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RESUMEW

Se analizan Los efectos de cavitacidn que se presentan en cuatrw

tipos de estructunas hidriuticas; a) Conpuertos, b) Tangues disira

dones, ¢} Salida de tme.lu ¥ d) C’ube,t:w deflectoras; no se inclu

ye el el andlisis de tinetes me pon decisisn del jurads de —
P RN
exarten. : :.T %-;
£L andlisis se divide brz,a.camerbﬁe em dos p:m..e,a tn Zaupare)ra -

mmaepﬂumyrﬁzuadatadodelwumazm&cm-

cas de prediccidn y de Los nétodos de proteccidn, los cuales se uti

Lizan cuands ocunwe este lendmens de caviiacisn; esta parte se com
plenenta con un nesumen de los efectos gre se han producido y de—
tectods en aljuras estrwcturas hidrdulicas constuidas. fn la se—
gunda porte se proponzn pMMA de diserio por cavitacion pfz_
ra cada unc de las estructuras anolizadas y se dan cuatio ejemplcs
| para ilustran su aplicacisn; tanbién se inclugen en esta parte los

. conclusiones y recomerdaciones géwcclea.. '
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GAPITULD 1
I I ntroduccidn,
EL fenomeno de cavitacion es uzzpo)(ianz‘.e por La consecuencia de sus efec
tos. Estos pueden clanificonse en tnes categonics:
) efectos que modifican La hidnodindmica del ;ag;; (internupcion o ro
tura de ta continuidad det escwrinientol.
2) efectas gue producen dato (exasidal sobre Las superficies de tas -
| Pronteras sitidus det escumniniento,
-3 efectos extraios :M, vibaﬁcténl_cpue pueden o no estar acaxpw?g_
dos pon modificaciones al {lujo o daiios a Las fronteras solidas —
[ Desaforturadanente, La cavitacidn sin control puede producix remultodos
} serios y a veces hasta catastrificos en Las estructunas hidrdulicas.

EL problema de daio pon cavitaciin en estas estructunas no es nuevo.Des

de 1930, fecha en que {uenon notadas tos primeros darios (nel. 12], se ha




presendado constantemente en cémza vertedones, tanquu dwpadom, -
Wdecon,wmtaa, mla&adademtaymwéetmde,&edom
Este trabajo eatd zn,focmdo puna.pabuem‘.e hacia Los efectos que p/wdu-—
cen daiio pon ervsion en estructuras hidndulicas, exceptuando vertedones,-
y tiene como objetivo el obtenen procedinientos de disefio contra cmg;ta--;
£n el capltulo |1, se dan algunos conceptos tednicos reapects al fendne
no de cavitacion y sus efectos. |
En el 'capltulo 11/ mdeowbmlaopum,m(eodmwa queu/zanpauen
tado en estmcturas hidrdulicas, que funcionaron o que estin en operacion.
Esta experiencia pernite tenen presente cuidles son los elementos mds vul-
nerables a la cavitacion, con objeto de came;u’zdno' en disesios {utuncas.,
Los métodos nepontados para deteiminan el indice de cavitacién incipien
te, U;, (pandmetro cominmente utilizado para xepresentan los efectos de -
‘cavitacion) se exponen brevemente en el capitulo 1V; se da tanbién un re-
 dumen de léA metodos pam protegex una estructura conira cavitacion. Se -
incluyen varios comentarios respecio a la aplicabilidad de loa métodos.
En el’capituto V- se indican algincs pmceciimienioé de dAAer'Eo con el Lin
de dar Lineanientos pana proyectan yfo revisan cuairo tipos deeAi/wcimaA
. Finalmente, en los iltimos dos capitulos, se resuelven cuatro ejemplos—
para Lusirar Los procedimientos de diserio antes mencionados, se dan Las-
conclusiones y necomendaciones gue se W'w mas imponiantes de -
eéie-f)(aéaﬂw, yée,ém,oonenalgwwa estudios gchaﬁimmﬁgauéenm




Mmmmw,pndeaﬁgpwi@mmmmﬁd/@uwag

tra la cavitacion.

H4

s

R
e



CAPITULD 11
2. Concentos tednicos.

2.1. Maturalezn del fendmeno y pandmetros.

La cavitaciin es un fendueno dindnico gue consiste en ta forracidn ¢ ef
colapso subsecuente de cavidades o burbujas Lenas de vepor de agua; es—.
{as burbujas se fornan en Lugares en que, pon cualquien cincunstoncia, la
presidn Local desciende a valones iguales o menones cue la presidn de va-
ponizacidn det Liguido. | |

Las princisales variables que afectan el cardcter de la cavitaciin en-
Liguidos {luyendo, son la geomeiria de Las {ronteras solidas, la velocisd
4 La presiin del Llujo, y La presion de vaponizacion del agua. Otras varia
bles que pueden causan variaciones significativas son las propiedades del
Liguido (viscosidad, tenaidn superlicial), contaminantes disuelios y la -
condicion de Las suverficies (grnietas, nugosidaed, etc.).

f/aéia;zﬁamnoka&dopoulbleinc&u)ctodaée&aﬁwmﬁdnmmunpg




néretro que cuantifique Los eiec,toé de cavitaciién. Sin embango, en la pri . |
awammmmpwmwabwoéiema’odc caraafcaoneadewu&
tud elementales, y analizan los e,fecioa de las otras variables pon separa
do.

ﬂmfmet/w,wzdammialquededmbedﬁe:mezwad Juiccecfecaw.-
tacidn, 0 , dado pon: '

donde;

Ne= carga de pnéoién en la zona de interés, en m.

h,= canga de vaporizacidn del tiguide, en m.
lzcwzgade velocidad en la zona de intenés, en m.

Los valores de La carga de vaponigaciin, W, versus temperatura del apum,
se encueniran gralicados en La figura 2.1 . |
£t parémetro adimensional T , también Uamado minero de Thoma, carace
teriza un detenninado estado de desanrollo de la cavitacidn y puede m-
considenads como el cociente entre Las fuerzas que se oponen a la rotua-
de La continuidad del escumrimiento y las fuenzas que favorecen esa notu-
a. ;
En este trabajo dwﬁnguwmo dos tipos de Mcea, a saben;
. O = indice de cavitaciin conrespondiente a Las condiciones del escurni
miento en estudio. »
0. = indice de ca#b.‘aciénincipi.miegue canacteriza La aparicion de ca
vitacion en diferentes fonras de estructuras hidraulicas y para di

Lerentes situacinnes de funcionamiento.
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Para estiman la posibilidad de que en un deterninado punto de una obra-
se pmente cavitacion, es necesario obienen experimentolmente el indice-
de cavusmm incipiente, U; , para condiciones similanes, y compararlo -
c§n el Me de cavitacién, 0 , que pueda presentarse durante ta opera-
cion. Si:
T ¢ O habrd cavitacion
0 > 0 o habrd cavitacion

2.2. Tipoa de cavitacion.
Se consideran Los siguientes: (ncl. /3)

/. cavitacién viajera

2. cavitacion [ija

3. cavitacion vonticosa
4. cavitacién vibratornia

A continuacidn se explica brevemente cada uno de estos Lipos.
2.2./. Cavitacién viajera. |

Eata compueAia por cavidades o &Lftéug.cm transitonias que se ﬁmzmn en el
Liguido y se mueven con 8L mieritras se expanden, contraen y colapsan. [a- |
luwida&o&ww&oqumgmm&opmdgéaghpma’e una
frontera solida o en el interion del Liguido.

2.é.2. Cavitacidn fija.

Se netieone a la siiuaciin en que ef fluio del Liguido se desprende de La
frontera rigida de un cuerpo sumergido, para formar una cavidad unida a la
Drontera. Se ha observado que el Liguido adyacente a fa cavidad contiene -



muchas cavidedes viajeras pequefias.
La cavided fija puede crecex y colapsarse ciclicamente; la lorgliud md-

xima gue se alcanza a'epem{e det campo de p/(won que se tenga

Los dos tipos de cavitacion enteriones son comunes en escurrimientos con
obsticulos o desalineamientos en La frontera nigida.

2.2.3. Cavitacitn vorticosa. |

En este tipo de cavitacidn, las cavidades se establecen en Los miclgoa;
de Los vintices que se fornan en gonas de contante alto. La cgvum'o'nqég
nece como cavidades viajeras o [ijas. :
. Una forma de ;avi}acién vorticosa puede sen Lla que se onigina pon la se
paracion de la capa linite en una esfesa. Otro ejemplo es el Llujo ’a.gbzed_e_
dox de blogues deflectones de tangues disipadones.

2.2.4, C(avitacion vibratornia.

Eo otro tipo imponiante de cavitacion en donde Las {uerzas que cawsanla
Lonmacion y el colapso de las cavidades se deben a series com&mao de va-
niaciones de presion en el Liguidp. Eotas vqmacwnm de presion 4on ym~
nadas pon una Wu‘.c dumengida que vibra en direccion no/ma,t cau cara.
Esta Aupm,_x.ae puede sen vibrada intencionalmente (trasductones colocados
mpmwumudeondaa)ammn/c{eda&cwdamodeia—
.opefuza.an de una maguinal.

Los problenas de cavitaciin en estructunas hidnduticas tienen que ver -
con Los ires primernos ﬁ.poadé cavitacion descritos; el éLﬂuno aparece mas
bien en problemas con miguinas hidrdulicas. Sin embargo, cuondo en las es




tuctunas hidrndulicas existen compuertas vibrando por accion del flifo, -
puede darse el caso de cavitacion v&nda/uéq, 4l Las variaciones dep)ze——

4i0n genenadas pox ellas ocunren con amplitud y frecuencia grandes.

2.3, MNecanismo del dario. A

EL cotapso de Las cavidades es diferente para cada tipo de cavitacién,- i
pero en general, ésta se inicia cuando Las cavidades estin en una reglin-
donde la presion Local es %oa‘a La presion de vapox del Liguido. FL
| m&poodeladbubu;@daoxigmaw ‘mydevadcdc;caoianqm{o-
{luctuaciones de presion, vibraciones, muidos y acciones de chogue de una ‘
-gran intensidod. Enlaﬁg ZZAeWmdgumamodeloade cata,ooo
- Cuando las fuengas reswltantes de impacto exceden a las {uenzas de cohe—
4iin interna det material de las superficies, se venifica su nuptura, ale
cual se Le da el nombre de "enosidn de cavitacion”. La enosiin puede de—
 berse tanbiin a una acciin prolongada de un escumnimiento con cavitaciin
. provocando solicitaciones de fatiga nesultanies de La accidn repetida det

' fendneno. n este trabajo se neconoce que i hay cavitacisn, hay dafo
s decin, se usard ef indice de cavitaciin incigiente, U; , para indicar.
8L se pneoém‘a o no el daio.

Se concluye que un mejon conocimiento de la situacion de cavitacin en
wn escuinimiento conducind a un nejon andlisis y, pon consiguiente, a ne-
sultados ma'A conliables. Asimismo, serdn nds adecuados los medios de pro-
teccidn contra Los posibles d'az'ioa gue ésta ocasione.

.....
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CAPITULD 111

e Darics ocurnidos en estructuras hidrdulicas.
LaAdaivodeoAmeAimctumﬁidzxéwawque;seCLtanenla&ie-

ratura técnica son muy extensos; en este capiiulo se describen inicamente

aguellos que se consideran mds ilustirativos pwza-léa Lines de este traba-

40: atrds de compuentas, en tangues disipadones, en la salida de tineles-

y en cubetas deflectoras.

3. Atrds de compuentas.

Tcu'oa’loa Zipos existentes de compuerias en conductos a presion regulan
of Mo carbiando sa drea transversal. Er estas condiciones casi toda La
carga de preaidn es convertida en energla cindtica. En cangas altas esto-
conduce a velocidades grandes .mlaabezcﬁam, ocasionando asi cavitacidn.
WW&&&W@Aewmmmmwm@da
amcmoédemugm&a,AMmémo,taA&np&ddédwnA&ucﬁmyla
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Lidad de utilizartas como meguladonas. o

Las pertites de velocidad observados inmediatimente aguas abajo de las-
WWMAMWWadzmmMW—
Lenta nomal, que es necatablecida mds adetante (Lig. 3.1). Las velocida
d@m&mﬁacmwew‘wao-gufa, paznw;ocaqmextu, sean altamen
te vulnerables a cavitaciin y frecuentemente sean erosionadas la,o superfi
cies de concreto gue se encuentren aguas abajo de ellas. Ningin daio  por
cavitaciin ha sido experinentado donde ta capa Linite turbulenta se rees-
 Zablece. U |

Otro daio ocurre iambién en las esquinas formadas pox la plantilla y las
paredes de La deAcal(ga (ref. 29). Esio hace pensar que en los lados de Las
mn,maiaé parcialmente abiertas se desamrolla un Llujé con vortices. EL-
véntice puede exiatin en, o cenca de Las caquinas fornindose una negiin -
de baja presisn favorable para cavitaciin.

