
va vertical, en la zona baja del tiinel, en donde se presentan altas velo
cidades. Podemos citar varios casos, entre ellos el tinel evacuador de
1a presa de Boulder, puesta en servicio en 1941. El tGnel tiene un dia-

metro de 15,25 m y una cafda de 152,5 m. E1 enlace entre el pique incli

nado y el tinel de salida se hace mediante un acordamiento circular de
68,6 m de radio. Después de 5 meses de operacidn, se encontrd una gren
srea erosionada, inmediatamente aguas abajo de la curva vertical. La 70
na erosionada de 9,20 m x 42,7 m de largo tenfa una profundidad maxima

de 11 m y comprometi6 a la roca. La velocidad en la curva se estimd en

46 m/s y el dafio por cavitacién se atribuy6 en parte a un desalineamier-

to del tianel aguas abajo de la curva.

Otro caso similar se presentd en la presa del Irfier
nillo, en México, sobre el rio Balsas. La presa, de materiales Sraduacds,
tiene 3 evacuadores de crecidas que son tineles de 13 m de dianetro, di-

sefiados para evacuar hasta 3 500 m3/s c/u. La carga maxima scire 2! ra

dier del tdnel a la salida de la curva vertical es de 109 m y 13 ve.cci-

dad seria de 46 m/s.

Al terminar la construccifn de la obra, durante una
gran crecida del rio Balsas, fue necesario utilizar uno de los tdreies

A partir de un caudal de unos 200 m3/s, el funcionamienio del tirei fue

anormal produciéndose grandes explosiones con fuertes ruidos. E1 caudal

maximo fue algo superior a 1 000 m3/s. Después de 1 1/2 mes de opersCidn,

pudo sacarse el tinel de servicio. La inspeccidn detectd que a partir

de 1a Gltima junta de la curva vertical, habia desaparecido el revesti -

miento en una longitud de unos 40 m. La profundidad media de la socava-

ci6n en 1a roca fue de 4 m (conglomerado silicificado) y la mixima 1lecd

A\
a unos 8 m. E) volumen de material‘socavado se calculd en 1 200 m3.
\\
\

4. CAVITACION PRODUCIDA POR LA RUGOSTBAD DE PAREDES E IMPERFECCIONES

LOCALES DE LA SUPERFICIE

Al aumentarse las velocidades locales en la conduc -

ciones hidréulicas, se ha requerido de un conociwiento mis detallado del

s
\

tacibn en el disefo es justamente el grado de rugosidad que pueden 1le

a tener las superficies de las canalizaciones o Ja magnitud de las

perezas aisladas,

Entre los antecedentes existentes podemos mencionar

5 experiencias de Holl, que realizé ensayos con irregularidades aisla-
‘das bidimensionales sobre una placa lisa en contacto con el flujo. ﬁensm
xtendid estas experiencias a irreqularidades aisladas tridimensionales.
1y y Joknson investigaron el efecto de la turbulencia en una capa 11-

rite bidimensional adyacente a una superficie lisa. Ellos encontraron

la cavitacifn siempre ocurre con un valer local de la presi6n en la
red que es superior a la presifn de vaporizaci6n y que esta cavitacién
cipiente ccurre predominantemente en el centro de la capa 1imite. Rouse
vestigh la cavitacidn en la zona de gran esfuerzo tangencial de un cho
0 sumergido en una masa de agua. Arndt e Ippen estudiaron la cavita :.
'- i6n incipiente en una superficie con rugosidad distribuida. Donald Col
ate del U.S.B.R. a raiz de ia construccién de la presa de Davis en e-lh
i Colorado, investigh los valores practicos del coeficiente de cavita-
ci6n con probetas tomadas directamente de la superficie de hormighn del
pido. Gabriel Echavez en la Universidad Auténoma de Méxjco, a rafz

del grave‘pr'oblema en uno de los tineles de la Presa del Infiernillo, in
tigd en una instalaci6n del alta velocidad, el efecto de la cavita ?

4 ‘_ i6n sobre bloques con diferentes terminaciones rugosas de sus superfi -

~ cies.

Siguiendo a Ippen y Arndt, la presién instant&nea en
‘f el interior de una capa 1imite turbulenta de un flujo bidimensional
I »

~ puede expresarse por :
p = p + p' (1)
~siendo :

= presidn instantdnea

= presidn media local

= fluctuaci6n instantdnea de la presién

De acuerdo a la ecuacién (1), se producird la presién

andmeno de la cavitacién para llegar a disefios satisfactorios. Ura 1i- 1.35
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*minima cuando 1a fluctuaci6n turbulenta de la presién a]ca}A valor

y

miximo negat.ivo. Las experiencias muestran en todo case que las variacio
nes espaciales de Ja presidn media en la capa 1imite son despreciables

en relacién con las fluctuacicnes de 1a presidn “g*, La presifn minima

serd :
- fF ] 5
Pnin = p-C P (2)
siendo :
¢ = coeficiente experimental

Por otra ;_:arte ?
' 4}? wop V2 (3)

v' = componente turbulenta de la velocidad

siendo :

De acuerdo a las relaciones anteriores, l1a presidn

sers minima donde la componente turbulenta "v'" sea mdxima. Lluego :
1 e X
Pain P - CpV (2)

Lo realmente importante es la interaccidn entre tur-
bulencia y esfuerzo de corte medio y por lo tanto con las propiedaces ru

gosas de las paredes.