Las compuertas radiales, que no det;w.am raruras, son ampliamente uti-
Lizodas en obnas hidrduticas. Las inveatigaciones Llevadas a cabo han de-
nostrado que cuando la compuenta radial apera con descargas a Lo aindafe-
na no mafelawéibwdaddedw‘ioépoa.cav&adé'n. EL onigen de La cavi
tacidn tiene lugar solazmente en los wadmsdetadtoyml@hergﬁeﬂ'am&
det setlo en el caso de fugas (ref. 9). Las ragones de Las fugas o filtna
ciones desarnolladas son diferentes: constructivas, defectos de {abrica-

Vinnong (nef. 28} neports dos casos donde la cavitacion parece ser la -
casa dominante del dario. |
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Caso A: Se ifomém‘vam ruevo para una planta hidrweléctrica pero Lo pre
sa fue terminada un par de aios antes que La casa de migiinas. EA agua co
Lectada en este vaso se dejo salin a través de la d’eAW de fordo para-
abastecer a otra plarta tocalizada aguas abejo, que necesitaba mis agua.
Eato provocs que en ta descarga de fondo ocunrieran dafios por cavitacidn.
amw@m‘uaﬁaxaa@mwwawwpw
ieddmvu&madodeacm(ﬁm.deupewa}ﬁuemmdo duapme
ccuxfode'wcodduoaba;oc{dﬁmddew&_da Adends de la cavitacion,
;LaubmcwnﬁaudowduMmIadeb@a@emucﬁaprmdetoAMu 4
de deatizamiento han sido desatornitladsos pon dicha vibracisn. Los dafios-
se muestran en la Lig. 32.£.a‘pudene£_cauf/!oddﬁindmm——
compuertas tiene el peor daiio, probablenente debido a La velocidad no-uni
forme justo en el frente de La compuerta. [a "cavitaeisn por naura®” del
Lipo investigado pon Ball (nel. %) se pudo ver cloramente. Sin embargo, -
Los hoyos grandes en la pila y én el piso del tinel no pueden sen explica
' dos tan fdcitmente. Lo mis probable, al parecen, es que los agujeros debi
dos a Lla cavitacion pox m:m causarsn una rueva separacidn del Qu;b,-
Ys c@np @Ltado, una capa de contante de vintices cavitantes comenzo una
magmczewumﬂ'nwémzapuamua@b. ‘

Caso B: Este anreglo de compuerta es similan al caso A, solo que Lla carga
'Wmeade85a.ﬂlmnductodelaﬁix&odécﬂimﬁmmdebido-
' a una avenida extrema. Solamente una compuerta fue usada pox un conto —
tiempo, pero el daiio por cavitacidn ocumnid en el necubrinients de acero-
(16 mn. de penetracion); en La fig. 3.3 se muestran Los dafios. Esto es -
"cavitacion pon maruna®, estimulada primexo pon la aceleraciin del flujo-
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Aocatocaw.onanda 6a;a-pazuon Aoéaelana)u.g.delaptlay, dupuu, pon-
za;fauac{em ’

Otro daiio de cavitacidn en la obra de toma de la presa KINZIA fue estu- -
diado por Schmitt (ref. 26). La obra tiene seis conductos, cade uno con—
irolado poxr dos compuertas deslizantes (servicio y emengencial; hay otros
dos conductos, uno en cada extreno de la toma, con las mismas caractenis-
‘ﬁcwwwmmmm@dvdmmﬂ.a‘daﬁomlodwn&s
10 fue notado en el recubriiento de concnoto innediatanente aguas abajo
del metal enpatrado de La xarura, alcanzando profundidades aproximadas has
zadezbmrﬁg. J.4). En ta nefenencia se @m Lotogralics de Los da
fn la fig. ].Q‘scoéAeava@ed.mef.aL enpotrado inmediatamente aguas-
‘cba{adcloaodia;-tapedemnia@één,ﬁmwmaqumaabmpﬁmiodoV
el "rebajo”, deade el #ope de entrada hasta el punto de transicién recta.
Laequunaaéwiana{uzfcaiorxfeaa’aponqueAecowa'mogmed "rchajo”
proporcionaba la proteccion neccsaria condra cavitacion.

 Todos Los datos indicaron gue la narura fue la causa del dafio. Las co-
' mrientes bajo estq rarura intensecton a aguellas que eniran al conducto;-
‘el neauttado es una jona de baja presidn causada pon estos dos chonras de
alta velocidad que crean severa turbulencia en toda Lo cubienia inmediata
mente aguas abajo de La narura de contenciin abierta.

Otros ejenplos de daiiss pon cavitacidn atrds de compuentas estin dados
por Ball (ref, %) en las presas Palisadas, Libby, Locky Pech y Bragzeus -
También la Burean of Reclanation ha expenimentads este tipo de dafics en




1%

Las superficies de conc.aefo de varios proyectos, Wagner (ref. 29).

3:2. Tangues dwemdom

Es comin en La prictica usak blogues de chogue para establecex el resal
1o hidndutico dentro del tangue disipadon. Estos accesonios amentan La
twibubencia y a causa de las altas velocidades del [lujo en Lo blogues -
surengidos . se pnqc’ucen dafios’ por cavmaén Usualmente los blogues se co
Locan e dos o tres hilenas dentno del. tangue |

La cavitaciin causi erosiin en el concreto, no solamente en Los elemen-
08, sino también en sus vecindades irmediatas: sobre dpusodebuu de -
Los blogues. H |

En 1963 {fue hecha una inspeccion para determinan las condiciones del -
concreto en el tangue de La presa V.l Lenin Volga,/nozentsev (xel: 12).
EL tangue mnttmedodﬁl@deblogmenﬁomadeptmuafeimmaxiay— |
dupucaioa altennadanente. . .

La presencia de la destruccion sobre Los elenentos, asi como en el fon-
do del, tangue atrds de Los blogies, excluye la suposicisn de gue Los darios
{uexon causados por el impacto de cuerpos {lotantes o por el empuje dind-
nico del agua. ln andlisis de tas posibles cansas de destruccidn conduje-

“xon a La conclusién de que la enosisn fue el nesultado de la cavitaciin.
La destruccion ocunnid principalaente sobre Los blogues Localizados emme-
dio; Los dasios tuvienon hasta 60 cn. de profurdided. Para algunos blogues,
ads del 60% de Las superlicies latenales fueron eroaionadas y el nefuerzo
expuieato se defornd. La presencia de gran cantided de grava extraida del
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concreto fue una caracteristica de La gona de cavitacion sobne las caras-
internas. Eéie/aec/w}uzcewporwt quelae}wwnpo)lcaw.tac&.onencondw
o comienza en la z0na de contacto aglomewdz—aglzegado y consiste en la-
destmiccion del agz(amemte, debilitamiento de La unisn de dos granos de-
anera en el conglonerado, tavado del montero y de las particulas del agre
'gadadecua/cgo..meotogm;f[aodezoadafa;mcmmdoaenzoobzoquuoe-
muestran en la nef. /2.

Ldméum{tzfdidaddeMnoM.mddﬁadeum;unié&cﬁa
pobremente (intenupcion del colado). Esta junta fue la seccidn mis débil
Aob&elacwz;zviaiéjimlddéloquedzbidoalammadﬁmendadd cmc@_
to viejo con el ruevo. La baja nesistencia del concreto contra cavitacidn
se demestna tanbién-pon Las condiciones de Los dafios en donde estin colo
cadas Las varillas de nefuerzo.

Inos cuantos casos de Wu por cavitacion fueron notados sobre -
Las Losas de las panedes de las pilas y estribos. La’ma’eza;;;»aa_
‘dénachﬁuelaméouidéd en. Las juntas verticales entre las Losas o en
&elaaavaﬁwadeiawpeﬂﬁaeywman,gpoxladéloguuﬂmtoata
pafw.dd'dewubo éfnamaawn&;womwombmwbmdpmdd-
Wemag@amgw;amomm&mmmgezmua-
ques. |
“ﬂﬁc@oupecialde dafios en fangues disipadones es. el sistena de des—
carga inconponrado a la presa Clygredog, en el Reino Unido, Thomas (ref.
27). fn este sistema existen dos chonros descargando dentro de unas cima
ras de disipacion de enengia cuyos conductos esiin sumengidos pon un con-
irol aguas abajo. La fig. 3.5 indica el areglo general. |

1
o
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Los dos cinaras fueron probadas en un periodo de 750, hns. durante el —
maemugamnoézamaomafeuacczéndezammez;awa-ﬁ_a
dndutico y de Las caractenisticas de gasto-elevaciin de La descarga. fn-
este perlodo de puebas, las cinaras funcionaron sin vM&h. Poste—
miamenizée-daieczmmpicadwzaaintwm;teniaen-d concreto de Lo cu—
bierta de una cirara con profundidades de dos pulgadas, y un irea circu—
Lax de tres pics de radio en un punto a diez pies aguas abajo de La naniy
de La descarga. Endmwdezaae@zﬂacmm&zbodwvon

E&&Aa’bzoaudeémaqucendexmmaguaémdadelawmau
crea una presisn sub-atmosfénica y las presiones transitorias supenimpues

2as sobre ésta, crean una condicion de cavitacion.

S

3.3. Salida de hineles. |
En ta satida de tineles de obras de descarga frecuentenente existe una-

ampliacion buusca. Estos canbios de seccidn pueden scn codemdaA casos-

especiales de escalones a favor del flujo,pero con la mactemﬁot&.ca de -

que aqu.e!lob son usualnente mis grandes que esios.
Und’a&aiwzcodeccwiaaonalam&dadeimeleaudwdada

en La presa Miranda, Pontugal; [nogzemtsev (nef. I2). [n esta p&eda de &0 n
de altura hubo un considerahle dafioal concreto en {a unién entre el.pontal

‘de salida del conducto ancho y el tinel de descarga duranie los ocho meses

gue estuvo en sewicio; en La fig. 3.6.a. se muestra esquemdticamenie la
enosidn causada. Sobre Las bases de pruebas realizadas-en un modelo, se -
ded&émn&im&gmeiuhde’hurdéndelam&daym«m}wméu—

miento de aceno (10 a 2 mm. de espeson). lna vista general de la nepana




/7

cidn se muestra en La fig. 3.6.b . Tal reparacidn se hizo dos veces, pe-

no Las dos veces el necubniniento fue arrancado y el concreto sevenamente -

ewsionado, fig. 3.6.c.
Uncaooquepuaiedeﬂcorwédewodenfmdeeaieﬂ,mdeeamciuﬂada
el de la presa Grand Coulee, Quuute(a I&e[, ) y Ball (ref. 4). Esta tie

ne un cono de aceno en la Aa&d'a; Lo neduccion de 2.59 m crea una presion

hacia aguas arrniba.

fn La transicion de la salida (acero del cono a concreto de la supexfi-
ciel se tiene un desalineamiento. Este cambio abmuipto fue sufliciente para
inducin dafos pon cavitacion. fn la fig. 3.7 e muestra et aveglo gene-
rat de la descarga y La Localizacisn del daio ocurnido.

3.4, Cubetas deflectoras (salto de shi)

Un nétodo comin para descargar agua excedente en presas alias es utili-
zan cubetas dellectoras (sclio de shil. n algunos casos La ldmina de agua
4e rompe pon wacfwdebﬁo«;ueédeﬂ,edouuwialmdoomlawmdzlaw
betapafcadémnimlawcavacién en ‘el canal de salida (trampolin sumer-
gido esiriado).. La instalacidn y operaciin de tales estructunas ha demos
trado que Los blogues i Llas dreas adyacentes a ellos son destnuidos pon -
' fa accion del flujo. La natunaleza de los dafios indica que la caviiacidn-
Fuega un.papd impontante en esta destwccion. [os estudios hechos pon —
Lgalov, et. al. (nef. |5] establecieros que Las principales cansas de la
destruccion pueden ser: o

a) La snesencia de filos en la unidn de las superficies superion
y lateral de los blogues.

ke

i
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b) La presencia de Aeccioneavmll a.[meaa’a,o en La unidn eﬂfj{e—-‘.
Las caras laterales de dos w;;m y La supenficie de la -
cubeta, {twio a La entrada det estrangulaniento. entre Lo
blogues deftectonas. . |

c) da presencia de defectos Wd&oé sobre las superfi—
cies del bloque. Lote es el mds peligroso, especiaimente -
84 su paramento estd om.efdado conira el flujo.

Los blogues dellectones en algunas ocasiones se colocan como W
alaenijzadaa’eloamnqueoduupadow l/ncaaocfedanopoacavdauon-
en este tipo de bloques es citndo poanu.nida (ref. 21), y cozvceAponde -
a ta descarga de La presa Novosivinsk. En la ﬁg..«}.&a. de muestran en
Lorma é@m&ﬁm Las enosiones ob.;avada;s enl ?62, tres aiod después de-
su éoanacié'n. Las erosiones se Localizaron en la suPerlicie de concreto -
que esta detrds del | paramento vexticals Lacmmadddanoﬁuzaniapazta—
da de la aiguiente manera: detnds de Los blogues a’e,ﬁlectom se presentan
- vontices en forna de hernadura (fig. 3.8.6). Tales virtices se c!eAp/zen-—-
den de tos blogues provocando depresiones grie originan cavitacidn.

5é concluye que la expe)u.enaa que se tiene can @'a& provocados pon ca
| vitacion en estructunas hidrdulicas es extensa y variada. EAconvem’.m.ie—»_
tenen en cuenta esta ex,oeméenciapa@lo# disefios ,fuixmo, ya que con Lre
cuenaa se subestina el efecto de la cavitacidn qmomnda gue éste puede-
conducin a destaucciones en las estructinas hidrndulicas al grado de ponenr
en peligro toda la obna. |
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GPITULD 1Y
4. Métodos de prediceidn y proteccidn.

Hay tres ragones fundamentales de diserio ﬁeApoMaézeA de Los darivs por-
caviiacion en estructunas hidraulicas:

/. Fonna irnequton de Las suserficies gue definen tos fronteras
del escunrimiento (nugosidad, escalones, inclinaciones, desd
Lineanientos, protuberancias, juntas de union, xarwrasl.

2. Elementos estrucitunales tales como; bloques deflectones g'a’e
choque, cambios de secciin transversal ( cantracciones y ex—
pansiones). |

3. Materiales inadecuados de Las superficies (cande,toa pobres, _
reaistencias 6a*a4, adhenencias deficientes, recubrimientos-

~ dnaprcpladosl.
Frecuentemente los darios se desarrollan por la accion combinada de Los-
{acfones antes mencionados.



4.0, Prediccion. y A
Lapkec&,caondedwwponcavdacwndepem{edelade&mumwndelm |
dice de cavitacidn incipiente, U, ; que ce obtiene con experimentaciin. Ge
nexalmente estos estudios de labamiow se »'ceachan tomando en cuenta ete-‘
mentos aislados o elementos dentro de una e.oizmctha en panticulan { com—
puertas, tangues, hineles, cubetas d«?r.leciom) L;m observaciones de cam
1 po en prototipo permiten iambién definin a T . X
A con&:waaén se da un resumen de Los resiltados obtmicfog por Wa

autones.

b././1. [rregutanidades mmwpekfl,w.
Anrdd (nel. Z)Waztadoéxdwmuw w:apa,mmegu.tafu_da
daw&duyampammbwdad ConeAiadaAL[Lcauon,gtconloo-'

datos de expenimentos de otws cmztaw, propone para wegulamdadu ais-
Ladas la siguiente expresion:

SATE VO Y

dorde; '
d = attura de la inegularidad, m.
Ny = velocidad det escunriniento al nivel de la discontiruidad, a/s.
' S-apew&nmujuidelacapa&miz,a.
V-vwooudadanmﬁm, "/ a.
c,mn=co e,&aeniedquedepemfendclaﬁamdelam.egnm&d adimen

sdonales,

La expreaisn (4./] es vilida en el rango o(%gs;pwza %)S Los
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valones de ;. obienidos estin del Lado de La Aegu«ida;f.
) mmmaemwwgdmmummm‘@wmw . En-
esta misna tabla se dan Los valones de € ,my 1, y La expresion para -
calentan el valon de & gue interviene en la ccuaciin (4.1).

Para Lmeguéa)u.a'adeo distnibuidas propone la siguiente expresion {obte-
nida por Arndt e [ppen en 1968);

(= Cl&6 o — o (12)
Cy = coeficiente Local de [riccidn, odinensional.
El valox de C; puede sen obtenido con la siguiente ecuacion:

-0.304

C, = 0.0493 (——) _;;__/4,3;

x = iwi:anuaalmaaoéedmdoc{elacamhmde,m
&-valotdelamgoudadabw&da .

Ball (nef. 4) presenta una sistematigacion de Loo dde/:mieo ti;ﬁaa mas-
| comunes de innequtanidedes, aconpaiada de eoguemas de locatijaciin de los
dafios pon cavitacidn, fig. %.d. Eote autor presenta también los nesulta-
dos de un programa de investigacion experimenial para detwunaﬁ el Limi-
te de velocidad correspondiente a La formacion de cavitacidn en tres ti—
pos diferentes de innequlanidades, fig. 4.2 se incluye tanbién en esta-
Ligura' unc cunva obtenida por La "Conps of Engineens®. -
Echavez (ref. 7) Ampbﬂcéla Ley doda pox Anndt e Ippen para irnregula
nidades distribuidas (superficies nugosas), utiligands un enfoque estadis
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tico para considenar la desiguplded de las protuberancias en superficies
de concreto y ta velocidad a una distancia igual ol taraio de la nugosie
dad eqiivalente de Nikuradse. EL valon para wazo.%, —
aungue en la prictica se ha encontrado un intervalo L.2% 40‘-‘_“5 22 para-

Por otno lado recomienda valones del indice de cavitaciin incipiente pa -
na varias geonetrias de invegilaridades aislodas, tabla 4.2} en la 2abla-
se incluyen las necomendaciones para supenficies nugosas. lna m,Wn
entre valones de U, obtenidos en sus experimentos, con condiciones muy -
parecidas a Las det prototipo, y lo‘; éue obtuvienon tnes autones, le per-
mitienon deducix que el indice de cavitacidn incipiente es nelativamente-
independiente del iamafio de la irregularidad, mis no de su forma.

Fatvey (nel. 8) hace neferencia a Los datos colectados pon Calgatel I977)
y pon Jin (1980). Estos datos no fueron obienidos con capa Linite y, por-
Lo tanto, Los nesultados son consenvadones, Etdos establecieron que para-
nelaciones (6/d) mayones que 5, ef indice de cavitacion incipiente estd -
dado pon: |

q, = L.g(—})—ﬂ (4]

Para relgciones menones que 5, el indice es funciin de la altura del es
calon,d |, Lig. 4.3 .
Galperin, et. al. (ref. 9)‘.pfcepa/:a1:m necomendaciones para prevenin -

riesgos pon cavitacidn en elementos de estructuras hidrdulicas, obtenidas
&bammmAmmdememaWﬁ'
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des aisladas orientedas contra el ftujo. Para determinan U utitizaron
La velocidad del escurnimients al nivel de la irnneguloridad. En ta fig.
4.4 se muestran Los valones de (J; para tres tipos diferentes de innegulo-
ridades. Recomiendan no usar pendientes X mayones que 30°, puesto que -
para estas pendientes, el valon de U; se hace constante e igual que para
una inregilaridad Itectangula/t {30°¢ £ 90° ; 0?: 136 1.

Lisenko, et, al. (nef. /6] investigaron cargas de cavitacidn incipiente

para diferentes perfiles de elmentos de sello en compuertas deslizantes,-
fig. 4.5 . La carga incipiente , h; , ha sido deterninada para presiones |
detrnds del sello cercanas a una atnssfera [ | m. de columna de agual,

Quintela, ef. al. (nef. 2/ ) presentan un nesumen de los métodos obteni-

dos por Plyushin, et al. (1976), Ostolhov, et. al. (1979 ) y Galpenin, et.
al. (/977).

a) Plpushin, et. al.- definen una grglica con los nesutiados de en-
sayos relativos al inicio de la cavitacion provocada porn inregufaridades—
en descarncas de excedencias a superficie Libre. FEsta grafica penmite cuan
Lifican La altura de ta irveqilonidad en funciin de La inclirccion cuando
aparece la cavitacidn, lig. 4.6.

5) Oskolhov, et. al.- disignan un “parimetro de exosion de cavito—
cion", 0.", para iregulanidades det tipo escaldn con inclinacion. Este-
pametfw diliere del Indice de cavitacion incipiente pon canactenigan ai
tuaciones cuando se inicia el proceso de erosion pon cavitacion en super-
Licies de concreto. La flig. 4.7 muestra Las valones que resuliaron de Las
ensayos; La velocided y la presion son obtenidas al nivel d4 escalon.




24

c) Galperin, et. al.- con los resuliados de Plpwshin, eial. y Ball
obtuvienon Los indices U; para escalones de distintas alturas y diferen-
tes valones de inclinacisn, fig. 4.8. '

También expone los estudios de Galpenin, et. al. (1977) para determinar
La influencia que ejencen Los difenentes pardmetnos geoméiricos y la capa
Linite en Los indices de cavitacion incip'ente cuanao en f0s escurrimien~
106 existen rarunas. Galperin, et. al. (1977) proponen que el T, se cal

cile con las cunvas de La fig. 4.9.

Zharov, et. al. analizaron las comicuoneé para Lla ,fomaaén de cavita-
cion en flujo con ireqularidedes—inidimensionales sobne La quﬂde <‘1’e.
de un modelo de ventedon. Para obtenen nesultados confiables, las pruebas
se xealigzamon con irvegulanidades aistadas y con guupos de irregularida—
des, variando en altura (d ) o en inclinacion (X ), fig. 4./0 . Ellos en-
contranon que las partes de las irregularidades con mds posibilided de in
ducin caviiacidn son las esguinas y Los filos del [rente. Los valones del
Indice de cavitacion incipiente, U; , para este caso, estdn dados en la -
Lig. 4.1/ ; La curva se puede nepresentarmn fa ecuacion: (Jj=18sndk. FL
m&nén:tg, mmmmmdeaegwddadenmp&a’iw&ndeﬂz )y R
comiendan la nelacion: 0= 2 swdl, (nefe ). |

4.0.2.  Bloges.
Galpem'a,. et. al. (ref. 10) obiuvieron el desarrwllo de la erosion pon-

cavitacidn vs. tiempo de openacion observando Los blogues de chogue de un

proyecto exiastente (Presa Lenin Volga; incise 3.2). En la fig. 4./2 se —
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presenta La evolucion en 600 hrs. de La profundidad mdxima de erosion ob-
servada en cada blogue; esto permite predecin el volumen po&‘.ble de con—-
creto erosionado en casos similares. El Indice de cavitacion incipiente ,
0: , para este caso, nesutis igual a 2./. |

Lgalov, et. al. (ref. I5) realizaron ensayos h;bzéuacoa con blogues de

fLectores y construyeron La curva que nelaciona a G con el cociente en
ifte!:adzlodenedana’eoaialaaca.mo,Y‘,ydanc/zode.taabloque‘s,é:,
Lig. 413 . Las gonce daiadas en Los sepanadores fueron Las mostradas en
La fig. 4.1% . Aungue nedondeands Las canas de atris se dismimuye el indi
ce (¢, no se elimina la cavitacion pon fa irregularidad.

Hillen (rel. 18} describe un método para obtener el indice de cavitacion
incipiente, 0i, en ampliaciones  bruscas. Este nétodo estd basado en la
comrecceidn a ta ampliacidn  para un onificio eguivalente. n la fig. -
4,15 se muestran las cunvas deducidas.

Provonova, et. al. (ref. 19) condujeron una serie de investigaciones en

relacion a Los indices de cavitacion incipiente para ines geomeirnias de -
blogues de choque (irapezoidal, triangulan y poligonal), colocadas en va-
rias posiciones deniro de un tangue disipador, y con diferentes gﬂacﬂrwde
sumergencia det salto hidndulico. EL inicio de cavitacidn se deternind -
mediante dispositivos ulirasonicos colocados encima de los blogues; la —
[Lg 4./16 muestra el areglo general de los distintos blogues, asl como-
Los nesuliados de Uy . EL blogue mds desfavorable a la erosion es el -
de fonma iriangulan; le sigue el poligonal y por iltimo el irapegoidal, -
. que es el gue da mayon resistencia.

£l incremento de sumengencia def salto, nsz\f/yz, disninuye el indice (;



para un nisno tipo de blogue; lig. 4.7 (Y y Y, eatdn indicados en esta-
Ligural. Otro pardmetro gue afecta a Ui es la relacion f/2 , donde:
y4 aia'&iwzciamined&oqaeydbicioddw,y Z=Yo -V,
es ta diferencia de conjugado mayon y menox del salts sin blogue. Eate -
wlitino efecto se muestra en la fig. 4.18; se ve que confonme La nelaciin-

A/z se incrementa, Los va'ones de J; decrecen, pero en un cierto va

Lor permanece consiante. En todos Los casos Lla erosion ocurnio sobne los—

estnibos Laotenales.