La intensidad turbulenta se podrd expresar comdo und

funcibn de la distancia "y" del punto a la pared.

w'2 y
= Ftxl {5)
Vo s
siendo :
S = espesor de la capa 1Tmite
v, = velocidad de corte : 1’ 1?—3
Luego :
; 2 e (7 (6)
Posn ~ P (Jv. Fa _6")
Por otra parte :
2
v f
Qi Rl (7)
2 4

La presién minima en 1o pared se podrvd expresar : 1.37
iy w f vz 5
P N e e (8)
min & 2 a

La cavitacién se detecta a través del parametro "G "

definido por la expresién :

€= - (9)

‘.‘ Y 4 ? ve
i 5

siendo, P, = presién de vaporizacidn _v'v"una velocidad caracterfstica

del flujo previamente definida.

Se producird e] inicio de la cavitacién o cavitacién

 incipiente (T1), cuando :

P

Pmin v

o sea de la ecuacién (8) se obtiene :

Si la velocidad caracteristica se considera en la pa
red, a la altura de las asperezas, VK' de acuerdo a la ecuacidn (9) se
cbtendrd :

9=

i (10)

(o ¥
4
En la Fig. 2 se muestran los resultados obtenidos por

Daily y Johnson y Arndt e Ippen, para una placa lisa y con rugosidades u-
niformes sobre la placa determinadas por el valor K (magnitud de las as-

perezas).

Ahora bien desde el punto de vista mds préctico y pa
ra ser utilizados en el disefio de obras podemos citar los valores experi

mentales del U.S.B.R. y de la U.N.A.M. para superficies rugosas.

‘3.1 Experiencias realizadas por D. Colgate del U.S.B.R.

Durante la construcci6n de la presa Davis en el rfo
Colorado se hicieron descargas a través de los evacuadores superficiales

‘ con aguas cargadas de sedimentos. Como consecuencia de ello, las




1.38 superficies de hormigén de] evacuador fueron fuertemente afectadas en
ciertas zonas. Con el -f.tbjeto de conocer el comportamiento del evacuador
con altas velocidades, Donald Colgate efectul experiencias de Laborato -
rio para evaluar el pardmetro de cavitacién incipiente U"1 Este coefi -

ciente definido por la relacifn :

G - —— (1)

siendo :
H = altura de presién sobre la superficie
Hv = altura de presibn de yaporizacién
Vg = velocidad del flujo en la cercanfa de la superficie rugosa

Se probaron 2 probetas cuyas superficies se chiuvie-
ron por un procedimiento de moldeo directo del prototipo.
Probeta N° 1. El1 agregado medio del hormigén expuesto a la corriente,
dejaba una altura de K = 18 mm entre los puntos mas bajos y 1os mis al-
tos.

Para H variando de - 3 m.c.a. a + 12 m.c.a. y veloci

dades comprendidas entre 13,4 m/s y 25,6 m/s, el pardmetro G"’i resultd :

0,66 < 0, < 0,74
Probeta N° 2. E1 agregado medio del hormigdn expuesto a2 la corriente.
dejaba una altura de K = 6 mm.

para los mismos valores de H anteriores y velocida -
des variando entre 16 m/s y 30,8 m/s, el pardmetro de cavitacibn i va-
ria entre :

0,46 < 053 < 0,52

3.2 Experiencias de la Universidad Nacional Autond de México

Estas experiencias fueron emprendidas por la l-'aca.} -
tad de Ingenieria a raiz de los desastrozos resultados en uno de los ta-

neles evacuadores de la presa del Infiernillo.

En la Tabla N° 1 se indican los resultados obtenidos

a diversas superficies de hormigdn ensayadas,

TABLA N° 1

ficie K Ve 'R
gsa) (9) 4,2 mm m/s

. incip. 19,0 0,55
. general '

p. lisa (7) 2,1 mm
incip. 13,1 1,09
general 16,7 0,66
pulida (moldaje) 1,1 mm
incip. - 11,0 1,45
. general 15,2 0,33
rugosa (5) 3,5 mm
incip. 5141 0,96
general 18,6 0,30

En la Fig. 3 se comparan estos resultados con los va
s de Holl yWislicenius para protuberancias angulosas y redondeadas,

ladas, y los valores de Arndt e Ippen para superficies rugosas unifo;