Quintela, et. al. (xef. 2/) hacen referencia a los resultados obtenidos.

pox Galpenin, et. al., de las erosiones pon cavitacion en los blogues de-
flectores de la presa Mamanshi y dos ensayos hidrdulicos ponteriores. fn
la,ﬁu; 4./9 ae encueniran graficados l‘olo mw&imdod."

Rosanov, et. al. (nef. 2% y 25) examinaron varios blogues de chogue —
y dellectones montados en @u y en tineles de cavitecion. EL desanro-
Lo e incepcion de cavitacion fde investigadorpor medio de trasductones -
wlirasonicos. La fig. 4.20 mestra Los valones de T , asi como Las gonas
de envsion observadas en los bloéueé [ a 7; La Localizacion de erosion en
Los modelos coincide con la de Los pm&d@d. ” |

Utilizando las cwvas entre la intensidad de excsion pon cavitacion en-
blogues de chogue, P, , y el grado de cavitacién G/0; =/3 , deducen —
res nangos de desarrollo de erosion: |

/. Cavitacion inicial [ 0.3 &R < 1.0 ).
2. Cavitacion desamrollada (0.2< 3% 0.F ),
3. Supencavitacion { ,2<0.2),
Con algunas variaciones en los limites de (2 , esta nelacién de nangos




uv&idamtdaow@mmgeaﬁétumdebbwyimimimw-—
 fronteras del f{lujo. Conforne Las velocidades crecen, la gona de cavito—
cidn desaviollada se desplaza hacia valores de /3 mgs grardes.

4./.3. Nateriales inadeciados de Las supenlicieas.
Galperin, et. al. (ref. 9, /0) obiuvieron una nelacisn experimental

M=$(V; C) gue pernite especificar las caracteristicas de nesistencia del
wnmdohidzém&wmlacomwndemm, o para proveen -
mﬁm&w&wmm&ndemmo, tonando en cuen~
Za das condiciones hidrdulicas upeci,&.ccw de la estmuctuna y el Linite -
pernisible de velocidad, N, comnespondiente a La incepeion de cavitacion.
Eémmonéemueobmenia . 4.2/, donde M es la resistencia a—
compreaion ‘del concreto.

Inogemtsev (ref. [2) higo un intento para sistenatizan los datos sobre-

La composicidn y el esfuerzo del concreito sujeto a cavitacion por medio -

de necubrimientos. La informacion sobre la composicidn y las propiedades

de concretos usados en algunas estructunas se dan en la tabla 4.3; tom—
bién se describen Los sitios donde han ocurrido darios y Lo velocidad det-
escwiriniento, Fata informacidon la necopilaron de datos de presas, de la

Literatuna técnica y de inspecciones de campo,

Comentanios. '

&memmmmmmdewlww&u—

cala, puesto gauemcfzade!nux{a}waaprzacemdeiade,{ecmadecavm- o

cidn estd deducida expenimentalmente. [a cueatiin de efectos de escala de




cavitacion ha sido considerada pon muchos autones. Desaforturadamente una
gran parte de la evidencia experimental esti basada en datos de laborato-
rio obtenidos en un nango Linitado de vaniables independientes. ‘
En el diseio de estmuctunas hidrduticas, operando con cavitacidn, es ne
cesanio establecen modelos adecuados o leyes que sean capaces de extrapo-
Lar con confianga los datos del modelo al prototipo. La similitud dindmi |-
ca reqiiene que los efectos de viscosidad, gravedad y tension superlicial |
estén en nelacidn inica en cada condicion de cavitacidn. fn otras palabras,
una condicién de cavitacion estd adecuadamente neproducida solcmente si -
Los valones de Los nimenos de Reynotds (IR), Froude fF’) y Weber (W ),-
asl como el indice U, tienen valones particulanes de acuerdo a una ini
ca relacion entre ellos mismos.
fntrne Los factones que producen efecto de escala cuamio se presenta la
cavitacion, eatdn:
a) tiempo de retraso o histéresis en_éa incepeion. -
b) incepcion en {lujos contantes (efectos de capa Limite y turbu

.

Lencia. “
c) rugosided de la superficie en Las [ronteras.
' d) influencia de la gravedad.
e) electos tenmodindmicos. |
Se han nealigado numenosos ensayos para demostrar la influencia de estas
e{:eciooy&ﬁadzmmdowebguMAobiuddod en algin estudio-
expenimental que se desee hacen puede estar sujeto a erwones (xef. 3 y 13).
De esta manena resulta conveniente hacen una comparacion erntre los méto
dos expuestos para conocen el alcance de cada estudio y su aplicabilided-

en Los diferentes tipos de estrnucturas hidrnauliccs para seleccionarn el —




md.s ap:comado a Las condiciones de un p/wbtmza particulan.

&Wylam,wownde Los estudios ex,mutadnammu/aten-
tadones. Es dificil realigar una comporacidn, primeno pon lo cantidad de  \
variables que intervienen en el pnoblema y, s engdn pon Las condiciones -‘
fan panticulares que estudia cada autor. Sin embango, un andlisis cualiia
Zivo es necesonio.

Lo prinero gue se ocunre hacer es obtener, por medio de andlisis dimen—
sional, relaciones adimensionales gue :Z!nvomoxen a Las variablés fisicas-
del fendmeno, de tal forma que se tengan gm’,&_ca.o con pardmeiros comines-

a todos los métodos., |

Pmdcaood’cmgulan&dadaaedaﬁqamndwéndz[&pa i =F(ﬂ?)h/a)
donde ([ es el indice de cavitaciin incipiente, R es el mimeno de Rey-
 nolds para la altura, d de;awgwaa', y h es ta carga del agua;
se pensd que esta nelacion podria amwjan nesultados companativos. Pox —
electos de sencilleg, se selecciond una irvequleridad simple; escaldn en
contra del flujo; Los nesultados se muestran en La lig. 4 .2 . Se puede- :
aprecian en La lig. que la M influye rwf.ablmenie para velocida- I
des pegquerias (del onden Sn/s), haciends que tos métodos conduzean a resnt, |
. tados muy difenentes. Se nota ambién gue para velocidades altas (del on- -
den 30 m/ s, comnines para que se presente ‘caw'.iadén), el enron en usarx —
ino u otro método disminuye hesta el grado de obtenex nesultcdos prictica
mente iguales. Fo necomendable tenex presente esta observacion para disefio.

ﬁm;anmto;mw&aioammwidm'uﬁpoucd&mnin—
- clinacidn, observamos de las cunvas dadas pon Falvey (ref. 8) [ig. 4.3, -

guzpmauiaa’.om(b/d') menones que 5, el indice de cavitacion varia -

[




con la altuna del escalon. Eata relacidn Limite conresponde a dngulos de-
11.3°; es decin que, para dngulos mayones que /1.3, el!:fncﬂiczi UEAAe;rui-
deperdiente de la aliura det escatin. En este caso el indice f crece pa
relelanente confonne se aumenta la altura del escalon. Fatos nesultodos -
estdn de acuerdo con los presentados por Galperin (ref. 21) fig. 4.8 (da
106 obtenidos de Plypushin y Ball) en donde se indica la veriacion del in~
dice (¢ caneﬁtcfngmloylaa&wmdel‘coca&;n.feveenlaﬁgmac;uepg
na dngulos pequerios (aprox. [0°) las cunvas tienden a uninse indicando la
independencia de Lo atiuna del escalon.

Por. oo Lado Zharow (nel. D) fig. .1l , Osholhov (nel. 21) fig. 4.7,
y Galperin (ref. 9} Lig. 4.% , estdn en contradiccion con Lo anterior ya-
que solanente obtienen una cunva para cualguier valon del dngulo de incli
nacion del escalon.

Seﬁammbwidolawédelafig. 4,23, obtenida con LoAmW
de Galperin (nef. 2/) y Zharov (nef. 301 para analigan esta controdiccidn.
Se ve en la fig. que las cunvas de uno y otro auton no coinciden. Aungue-
panece haben una tendencia de igualdad atredecon de la cunva comrespondien
fe @ una altura de escatin de 3 mm, no se puede decix gue en una altura -
de escalon deterxminaca, ambos métodos arrojardn resultodos iguales, ya — .
qzee&iaiendaw)a@géaédebaawmminaﬁmdamdapm&dedaioo
h&pranﬁawv.BzzaAcmvaAnouvwmu;azamdezadi,&ﬂum
de resutiados y pon Lo tanto no se puede decin con certem cudl de Los —
a’oA;nétodaAeAdméAmnﬁable.Seaecmimdamimwmwddlg
do de la seguridad disefiando con el indice U; que nesulte mayox.

Otro aspecto gue mmmmmmaadgmwddadmbd@“
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mensionales y bédimensionales. [_o;s nesultedos de Zharov (ref. 3) compara
dos con Los de Galperin (ref. 9) indican la mpoata;zaa que tienen Los es
fudios de Laboratorio; por un lodo, Galperin encuentra que el valon de (;
o carbia y se mantiene constante para un cierto valon de inclinacion, y-
por otro lado Zharov demuesira lo contrario. Agul se muesiran claramen-
Ze Los errones gue se pueden irvolucrarn al realizar un experimento sl no |
se sistematizan comneclamente las variables que intenvienen en eb fendme-
no de cavitacisn. S

Un resumen de los me’iado‘é.pa/u; deterninan U; en innegulanidades, se da
en la tabla 4.% . |

En el caso de blogues, la comparaciin se vuelve ain mds dificil pon la-
escasez de datvs y porgue las condiciones de cada estudio son fodavia mds
particulares. Para estos métodos no se Logrd obtenen ninguna nelacisn con
fiable pon los elecios de forma tan compleja;é gue intenvienen en cada blo
que. Por consiguiente, Los Linites de aplicacién de estos estudios son ob
vioa y s6lo se recomienda, para [uzea de diserio, comparan loa blogues de
Los métodos COR[GA(I’&[&A?EOM@C se tenga y obienen porn ca—
Wﬁw similares el indice cfiz, cavitacion incipiente, 07 . lina ayuda
necomendable también, es amplian los resultados de Rosanov (ref. 2% y 25)
para otras dimenaiones de un mismo tipo de blogue, pon ejemplo, en la fig.
@:24’ se .meAM curvas ?aé retacionan 07 =-€-(ﬁ§ h/d) , donde fF es el-
ninexo de Froude, obienido cono se indica. Entonces para vatones de d b,
V y una cienta geametnia dados, se obtiene U/G; ; despejando se puede, en
contrarn a Q¢ . A

Los resuliados de Galpenin (nef. 2I) fig. %./9 de la presa de Mamanski,
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canbiarndn para oira dimension de blogues defleciones, siendo inicamente—
vétidos para las especilicaciones de éstos.

EL método expuesto pon Provorova (ref. /9] es quizd ww de Los mejones-
desde el punto de visia de and’isis de estructurnas hidrdulicas. Este cri-
tenio estd enfocado a detenminax Los efectos a‘e cavitacion en un tangue -
disipadon valuando los efectos de 4:mengencia, loca,u.gauon de blogues, -
etc, Aunguie 85lo se nealigo para irnes tipos de geomeirias de blogues, su~
valon nadica precisamente en que sus nesultados se pueden utilizon para-

ﬁnudedwmodemwmeglogewmldeumuaucium
| Delammeﬂawmdcmodewgzmadad’u,Aeoé:tuvo&ziabla
4.5 que nesume los métodos expuestos para blogues. _ |

Por Lo cue nespecia al calalo de las caractenisticas de Los materniales
sujetos a cavitacidn, Lés estudios se han enfocado principalmente a deter
minax La resistencia de estas superlicies, sienco casi nulos los estudios
qie relacionen esia aesistencia con las geometrias y variacidn de Los es
fuenzos. La informaciin que exisie sobre este aspecio, es escasa ¥ muy —
particulan; por ejemplo, de Los dos métodos propuestos, 4310 uno puede -
utilizanse para'disefian” (Golpenin nef. 9), el otro es mds bien represen-
tativo de la experiencia para casos especiales y se podrd utiligan inica-
nente para lines comparativos cualitativos ( [nozentsev nef. 12).

" Se obsenva en la lig. 4.2l que las resisiencias negueridas para que no-
ocurnra f{alla en el concreto, coanespondientes a una velocidad de &) m)s -
0 mds, velocidad comin en estructuras sujetas a cavitacién, son de mds de

400 hkg/crf  cuando no se incluye cire, y disminuye confonne la concentra~
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cion de aire se incnmem‘:;z. AV cmgo;zmoa' este valon con las resistencics
de La tabla 4.3 , observaremos claramente que para estas vc&oaﬁa’adeo; .la-d
nesistencias oscilan enire /30 y 300 /eg/cmz, gue son menones que la re—
quenida de %00 hg/cn? ; eato confirma la concondancia de las conclusiones,
de ambos autores. - |

(onviene, por Lo tanto, considerarn lLos Waa de la tabla 4.3 y fig.
4.2/ para el disefio y/o nevisidn de estructuras futunas.

Se han incluldo Los valores de resistencia de concreto que actualmente-
se estn utitizando en estructuras hidrdulicas; Los datos ,ﬁimn'obtenidoo
de La presa "EL Caracol” que estd conatruyendo C.F.E. Se observa que estos
valones son inferiones a la resistencia de erosion, aunque se aclara gue
hay gue foman en cuenfa que esta nesistencia no es el tnico factor deter-
minaste en la erosidn pon cavitacion. De ma.(qzua manena, no debe dese-
charse La posibilidad de que estas obras fallen por el simple hecho de la
resistencia baja del concreto, y convendrd en todo cado hacer un andlisis
més anplio, Pox ejemplo, de las cunvas de la fig. 4.2/ observanos que —
con concentraciones del 8 % de aire y velocidades entre 0 y 22'm/s, Lla
me necuerida del concreto disminuye hasta 190 hg/cP. Entonces,-
en este caso, La presencia de enosidn dependerd tanbién de lta cantidad de
aire que pueda incluin el [lujo en condiciones de openacion. Adicionalren
‘ée- a la \cance_rdmalén de aine, puede suceder zue la e'zm.xi,o'n Llegue a ser-
producto de un procedimiento conatwuctivo inadecvado, ausencia de control

de calidad de materiales, eic.




.11;2. Proteccion.
La proteccion de una estructura hidrnaulica contra la enosion pon caw.,tg A
cion se puede hacen de dos manazaA

al disminuyendo Los esfuerzos provocados pon cevitacion con;

- acabado de supenficies
= aireacion del flujo

- elementos supencavitantes
b) aumentando la resistencia de la superficie con;
- concreto comin mas resistente

- concretos impregnados de polimenos

concreos con fibras

- nesinas epoxicas
- blindajes
[ﬁ proteccion de una estruictura particulan, obviamente podrd hacense —
wtilizando uno o varios métodos a La ve, dependiendo del problena en cues
tidn, | |
A contiruacion se describen las caractenisticas de cada una de estas 0

Luciones.

4.2./. Acabado de superficies.

(onaiste en establecen eopeci_,lj.cacj.om de acabado en las superlicies de
manera que se puedan impedin los electao de cavitacion ww&am‘e ‘de Las-
wegu!mudad " Estas especificaciones deben xeferinse al tanafo y Lipo-
de uuzz;zu(n.«u{ad permisible ce manena que no existon efectos de cavdacu;n
Asl, para una dimensidn y tipo de innegulanidad pernisible, se deben remo
ven o nebajax las irnegulanidodes que excedan esta dimensién. En fa tabla

b.6 se can algunas especificaciones propuestas pon Qshothov y Semenkov -
(ref. 2/).
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Las condiciores de acabado impuestas pueden nesultan extremodamente nes
nictivas, y, por consiguiente, de ejecucion dificil. - |

Conviens hacen La aclgracidn de gue esta solucion no.da ganantias con—
tra Los efectos de irrequlanidades que aparezcan posterionmente como con-‘
secuencia del atague quimico, de agentes climiticos, de la’ abrasion p;))t -
transporde de solidos y de cfwaueb occidentales de cuenpos sobne La super
Licie. Son ejemplo de este tipo de innegularidades Los depéaitos de conbo

nato de calcio y las grietas debidas a variaciones ténmicas.

4.2.2, Aireacion del {tujo. ‘

£l aireaniento del {lujo para protegen ura superficie contra enosion de
cavitacion provocada por irregulanidadeas, conA:&Juyewuz de Llas ma',d nota-
bles innovaciones.

lﬂabzeaciéndel,flujoenla;vnap)w’xima{la.paned, anontigua la vio-
mde&@pbﬁnyév&aquewéubw;&dc vapor de agua y aire -
megclado nedugcan en fonma violenta el volumen.

fn 204 escurnimientos a supenficie Libre, la introduccion del aire pue-
de hocense nctunalmente a través de la superlicie, o mediante dispositi—
vos :;:1;: se designan “aineadones”.

Lo penctracién de aire a través de superlicie Libre de escuninionto —
.haata la superficie inferion, estd Llimitada a valonres bajos de gasto uni-
::a;;o, 9 (Quintela, et. at. nel. 21 ). Surge entonces como soluciin adop
Zan Los aireadones para introducin aire al escunrimiento.

&Am’ﬂeadow consisten en naruras, escalones y deflectores que se co-

Locan cenca de las gonas expuestas a cavitacisn; pon ejemplo, en compuer-



tas, se colocan inmediatamente agucs abajo de ella (Beichley, ref. 5).

La experiencia en el uso de estos diApoALﬁvoA aireadones es mpua-,- sin
enbargo, no se ha establecido una wlucwn general. Por esta ﬁa;p’n, cada
problema deberd sen estudiado con ezwayoa- de labomiom’.é y aplicando los- |
cniterios que se han seguido en otros proyectos.

Entre los principales factornes que se deben obtener al disefiar un airea
 don eatin: La longitud que protege, las cajractwﬁaacao de su funciona—-
miento (inicio de aireacion, rango de gastos para los gue no trabaja y —-
eficiencial, ta tocalizacién dentro de la estrictura, dimenaiones y geome

En Las /zdawu:uu 4, 5,7, 9, 10, 20, y 2/ se dan aLgunaA soluciones—
pon medio de este u.po de proteccion. En la tabla 4.7 se nesumen estos ti
pos de aireadones usedos, asl como la estructuna gue protegen m. cada ca-

w'

4.2.3. Elementos supencavitanies.

En blogues de choque y dellectores pueden adoptarse fonmas especiales -
que se {Lanan "blogues supercavitantes”. [stos blogues tienen una forma-
tal que provocan la separacion del. [lujo y, por consiguiente, el alejanien
to del foco de cavitaciin Lejos de la superticie de La estructura.

Eate principio estd basado en numerosas oboéfu/a.ciana sobre el proceso-
de erosion pon cmdadényuﬁawn{imd?poxmmouliadoodémmﬁm
investigaciones. Una de estas investigaciones es la realizada por Rosanov
et. al. (nels. 24 4 25), y en la cual realigzaron observaciones visuales -




del flujo y mediciones de la intensidad de fluctuaciones de presidn hidns
dinémica para diferentes vatones de 3=0/0; , en la gona de separacion-
aguas abajo de deflectones y de compuentas parcialnente abiertas; ellos -
encontranon que, no solamente en las etapas de cavitacidn inicial (0324% L)
aino también en la etapa de supencavitacién ( B8%0.2 ), la zona de [éma-—
cidn y desintegracion de burbujas de cavitaciin précticanente no hacia —
contacto directamente con las superficies de las fronteras silidas del —
Hujo, y tal contacto ocunria solamente en el caso de la caviiacion desa-
nollada ( (3206). Las investigaciones de Rosanov et. al. confirman gue
para que no se obtenga una zona de exoaidn intensa en cualgiien valon dfci
A, basta con profundizan el fondo inmediatamente aguas abajo del deffec
ton o aumentar su altura, puesto gue el :caniac.:fa directo entre las burbu-
jas de cavitecion y la Aupeﬂ,fx,uc solida, es precisarente la causa de in
tensa enoaion. |

Los !Jtoc;ue;é 8 a /2 de La fig. 4.20 son blogues supencavitantes estudia {
dos pon Rosanov et. al. (rel. 25); ellos nedondearon las esquinas enitre - .
las caras de Llos blogues y encontraron que aal disminuye significativamen
fe of indice de cavitacidn incipiente, O3, (Lig. 4.25). |

0#no Zipo de elementos supercaviianies estudiados por Rasanov, e:i al.-
(nef. 2%) se ruestran en la fig. 4.26 . Aqui se ilusiran elementos neco—
;n'endada.o'@c pueden sen colocados en compuertas para trasladen el foco de
cavitaciin Lejos de Las panedes y del piso (deflectones y sellos).

Eo impontante notan que iniroducix aire en las gonas de los elementos -

supencavitanies aumenta la segurided contra la ocunrencia de eroaion pon-




cavitacidn, Sin embargo, estos elementos pueden irabajar satisfactoniomen

te también ain aireacion.

4.2.4. Concreto comin mis nesistente.

La forma mds sencilla de plwf'.ege/t‘ una estructuna contna wzan por ca-
vitacion es amzejzia/ la resistencia del concreto comin pon medio del efec
20 de la nelacion agua-cemenio: a Wa relacion agua-cemenio se terdnd -
meron nesistencia. fn la Lig. 4.27 se ,amenﬁm cunvas eo,&zago—de,foma-
cion para dwtm,tcm nelaciones, Otros ,{aciom que pexmiten increnentan -
La nesistencia son: mejon calidad de tos agwgadoa, mayon eapaadad de ad
heaisn del cemento, estricto corwwi de constuuiccion, elc, “

4.2.5. Concretos impregnados de po!.;z’}z,ze;;o‘o.

La utilizacidn de este tipo de concrezos se basa en ¢l hecho de la natu
raleza porosa del concreto comin. Los poros reducen.la nesistencia mecank
ca pongue disminuyen el dnea de aplicacion de fa carga efectiva, provocan
do concentracion de esfuenzos, y neducen la dunabilidad ponque perriten -
La pene;taacién de agentes extennos agresivos.

De esta forna Loa poros son nellenados con polimexos obteniendo un con-
creto de 604:1 poroaided. Un come:éo impregrado de polimercs contiene —-
uwa!weniedeé a7 % de polimeros en peso fm 2l).

&m&c&wndeufemmn@ummamddwmdombeﬁ
dunecido, una difusidn de mondmeno (metacnilato de metilo, termopliatico)

de baja viacosidad a través de la estnuctura ponosa abienta, y la polime-




" nacidn del mondmero in situ.

EL recubriniento con polimeros paz:a proteccidn contra cavitacidn ha sic
do usado recientemenie en la constuceidn y reparacion de estructuras hi-
draulicas (ref. 12 y 2/ ), sin embargo, este tipo de mecubrimiento tiene -
La desventaja de nesuliar )Le,ta,avameni? costoso, adends, rw be eonoce mu-

cho acenca de su compontaniento con la edad.

4.2.6. Concretos con fibnaa.

EL concreto con [ibras contiene cemenito, agregados finvs y g}mébao N

yﬂmdsmw.wﬁa&mm&m; tejidos y barras -~
largas ro son considerados como ele'néniba a utiligan en este tipo de con-
| cretos, | |

EL paninetro [recuentemente .adopiad'o para caracteniganr una Libra es el-
pancnetro de forma, definido por e cociente entre su lango y el didmetno
equivalente, entendiéndose pon didmetro eglbévalenie el didmetno de un cin
culo con un drea igual a Lo de la seccion tronsversal de la fibna.
Las fibras de seccion circulan tienen, en genex:aé , didmnetros A.’:onz,mmdé—
" dos eni/ce 0.25 ¢ 0.75 mm. Los de Aec;c;ifgﬁ /zeW presenian espesones
de 0.15 a 0.%0 mm. y anchos de 0.25 a 0.90 m |
Cualquiera gue sea el método a seguin, es necesanio garantizar uno. dis-
;.‘Af_bucién unifonme de Las libras, de manera que no se formen vacios dunan
Ze la me;d&. .

Para Lo fabricacion de este tipo de concretos se dan lat necomendacio—-

nes aiguientes, de acuerdo a A.C./., 1974, (rel. 2/):

.\, . -




- &d pandmetro de ,{uma debe tenex un velorn mayon gue /00 pafza
garantizar La mezcla unifonne.
- el porcentaje en volumen de libras de acero a’eée sen .mfefu,ozc

62,0.

- La dinensidn de Los agz/negacia,a no debe exceder 9.5 mm.
Algunas doALA generalmente aloptadas en la {aéucacm-r de concreto con-

libres de acero son:

e Comento..ineriveiniiniinnnnnns 390 a 560 Ke/d
o Relacion agua,/cexnmia..‘..;........ 0.4 a 0.6
&mmwnnmmdeagfcegado cover 9.5 mm,

o Fibnaa de ace)w....,..‘............ 0.5a2% (en volumen) (%0
: Ke/m3 a 157 Kg/mJ ).