De acuerdo a estas experiencias se pudo observar

el indice de cavitacién incipiente es relativamente independiente

| tamafo de la rugosidad de la superficie, mds no de su forma, siendo

 condiciones mds criticas para obstdculos angulosos aislados. Las syu
Ii‘cies de hormigén ejecutadas con moldajes, se asemejan mds a los obs
culos aislados presentando la cavitacién incipiente con velocidades me
y que las superficfes rugosas. Respecto a &stas se observan valores

?i comprendidos entre 0,55 y 1.
=

Los valores recomendados por l1a U.N.A.M. para la'ejg.

de proyectos son :
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a) Superficies corrientes 04K < 5mm
Superficie de hormigbn 07 = 13
Superficie con moldaje G; = 1.8

b} Superficies rugosas 5 £K <~ i0 mm
Superficie de hormigbn a; = 1.6

Superficie con moldaje a"‘ = 2.2

K es la rugosidad equivalente de la superficie o la
altura de los escalones perpendiculares al flujo dejados por los molda-

Jes.

3.3 En el libro ruso de Galperin, Oskolkov, Semernkov y Tsedrov

Se indican valores del pardmetro de cavitacifrn '»71.
para diferentes formas de proyecciones aisladas, obtenidas de experien -
cias en cdmara de cavitacifn. Los valores de (l'1 se calcular con ‘a ve
locidad a 1a altura de la proyeccién. La Tabla N° 2 reproduce los valo-

res entregados por esos autores. Los valores son relativamente altes de

acuerdo a la opinidn de los mismos autores.

5. METODO PRACTICO DE ANALISIS
El estudio para detectar el p'rob'lema de cavitacidn

de una estructura hidrdulica, se efectia a través del N° de cavitacidn

Este N° de cavitacién U debers ser superior o igual

al correspondiente valor de la cavitaci6n incipiente f‘
I 1x]

si U es menor que O'; hay peligro de gemerar cavi

tacién en dicho punto.

Para calcular el valor de (J a una distancia )(t del o
rigen de la canalizacién (Fig. 1), se precisa calcular la altura de pre-

sién sobre el fondo " h cos® " y considerar el efecto de la curvatura.
v
H = hcosth + — - —
9 R

vatura céncava (+R) 1.41

yatura convexa (-R)

El valor de Hv se indica en funcidn de la temperatu-

del agua en la Fig. 4.

El valor de la velocidad Ve 2 Ta altura de las rugosi
s, depende del desarrollo de la capa 1fmite. Para el caso de répidos

ede usarse 1a férmula de Bauer :

v 1,70

K

b R % el T

V 0,24 + log %
= velocidad media en la seccibn considerada.

Para asperezas aisladas puede utilizarse la misma ex
esidn anterior para el cdlculo de la velocidad, siendo K la altura de

aspereza.

En el fondo, puede usarse una rugosidad de n = 0,015

To que eguivale @ un K = 5 mm aproximadamente y 0_1. serd del orden de

,3 segin 12 U.N.A.M. (valor relativamente conservador).

Las paredes laterales corresponderdn a una superfi -
ie realizade con moldaje, generalmente metdlico, con un valor de K cer-
0 a 2 mm (n = 0,013) y el U serd del orden de 1,80 segin Ta U.N.A.M.

e utiliza la misma expresidn anterior para calcular la velocidad V La

X
si6n debe considerar la profundidad “h" a la cual se ubica el punto

e se considera.
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TABLA N°© 2
- Je Galperin, Oskolkov. Semenkov y (sec cv'
b E .
e" o . . . "
proyeccion | Breve descripcion de la proyeccion F 0
[ 2 a
____..— | 4,5
e -— ! 4,0
3 SIMPLE BARRA EN UN FLUJO BI-DIMENSIONAL
v 2.75
—Ye— < | PARALELEPIPEDO SOBRE LA SUPERFICIE 3.2
L. SEMIESFERA SOBRE EL PLANO 12
e A’ CONO SOBRE EL PLANO 1.5
: CORDON SEMICILINDRICO LS
.,...4..:_“ : h| SUAVE PROYECCION EN FLUJO BI-DIMENSIONAL| &2
-L:.—.___},(,se FRACTURA DE LA SUPERFICIE 1,08
e - 2 ¥: T
‘. e — N
: 1 :
o h oF ﬁ-::rjr-—: " l
e L8 12
___[ " | ESCALON RECIO EN PROFUND FLUJO BI-DIM 1[ 2.2
=7 | ESCALON CON PENDIENTE 2.3
S, IDEM 2,0
r e e ——— e
™0 ESCALON CON CONTRAPENDIENTE 2.0
— ———— ——— e ]
e IDEM 1.8
L | ESCALON INVERSO 105
R L e e M = ——— L
"""1—"_—— IDEM 11g
R e e e R e i
‘.' IDEM i 085
3 v =f= r3 e
oy =4
: s 035m0 " ™" ]