EL concreto con fibnas he revelado un buen com?w/:iamiento en la construc
cidn de juntas de obras de descarga, donde ol concreto comin ha sido erom
alonado pon la accion de caviiacion. |

Otras dosis utilizadas en las ztepa/taabne,é. de superlicies erosionadas -
pon La accion de cavitacion, en las eatuctvras de de&ca;zga de tres pre—-
sas, estin dadas en ta tabla 4.8 (nef. 2/). |

Eo’néveg; et. al. (nef. 32] nmﬁgwwn ensayos en condiciones de cavita-
ciénﬂer‘z dos tiros de concretos Aefoxgadoa con fibras de ace/:o Probaron -

 dos nefuenzos metdlicos, uno con Libras planas de seccidn nectangulan, y-
el otro con [ibras cilindricas. '

* [as caractenisticas de la mezcla y de las fibras usadas en las puebas,
se dan a continuacion:
- Cemento 2ipo [/ .eevivieiniiivianinn... ceeees veer 432 Kg/m3
*FJ:E’&GA mdwwoccdcc ooooooooooooooooooooooooooo 30 Kg/ﬁlj
-gw. ooooooooooooooooooooo $seosrovnsscr e s$6e0 a0 00 . I73X¢/m3
*Almde’vf:o.-o. oooooo oooa;cocr oooooooooo ceevss s 88& Kg/v"
-
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- Grava de rlo (tamario maximo 19 mn)eeseseinnnns 817 Kg/mJ3
e ROVEIUMECNED e s e ee e saaasseeernnnnnnnnanansens 3% cm
- Resistencia a can,&ncdiérz.. e eiterenareaeas .. 496-533 Kg/cng
- Resistencia a tension (prueba brasileial...... 43 Ko/ cnl
- Mddulo de elasticided....... eera cerernes 307 Q00 Ko/
- Fibra nectangular: (0.53m x 0.23mm x 25.3nm)
- Densidad nelativa.......... ceviaenas 7.2l
- Fsbeltey (Long./didnetro eguiv.).... 58
- % de fibras en volumen........... ool 0
.= Fibra cixcutarn: (# = 0.47 mm, L = 24.5 mm)
- Densidad relativa......... eeeneaa 75l
- Esbeltez (long./didnetro equiv.).... 52
- % de Libras en volumen........ e /.06

" En Lo tabta 4.9 se muestrin Los resultados en forma esquemdtica. Echdveg,
et. al. concluyeron que los concretos nefonzados con ;fz.éma de aceno tienen
una excsion inicial mas ndpida que el concreto nonnal, pero dco‘:;rzéd de cien
10 tiempo se estabiliza el dafo y continia evoma;;nm igual gue en el —
concreto nonral. Detido al poco nimero de pruebas (una prueba para cada ti-
po‘de Libral, no Les fue posible detectar dilenencias entre los concretos -

reforzacdos con fibras planas y con fibras de seccion cinculan.

4.2.7. Resinas epdxicas.
Las resinas epoxicas son xesinas sintéticas de baja netraccion, cuya es—
W depende de la naturaleza de la reaccion usada para pgzoczhcbt&m. la
aplicacion de esta nesina ha sido frecuente bajo lorna de arganasas y de ne
vestimientos (pintuwas de prodeccion). |

EL concreto de resina e,«;nac;z estd constituide pon una mégcza ain cemento

de nesina y agregados mds o menos finvs y quimicamente esiables. Fote con—




&
creio es pxa'dz’.caw/:zte impexmeable, tiene excelente adhesion en bases se-
cas y elevada nesistencia a Lla caviiacx';r)'n.

Como principales desventajas estin La atia defornabitided, la Linitacion
a temperatunas altas y el elevado costo de este concreto,

Se considena que La magaao'n de nesinas epéncaa es élicaz en supen-
Licies sometidas a 604104) tempenatunas. También son bastante veniajém en
las goras de Lige: entre concretos antiguos y ruevos, necubrimiento de —
grietas, y en las zonas a’ona'z Las blindajes se dmﬁgm del concreto.

Echive, et. al: (naf. 33) estudianon el compontamiento de recubrinien
10s° hechos co}z'é&wp‘nwm epoxicas sobnre concretos nonmales , bajo con-
diciones de cavitacion. Los ensayes se ﬁi&eﬂon en el canol cle alia velo-
cidad del [nstituto ;f,‘ /ng,em,efu.a Se utilizs una boquilla capag de dan
velocidades proxinas a 30 m/s, y se probaron cinco probetas de concreto -
de 35 x & x 8 cm., sobre los gue se apLLca)wn Las nesinasd pa/ta ensayan, |
Las prucbas consistieron en poner en operacidn e{cana.l de alta velocidad,
negistran Los tiempos en gue se d@pe@ém algunas :;:./e las resinas y obsen '*
var y medin Los daos, gue se paeaemﬁaém tanto en las nesinad como eri el
concreto en ires d-z,,{'elzetm tiempos: una, ires, y oc/lo horas de uuczada
la p)weba. Durante Los ensages se mantuvo un gasto de 0.377 m¥/s, , una -
velocidad media de 28.6 a/s y un tirante de 0.075 n. En la tabla 4.J0 -
| ge muestra un esquema de Los ensayes y nesuliados mds impontantes que se-
'oézéuvi,eﬂén. Ellos concluyeron gue, de las cinco nesinas ensayedas, la mds
resisiente ;z La cavitacidn fue La SIKASTIX 360 (Blancal, a&m;ue para pla-
cas delgadas muestra mala adhenencia al concreto; la resina NAPKO 5682 —

(Verde clarnn) mostic mejon adherencia pe)zo presenta darios en forma de po-
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rosidades @e crecen con el tiempo; la nesina MAPKO KEX (Verde oscuro) de |
fabricacion nacional , tiene menox nesistencia a la e'wgsi,o'n y menon a{‘ﬂze-—-
nencia que la de fabricacion estadounidense. Las dos nesinas nestantes: -
AEX-1 325 {fnaritla) y COLMASOL (Transparente) no la necomiendan pafxalaén-
usada en nrecubnimientos donde haya paafvaéila.’ag{fA de cavitacion; una por- -
su menon ;zgai.'oie}wia y la otra pon sen una especie de banriz, insuficien-

i

te pana protegen la superflicie.

4.2.8. Blindgjes.

Los 6Ltnda4u Aon placas de acero gué ;se colocan en las zonas expuesias
a erosion pon.ca.w';&yzalén, como es el caso de tramos de deéca)rgz@ p;ao{u;zl-
das en gue se instalon compuentas. |
| Léo blindajes de acero no ofrecen una garantia absoluta en nelacidn a -
La accion de cavitacion. Vinnogg (rel. 28) presenta dos casos (menciona-
dos en el inci,oo:j’;/) en que fas placos de acero, de |5 mm, de espeson, -
{ueron anrancadas i transpontados hacia aguas abajo. Pon otro lads /nogemt
sez (nef. [2) descnibe La g%waa‘.én con p-&zc@ de acero a la salide de un
tiinel ¢ la enoaidn posterion debida al efecto de estas placas.

£stz2 tipo de proteccion zz;.ene el incoveniente de sen cosioso y dificil-
de Ligan con el concneio (problemas 1érmicos, riesgos de vibnacion y fa-

*

Ua por {atiga).

Comentanioas.

Convicne exronen aljunas ideas en cuanto a la aplicabilided prictica y-

a La comparacion enire los métodos de proteccion contna cavitacion.
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| Es E.A'uzc:va:sa,fr,i.o iene/t presente slempre @e cunlquier estructuna hidndulica
se dﬂ?e disefion para que no ocunra cavitacidn. Sin embango, este dLAéﬁo,-
en algunos casos, no es factible puestn que puede conducin a umac.wne,o-
bastante complicadas y canas. Este hecho conduce a pensar en algin tipo -
de proteccidn contra La accidn de cavitacion.

[‘e,&mltivamenté , da protecciin de una estructura implica también un cos
2o adicional ol disefio oniginal, pero se debe iratax de elegin la alterna
tiva que tenga el costo M-no. Loto no siempre es posille debido a que -
La alternativa més barata no necesaniamente es la mds confiable en cuanto.
a .Au funcionamiento y proteccion. -

En fa fig, 4.28 se presentan los resulicdos de Los a@;ea realizados -
por La .S, Conps Engineens”, 976 (luintela, nef. 2I). Esios ensayes tu
vienon como objciivo deterninar la nesistencia, bejo la accion de cavi;ta-

cion, de distintns concretos. ZSe incluys une losa de concreto comin para-
comparan fas resistencias. Como puede vense, Los concretos especiales cﬁ-
cangan p/w,(undl.a'aafea de erosion mucho menones gue el concreto comin: del
| onden de 3 veces en concreto con ,{Ll’lta,é de acero, y de 2.5 pcma coﬁc}teio— .
bnp/ze@ma'a con polimeros. Es importante notan que un fecton que influye - |
bastante en estos materiales es el tiempo de operacion, increnentindose -
La ervaidn conforme aumenta éste. Fsta limitaciisn no aparece en proieccio
e can aireacones, elementos supencavitanies y rebajo de inregutanidades,
Pero porn otro lado estos iltimos siempre iienen un grado de incentidumbre
nelativamente mayon en .éu [uncionamienio, y ~esto les hace Aeﬂ/c':zaﬁo peli—
qros0s Al ocurre c,:;zvijacién,' adends, send necesario realizan endayos d'e‘-»

Laboratonio wds rigurosos.
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Se reconienda plortear la posibilided de cambinan Los métodos pana Lo—

pon ejemplo, en complier—

grar una aliernativa mis funcional y econdnica;
tas se puede introducin un aireadon y recubrix la superficie nds vutnena-
be o enosidn pon cavitacion. o

Se concluye que los métodos pana protegen superficies de estucturas hi
drdilicas conina la accion de cavitacidn aumentan considerablemente la se
gwudad de gue el dasio no se presente. La eleccion del método e,o‘iaﬂé sife

Za principalmenite a considenaciones de tipo técnico y econdmico.




CGAPITULO V. '
S, Procedimientos de diserio para estuicturas hidrdulicas.

EL deio pon cavitacion que se presenta en estwctunas /u,c//téuaca,d d’epgﬁde
de cada anregto particulan que Aetengaryc-.'cla.é condiciones hidrdulicas — |
existentes. Esto hace dificil la generalizacion de una metndologia para ata
car el problera. Pon consiguiente, Los procedimientos de disedo p/teaédadoo
agui senviadn dnicamente como lineanientos para proyectan o revisar cucl——
quien estructura donde soa probable ta presencia de cavitacidn.

|74 p/wceduuentn general consiste en calcularn el indice de cavitacion, T ,
debido a un escuwimiento dado y asociado a una cienta caractenistica ﬂaopogz
sable def dario (irnregulanidad, blogues, rateriales, etc.), y compararlo con
el indice de cavitacidn incipiente,T; , que comnedporde a esa coractenisti-

m.&dca.aodegueaeupenaidaﬁod(d‘(oz )of M:-‘;—(VL'_)C)</L&AL£

tencia concretol, se debe seleccionar la proteccion que parezca mds edecuada.
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| Para la deterninacisn del indice del eAcwvu'.mienf;o, 0, se recomienda-
seguin el criterio propuesto pon Echdvez (rel. 7), en donde flas ve.loci;*ig
des se deben calcular a una distencia igual a la alituna de la inneguloni
‘dad. AL usan estas velocidades se tona en cuenta el pertil de velocidad-

en la zona pegada a La pared, gue es la que provocania la cavitacion que

dafia a la superficie. fn Lla tabia 4.2 se indicar las velocidades a uti

Lizon en el caso de inregulanidades. Para el caso de blogues se recomien

da utilizan la velocidad c la altura, d , del piso (Rosarov, nef. 2% y -

a5). o
Las ecuaciones que se utilizan para calculan @"vdacidadu Vey Wy

20n;

AV d | 5y
-v&;- 56 foa K. +&.2 | ff»()” |

dorde ; g

K= rugosidad equivatente de Nituradse (lig. 5.1).
Vy=vedocidad del agua a la aliurc d , w/s.
Vivelocidad ol contante, @/s. :

se puede encontran gue la velocidad a la altuna K
"V, = 82V* e e (5.2)
y La nelocidn entre la velocidad @ la altuna d  y K as
M 068 Lo d e —— (5.3
vl oF Xog " + 1. 5.3
La velocided N se calaula con la siguiente ecuocion:

Ve . 1.68

V. e33+ Loy XT

N 1’“;7}3;{




donde ;
V":Vdodw mc&a, ,3/60
X= distancia al inicio de desavwollo de La capa limite, m.
EL indice de cavitacion esid dado pon;
G" = R? - }\v

. Z
Y
23

donde

= acelenacion de La gravedad, m/ef, .
hy=carga de vaponizacion del Liguido, m. (fig. 2.1)
he=carnga de presion en la zona de interés, m.
Hasta agui hemos visito los métodos para determinan tos indices, § y Q¢
y algunos métodos para proteger Llas estruciunras hidndnticas conira cavi-
tacidn. Se dan enseguida los procedimientos de disefio pon cavitecidn pa- |
ra compuentas, tangues disipadones, salida de tineles y cubetas dellects
“nas. Se ha tomado como base la experiencia de dafos Localizados en las -
presas 'g fos anneplos gue cominmente de utiligon en este XUpro de estruc-

Zungs.

5.7. CW.

La erosion pon cavitacion en esie tipo de estructuras @me ;L"cecuenf_c_'
nente en obras de Zoma con descarga profunda supeniones a 15 m (rel. I61.
E,C{m&!:eno ocunne principalenente en la zuna de comruerias y es necesa-
rio nevisar los siguientes elemeniosd:

l. Rarunas.- Fstin localizadas en las compuernias de emergencia
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y de operacion normal. [as norwnas son mds peligrosas cuando per~

manecen las compuertas paaoi{u’menie‘a.éie}daé, por Lo tondo, es ne

cesanio valuak tos indices O ¢ 0 para varias relaciones

de cbentura, En estos casos se utiligan las curvas de las {ig. 4.9 .

¢ valores de las tablas 4./ y 4.2 para encontrar  J; .

2. Filo de la compuenta.- Se debe vefu_,&,ca/c esta zona péaqzze en ella
se separa el Mujo casardo intensa exosion en las paredes aguas
abajo de la compuerta. Para valuan el indice de cavitacion .in_cié-‘
piente, U; , Aeutil,igntécwwadelaﬁgum 5.2 ya que toma

3+ Seltos.- 0Otw aspecito z;m,aofda;dc es La xevision de Los sellos de
compuertas; el Indice se deternina con la fig. 4.5. (G0¢)

U, Estructuras auxiliones.~ fn el caso de existin filos y eAM -'
agudas pon la instalacion de estructuras especiales (nejillas, —
gulas metilicas, eic.), debe nevisarse la posibilidad de ocrvien-
cia de erwsion pon cm)i;iaalérz en las superlicies cencanas a estos.
Para obtener (; en estos casos, se debe recurnin a Wz.g,?,z -
‘curvas de inegulanidades. con geametnias similones a ellos.

5. Deflectones.— Si se colocan dellectones e puede revisar pon mes

dio de Llas tablas b y %.2.

5920 TQ’?{ZU&A &Aimdom- .
Una vez realizado el diserio hidrdutico det iam;ue diaipadon con blogues

de chogue yo deflectones, ce debe nevisar el electo de La cavitacisn.
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EL vatox det indice de cavitacion uwe,ma se deternina pon medio de
Los valones presentados para blogues de la manera siguiente;
/.. se compara La geomeiria de Los &égueéj con La de Las métodos expues
ItoAydeeAccgctagzmdA{am&M. |
2. se construyen las cumvas O'/@:%f(ﬁ-‘) h/a) | para ese blogue,dando
valores de & y(Wd) y obteniends La velocidad Vi ¢ haa
| la altuwna, d, det blogue. - |
3. Ae(aéiglmz el valon de h?/c], t 4 a , para Las condiciones del
escunriniento y con las curvas se encuentra Jp .
Adicionalenente a Lo onterion, y cuaracfo sea posible, ee deben analizon
Los electos de cavitacion, pon Aumagencm y por docalizaciin de les blo-

ques, con Las figuws 4.17 y 4./8.

5:30 5&&({0 cl’e M&é,
Para deterninan la poaibilidad de erosion en La salida de iineles se de
ben verilican:

/. la ampliacidn brusca.~ se propone utilizan el procediniento-

siguiente: | |
—4 se detemina B /B, ¢ se encuentra Cyn  con fa fig.
4.15.
S + se calcuta ta nelacion D [Dr=B[GB,

- con el valox de D‘/DZ ‘se entra a la grdlica de la fig.
4,/5 y se determina La velocidad incipiente, Ni , que
corresporde al Indice g, .

2. las inegulanidades que se formen.a la salida, tales como esw
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.calane.o, raruras pon funias de construccion, cimbras mal cnlocadws, etc,

se analizan con Los méiodos comrespondientes a estas elementos.

5.4, Cubetas deflectonas.

En este tipo de estpucturas se revisan Los vél.oqqg de/Lectones c;r@ se -
encuentran a la salida de la cubeta. Elpmcedmwu‘apmpuaia,mméto-
ques de choque tombién se puede utilizax agui. Si se desea colocan blogues
con eaquinas nedondeadas, cono Las estudiados pox Legalov (nef. I5), et di
seTo se hace proponiendo valores de Y/® hasta que el indice de cavita-
cidn incipiente resulte menon que el de Los condiciones de escunnimiento;
con estn nelacin se abticne lo combinacidn de ¥ 'y B que se conside
re nds apAopioda.

lin clecto impontante es el de la cunvatuna ventical, donde deberd ha—

cese Lo cornneccion;

2

7 vy VO :
h? —.\‘)P.'UNEAL - 9 R —___‘_“(5°6}

h, = profundidad del cgua, medida pwwtwdc al piso, a.
© 9= aceleracidn de la gravedad, /5. o
hﬂLmrf[ canga de presion sin cunvatura, a.
V= velocidad nedia del escunniniento, afs.
R: nadio de la curvature de Lla linea de conriente (pnicticanen
te igual a ta del piso de la obral, m.
EL signo (+ ] se utiliza en cunvas cincavas (cubetas deflectorasl; el -

signo (— ) para curvas convexas.
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Los paoceci&nienioadé diserio que se han planteado son itiles p'ax:que per
miten sefialan los cnitenios a sequin, pero no debe olvidanse que su uso -
dependend de Los necesidades de cada proyectisio.
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GPITULO VY.
6. FEjemplos.

En este capiiulo se nesuelven % ejerplos para ilusinan los procedimien-

108 descritos en este irabajo.

6./. Ejenplo fo. .- Andlisis de un Zangue disipadon.
En un Zangue disipadon se tienen blogues de chogue del tipo | (fig. %4.20).
Deterninar La posibilided de envaidn por cavitacidn para una velocidad lo-
cal V= 8wl y una carga de presidn de 1.5 m. Las dirensiones del -
blogue son; | |

TOMAR

- . V_\._BO‘ .
%\f\ szSQ e, K= 0.5 mm.

hv:‘a.qsm'

SOUI 120 crm (([) = 2.1 (2weve e ROSAWOY,
4 * REF 24 )

B T
VB4 ¢,
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. Soducion.

A ——————

Para Vg = 8 m/s 5 se obtiene q,ué:

: VA = (0.68 ,9\03 °-2 -1'-1-)& :‘;25.4 m/s

5.0005
fqﬂbién:
Fe_Va __ 254 =382
V3w, ' JGEan@.s)
G__. ‘\p~“\v = 4'5"69':”'5) - = 0.43
Vi/2g (@54)%9.62
Entonces: '

G - (A Yy = (DD =0
' Finalmente: o
¢ T o habrd encsisn.

 En este problena no {ue necesario constuix Las cirvas /o7 Vpozn ijzg__

tarse de vna reviaion.

€.2. Ejendo No. 2.- [En una compuenta cf@f,i‘;arita de tienen dos ranuras-

verticotes de 15 cm. de ancho. Para evitan figas se han colocedo sellos -

cono Lns mosinados abajo. Detenminar si la erwaion pon cavitacion se pre-

Aerztmépénamacaxxgadep/ze&énigzwla%’a;Lai/wlaalén‘a'ede,uadoe_o ‘

G-/A = 0-35‘
‘ Z=50m,. ‘ 1Sem
o S| .
R CL PUERTA
fd-‘i /»/l
i ya 2. ] // 2L il
1 e, I ) M
DETALLE DEL sSELLd / \\
N 1)
4 7/ b 7

77 I DETALE DEL SELLD

PLANTA




Solucion.
Con La relacion Q/A =0.35 Aecn.tfcadutzciamem‘.e a la cwwva [V de La
lig. 4.5 y se encuentra el valon h:=10 a. | o

Entonces: hc & \\ B o }zablté cavitacion.

6.3. Ejenplo No. 3= En la salida del tinel se construys una anpliacisn.

Si el didnetro aguas awniba de ta satida mide 3m. y aguas abajo 4.5 m., de
tenminan ta posibilided de enosidn pon cavitacion si la carga de presin-

justo en la ampliacidn es de ' Np= 2.5 m, con velocided de 10 &8, hry=-215m.

- Calewtardo - - S ,
T = he - hy _ AS5- ("9.?.5') =239
Vi 100 ‘
29 19.62

Pon otro Lado, con /4.5 = 0.6%F , encontranos Cn=0.8! con

La Lig. #.15.
Luego:
02.6T  _ .83
.85 .

(on este vaton encontranos éun‘ La fig. 4.15 gue
Ve=13.5 \’*1/5 V

" Endonces
" 14.25 = .53
T (s)?
19.62.
Coo O, ¢ T no habrd dario.

.

6.4, Ejemplo Ao, 4.— C(Caleulan el radio, ¥ , minimo para que no se pre=
sente dario pon cavilacion en los blogues deflectones (B=60 cn.) que se

encuentran a la salida de una cubeta delleciora con nadio de cunva verdi-
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cal de 90 m. La velocidad en ese punto es Vi= [7.2 /s, Lo velocidad—
nedia V= 19 a/s, la carga de presion connespondiente es b, = 1.8 m.
¢ la profundided del agua es b, =2.1 m. Considena un facton de sequni-
dod de 1.4 . | '
Solucidn.
FL efecto de la avwatura vertical es cie
h = 1.8 + 2] (9 _ 246 m.

2.81 90
Luego:
- 26 -(-2%5) _ og7
(3.2)%
19.62
Después
- 0.32 - 0.82 :"._0.5—3
¢ 7 F.o. \.4

Con T = 0.5 y ta cwwa de fa fig, 4.]3 se obtiene T/B=0.006

r=(0.0ca)(60) = 0.5 0"'"

JPracticanente nilo!




CAPITULO Vi,
/. Candtwiodu' y necomendaciones.

7./. €Conclusiones.

/) Un mejon conocimiento de la siiuacison de cavitacion que se tenga en un
escumiiniento, conducind a un fne,:o)n andlisis y, por consiguienie, a mejones
nesultados predictonios.. AM,.;W;&&&&#&WA Los medios dev:pnoieg

cion contra los posibles dafivs que ésta ocasione. o
2) La expmenuzz gue se tiene con dafos provocados por cavitacion en p.m-
sas es exiensa y variada. Estos daios se Tocalizan airds de compuerias, en

tangues disipadores con Slogues de choque y dellectones, en la salida de -

i.efnelea y en las cubetas de,"leciéw. |

3) Las tres n@oneo {undamentales de diseo que son w‘mrwaéled de Los -

dafios pon cavitacion en estructurcs hidndulicas son: al forma imegilan de

Las superlicies que deflinen la froniera del escurnimiento; b) elementos es
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tucturales tales como blogues deflectones y de chogue, cambios de seccion
transvensct, etc.; cl nateriales inadecuados de lad supenficies,

4)  Es dificil nealizar una comparacisn entre Los estudios exp;@faa; prd
mero por La cantided de varicbles que intervienen en el problema, y segun-
do, por las condiciores Zan particulares gue eAi’udz.a cada auton; Lo mpé—
racion es mis dificit en blog-es que en MW& porque las condi—
ciones de cada autor son todavia mds panticulares. | |

51 Los estudios para el calaudo de las caracteristicas de materiales su
Jdooacaviiadéngﬁmm{mmfopﬁndpaﬂnmieac&dem&mnlam&tq
cia de estas superficies; los-estudios gue aeﬁacx'n(w}z eatas nwAiencz.aA- .
. con las gecmetirias y Lo variaciin de esfuensos en el desavollo de cavita-
cidn, son précticarmente rulos.

6] las nesistencias de concrelos de estructuras daficdas pon caviiacion,-

para velocidades de X1 mfs o mds, son menones de 400 /ég/c*gfuu,éimua -

requenida paxa que no ocuwvia encsion, ref. 9.10). Se podnia pensar que au-

mentando las reaistencias de los concretos usados en los elementos de es—

tructuras se evite la esoaidn por cavitacién, pero no debe olvidarse que

| existen 'oi‘fwa {actones que deterninan la presencia del dario.

7)  La proteccidn de una e struciura hidrdutica contra cavitacidn, puede -.
nealiganse auneniandv la resiatencia de le superlicie (concredos especia—
tes, neainas, blindcjes) o c&mmyenda Los esfuerzos de cavitacion (acaba
do de Aapu;ﬂxzas,auceacwn, elenentos supencavitantes)dos nétodos expues—
208 para protegen superficies de estructurcs hidriulicas contra la accion-
de cavitacion, aumenian considerablemente la AW de que el derio no -
se presente. [a eleccion del método estand sujeta a consideraciones de ti-

po técnico y economico.

AN
#.




8}  Les procedinientos preseniados en eate trabajo se deém {oman unicanente -
como Lineanientos a seguin para proyecion o evisan cual%;ie,'z estructura hx.’mg_
Lica ;oofz cavitacisn. V | ' "

- 9) Para Lo deterninacisn del indice dn cavitaciin A.napLemfe se necomienda —
utilizar La velocided a una distancia de la pared igual @ ta dltura, d , de ta

Luegulonidad o elemento,

724 ,Qmwmm. o

e PW‘MOA_ futurss, es conveniente imaenmnta &W con da-
fiss provocodas pon caviteciin. en. pm,yague con ;.'neczzmaa de subesting es-
te efecto igronands que puede conducin a destricciones en Lo estructunas hidnis
Licas al grado de ponex en peligno toda la obra. .

21 fn escalones contrc et Lbijo se puede apreciar que la viscosided m,ﬁlupe no
tablerente para velocidades peguerias (del orden de 8 za/;s!; La influencia dismi-
n.u,;zcenveﬁocidadcéa’dozufcncieﬁMAgdman’@uobwa&odo -
de prediccion disniruue. Se /zecomlem'a‘w presente esia Voéaev/wwlci’z ;}arra di~
serio, |

3t Como ayuda de diseio para blogues Aed recorienda corstuuin las curvas

TA; <H(F /4.

41 (uarido exista mds de m.nétoc’d.pnm predecin @ O de un elemento, es ne
conendable nantenense del tado de la segunidad, calostards - U7 - con cada mé
todo y Zomando como Indice vxxz,n/‘zueniativo el de mayor vaton. .

Se recomienda plontean la posibilidad de conbirax los méiodos de proteccion -

pare logran una aliernctiva mds funcional y ecordmica.

A

. [
3 Mo
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51  En el caso de cavitacion provocada pon mmuzad en m-s;,u&fdzw, €4 necedanio
vdmiodudcceo a ¢ @ mvmnmnuuaim ‘
6}  En fangues cﬁAl.‘mdom se deben aralizon Llos e,(ef:ioé de cavitacicn pona..z-
mesgencia g Localizacion de Los blogues en el tangue.

7] dae;eczampomqmazde&éinzmhmmm&zm&,aedomud-

de la cunvatuna vertical de la superficie.

Fatudios Futunsa.

Reata pon diltimo decin que convendria no terminan (’.:1 andlisis pweniaba@.i, ya
@2 hay varios Autudi‘od que se ruestran - ‘promeiedones. lIn eatudio en el que ain
falia mucho por hacen es el del uso de elementos aupercavitantes. Por ejemplo,-
Knivtchenko, et . (nef. 1%) experimeniaron un estabilizadon de virtices pona-
dismiruin Las vibrgciones que causan cavitacisn en las compuertas. Las medi-—-
ciones nealizadas mostranon que en presencia del estabilizadon, el chomro del -
Ztujo debajo de ta compuenta queda aislcdo de la gona de estancamiento detnis
de Lla cm‘r:aemicz;.éaia es la nagon p)u.napa{ de Las reducciones de przsisn y vi-
bracisn de lcm compuentas. ‘

Resvecto a las imnsgulonidades, blogues de chogue y dcf..’.cctom, Rosanov (nef.
24) ha dercatrado que el pulimierio de esqiiras de estos elcmentos dismirye Lo
encsion por cavitaciéng sin embango, el xango de geomeirias sxperimeniade es to

davic peguerio.
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o g ¢ | RESISTENCIA DEL | VELOCIDAD DEL
,ESTBDCTURA(PKEA) PAIS | LUGAR DE_DESTRUCUON | CONCRETO ( Ks Jem?), FLUTO- (m /)

Blogues de
Volga Station ! Vertedor de 18
curga profunda T .
- Bratsk Conductos ,
Station URSS profundos. .300 30
Bukhtarma ' Unidades. de 172 - 184 ‘
Station URSS comnuerta ‘ 222 25 - 30
. - Pilas y blogues 130
Boneville UsSA del vertedor ;22 18 - 21

Suphung China | Tronte del. 51 - 192 30 - 40

Unidades de

;ucky Peak USA compueria —_ 37
Bull Shoal
(repair) USA Delantal » T 25
_ Deflectores, pi- - 300 ‘ _
, lasg, can. de ded :
|El Caracol MEX. Desfogue,tomas
4 v 'y —
(VER NOTA) (=) can. de llamada. 200
NOTA:

Datos incluidos en la tabla y obtenidos en la C.F.E.

de la presa El Caracol, actualmente en construccidn.

() No estdan destruidas.

TASLA %3, RLSISTINCIAS DE COMCRETOS EX PRESAS Y EN ESTUCTURAS 10 DRAELICES,
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GEOMETRIA MTOR (REF) | FIGURA B RN C T PAL
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4T _ vy altura del escalédn
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ECHAVEZ (7)|Tabla 4.2 ra del escualdn jVs
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. : a h dngulo del
BALL (4) 4.2 fscaféi -
Velocidad en la in-
GALPERIN(9)| 4.4 fopfacs
, ) Velocidad Tuera de Ia
-~ PALVEY (8) 4.3 capa limite (conser,)
;iﬂiﬂﬂﬂWWT : Velocidades entre 35
=Y PLYUSHIN(21)| 4.6 ¥y 40 m/s en obra de
: exycodencia
Obtenido de Bx«ll
GALPERIN(21) 4.8 Plvushin = y
G.* = Inicio de
OSEKOIKOV(21) 4.7 ‘ erosidn
ZHAROV (30)] 4.11 (.= sen & ; IRREG. TRID.
— ' _ Vglo & %q‘vsie rg%on
- \ . N a -
,,W BALL (4) | 4.2 nes de R y r.
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+ , das: ' en funcidn de m,
T * 0 | o ARNDT (2) Tabla 4.1 0, 8,4
+ X 2 Rrn * | Velocidad « la altu-
e A2 ECHAVEZ(7) Tabla 4.2 _ Vie
+ o ’;;mizam,, !
> ‘Velocidad en 1la
x 777777 |GALPERIN(S) | 4.4 interface

TA5L Sob.  IRADNAR DS,
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BLOGUES DE Evolucidén de la pro-
f:}?ﬁgsv&_’:;ew\ : : fundidad mdxima de
- GALPERIN(I)| 4.12 . .
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\ .
¢ _ Relacidn de (; y el
*{ IGALOV (15)| 4.13 cociente V/B
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IXZZIVIIN - ’
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TTRIANGULAR = i
BLOGUE [E CHOQUE | - + AvGile
BLOGUE .. DEFLECTOR ; , .
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—pé% QUIN-TELA(?J)] < en los blol‘que's
[:E[] : 4.19 deflectores de la
,‘% GALPERIN(21) presa Mamanski
7N f@m Indices criticor de
27 bloques deflectores
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2 L 14 fuged
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ATura | INCLINACION DE ESCALONES
CARGA | DE LA IRRE [\RREGULARIDAD TRANSY.
C )?:'A I;m.gm.tm — — {E&Ee}r;}_&?&\f
aiTud
@ | ey [T
40 > - - -
5 a 10 1:4 1:8 1:2
* |10 a 20| 1:8 1:10 1:3
50 |20 & 40] 1:12 1:14 1:3
2,5
60 2,5 a 5 1:7 1:11 1:2
. | 5a10] 1:14 | 1:18 1:3
10 & 20 1:16 1:20 1:3
o ,
7 20 a 40 1:20 1:24 1:3
80 |10 a 20| 1:32 1:38 1:4
x
100 20 & 40 1:36 1:42 1:4

TAELA 4.6,

NUINACIO8 DE ESGULONES PARA INTEDIR

EROSIOK POR GVITACICN (Oshotrer, 21 1.

AUTOR — : g 2. TESTRUCTURA
: B Vertedor a
/é;&;?. "superficie
CREnVEND. 1ibre
GALPERIN . )
(10,9) = - Atris de
‘ compuertas
Salida. de
, GRAND: .
WAGNER(29) = COULEE tunel
(unidn)
Atrds de
BaLL (4) |PALISADES compuertas
TROlA o7, TIPOS O £0705000708 CoMvisrs,
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AUTOR PRESA GEOMETRIN | ESTRUCTURA
[REFERENCIKY) PROTEGIBA
Atris de
BALL (4) PUEBIO compuertas
, n TEIRE M. .
BALL (4) l‘l B ! 3 Tineles
‘ ‘ '@,
Varteder a
QUINTELA CAIACUCQIA superficie
(20,21) libre
YELLONTAIY" 42:;5:::;> Tineles
DEFLECTOR
DEELECTOR
—=]
Vertedores
DEFLECTOR
/ R « 3
: i y ‘ a superficie
BRATSK
' libre
DETALLE DEFLECTOR
TABLA 4.7. (Continuacidn).
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ELEFNMENTOS
PRESES  fomw| s [ENGE [£55e5a] o)
xo/m | Xy | kgZm® | kaZm® | %7envoomen

LOWER MONUI‘:EN.T’Aﬂ 1102 | 806 0.43

(KADEN, 1974) 504 131(*)(6.4mm (9.5mm) ;
LIBBY 432 | 8060 881 | 817 0.40
(SCHRADER, 1976) (- )| (19mm) .
TARABETA 239 | 72 | 1031 ] 943 0.42-0.45.
(LOWE VI, 1979) - (. ] (19mm)

£ FIBRAS CON 25 MM.DELARGO I O.4 MM, DE DIAMETRO
% FIRRAS CON 25 mMM. DE._LARGO

TA8LE L8, PROPORCIONLS UTILIZAVS EX REFARACIONTS DE SLTERY

Tire
ER0S10AZL4S .
PROBETA | N OBSERVACION AL
Ne. ESQUEMA DANOS EINAL _DE. PRUERA
Hre. ~
Concreto con| 0330 Se notan porosidades Dafios
. 1:00 Se: notdn. fibras en la zona |apreciables
L fibras planas dafiada : ‘ ‘
> Concreto. : Dafios
5:00 Se notan porosidades )
normal apreciables
Concreto con: 1:00 Se desprendieron varias fi-| Dafios
D> fibras bras en la superficie y se ,
| e ) inicié el dufio del concreto| 2PTeciables
o |=cilindricas
o> Concreto Juflos
normal 1:00 Se potan porosidages apreciubles
TIEMPO DE ENSAYE : 8 Has.

TABLA L.9. RESULTADNS DE PRIERAS DE COMCRITOS COXN FIRRAS (Lchovez, 32).
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N° K )
prueba [Aquenia Identificacibn Daiios dwwante La prueba . Observaciones
) vy NAPKO 5682 Presenta porosidad
/ v : . e aF -
1 ' % va NAPKO _ 5682 0:35 Despegamiento parcial Sin dafros visibles
b, SIKASTIX 360 3:15 Desprendimiento total Se rompe por partes
@ b, SIKASTIX 360 Sin dafos visibles
v NAPKO 5682 Dafios locales lligeros
o v lel a a AEX - 1325 4:15 Se despegd totalmente
2 b SIKASTIX 360 | Sin dafos visibles
=3 b [ c :
C Concreto Se daRd desde el inicio de la Dafos notables
’ : prueba :
vy NAPKO 5682 . , Dafos visibles
. P , 1:00 Se despegd parte posterior o
Va2 NAPKQ 5682 {7:00 Se desprendid S
o ICJ vi ] by SIKASTIX 360 5:00 Se despcgd totalmente
3 vt 3:00 Sc despegd parte posterior
s Y ]DJ b ] A bz SIKASTIX. 360 {6:00 Se desprendid
ol 02 | ap AEX - 1325 : Sin dafos visibles
T 1" AEX - 1325 {\:00 Se despegd parte posterior
' a2 B 2:00 Se desprendio _
Concreto Se dand desde el inicio de la Dafios notables
prucba
p COIMA SOL 3:45 Se despegd totalmente
b- SIKASTIX 360 1:15 Se despegd totalmente |
P ' "
4 - g L v' NAPKO 5682 Sin dafos visibles
& v e Y v NAPKO MEX Sin dafdos visibles:
Concreto ' Se daiid desde el Inicio de la Dafios notables
pruecba ' T
v NAPKO 5682 Sin dafos visibles
o ~ v r~ v' v' MAPKO MEX 5:15 Presenta dafios locales - Dafos locales
Se Jand ' i i
o c o b ¢ - Concreto p:uc;:O desde el infcio de la Dafios notables
b SIKASTIX 360 0:15 Se¢ despegd totalmente
Tiempo de ensage on Ffas eéneo probe e & lotas
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