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ÚlPITULf) I 

1./~fl. 

2 

El fenómeno tk ca.vlim:i.ón e.6 i.mpo.lr:Íon:ú polt14 ·COn.6ecu.enc1.4 de ~ eleS:. 

io6. údo.t. puetÚ!n c1a1Ji./icC/.I'l.6f!. fI!n iJcJuJ ~: 

I} e/R-ct0.6 que r.rod.iJican. 14 !ti..d.Jr..oJi.ca. úl. fLujo (i..n:i..eJuwpcin o ~ 

h.vt.a di. 14 con:ti.nui..dad tb1. dCJ.llflÚ..r.ú..m:lo). 

2} t!.{..echUJ que p1UXÚlcet claiío (~J- 6OblU!. l.a6 ~e.6 de l.a6 -

/.Mn:f.eJtD.4 ,6ÓlJ..J:iat, dtd. e6~ • 

.)} ~IJ exiJwiia.t. (1UJi..Jo, viblWGi..ÓnJ t¡LU! puedí>.n o no f!.4itvt at:DI1lfK1ÍÍ! 

do.6 pOJt mod.i.( 1. cm;i one6 al. /.1.JJ..jo o doño.6 a LoA f.;wn:hJuz.6 6ÓLi..t/.a.6 --

iJu4o.tc.iun.oJ:ltzmen:i.l!., 1.0. azvit.ación ~ con.bcoL ~ pJU:Kiu.c.i.A ~ 

.6f!ItÚU, V Q. vecu Iu:ui.o. ca.fll.lJi.RÓ~ en J.tu, ~. It.ú:I.Ju:1u1..C4IJ. 

El p.1fObLema de. doño pon cavi.lación fI!n eAta6 ~ no e.6 f'Il.Lf!.Vo.~ 

, 

.: .~ ~~,\~~ 
~" .¡./ 



) 

~ Co~en:te ·en con.ale6 vetr.f.RJoJf.U, f.arup.l.t!..6 diAi.paJoMA,. 

ttf.Juú, de. c.ompu.C!!Jd.aA, en. La .6ali da de. i.Únel.t!..6 IJ en. Cll.be:lo.6 d4Le.doJUlA. 

We f.NJbajo udá mf.0<:.Dt:l0 ¡»tincipa1men1L h.aci..a 1.04 ef.e.do4 que. plUXÚJ.-

cen tÚúio polt eJro4i..ón. en ~ Ai..d.Jr.áu.li Ca6, eJ«:.e{Jf.uontla. veJd..edoltUl, ~ 

IJ ti..e.ru!. como obj.elivo el obhuwt plfOCedi.mi..en:f.o. de cli.4eño con.bw. cavil:.a-

c.iÁnen·~~. 

0- el ca¡u' fvLo 11, 4e..Jan alguno4 co~ hÓIti.co4 IUUJp«io al. /.enóm!:. 

no de. cavi..tad ón IJ 4U4 ~c:.f.0.6. 

bt el' C4fÚiulo III .6e ~en 1.04 p1ti.nd.pale6 fÚJño4 que. 4e-.1um. pJte6e:! -

:todo en 1UdJrucfu.Nu, ~¡Ca6, que. {mtcio1U1Jt01t o t¡LLI? etdán. en o~n. 

úd.a expeJti.encia peAI1Iil.t!. f..eneIt. fY'U!-4e.nf.e. CJ.LÓfu 40ft ~ e.le.m.e.ni.o~ .'1UÍ6 vul

nvrabl..e.6 C2 La cavif.ac.i.ón, con. obj.eto de. CO~4 en cli.4eñ04 fu,:fwt.o4. 

f...o.I¡ :'!téi.odo4 M.pOft1ado6 ¡xvro. cI..e.i.er.mi.ncvr.. el l.nJi..ce. de cav ¡ 1ac.1 ón i.nc.ipi.eJ.! 

te., U¡, (paNÍlrtebro co,~ u1:i.l.i..¡odo pa;r.a lU!pIUUJe.nh:vr. 1.04 4e.do..6 de -

.dUr.!en de. 104 ~ pcvr.a ¡»c.ohiJ¡.e.Jt una e.tdJw.cfUlla coniAa cavi fad ón. ' 5 e -

i..ncI.u.r,wtvevti..o4 co:1lI/nJ.DJti.o4 1U!Aped.o C2 La. tZp1.i..c.ahilidod de. Ltu rn€J.od.04. 

En el' co.pl i.uLo V·.6e -i..nJ.Ú:.tJ/l ah¡iJ.no4 p.'UX:eJi mi..e.ni.o6 -de. cli.4eiio COIt el /in -

de tÚzJt Li.n.e.a.'1Ú.enJ.o6 pa1f4 p1tO'pd.4Jt vio 1U!ViAtvt. cJ..Lai.Jto lipo.6 delUdJruc:b.vrt:ztl 

~. 

conClU6L.oM..6 IJ lU?COITte.ndaci.otUe6 que. 4e. ~ La6 'Rá4 i..mpoJti.o.n.úu:. de. -

e6Ú i.Jta.haj.o, JI.6e. pJl.OpOnut a.h¡un.o4 e..M.IUIi. 04 que podx1.an. JUUdi.¡tJA6e. en. un. 



Vea La cavitac1ón. 
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CAPITtllfJ 1/ 

2./. No.:/u.JtaJ..e¡a del {.f!rUÍmerw ~ pa!tÓmetM.6. 

,- 0J" , __ .!_ Jo.' .. '_. O,Jo 1_'- 0' el 
L.O. cav.t aC.lort e.ó un f-KJwmertO CLUUlI1U..C.O que COI'l6.{.Q-.f,,€ en. .u;¡; ;-u/frr.aGLOrt t) 

C01.ap6o .óU.b.6ecuen.te. de cavidade..ó o 6wchu.j.a.6 ller/IUI de vq,olt de tJ9UO; e.6-. 

ia6 bwtbu.j.a6 .6e /.oNnall en. l.ut;Q.1te4 en. que, polt cuaLqui..eIt ~cio., La 

p~rt Local ~ a vaJ.olte.6 i.r¡uale.ó o mertolte.6 que La p1U!.4i.Ón de va-

• . o, d- 1 L' . d. pOJU..p1CLOn e<. Jt:p.Z.l o. 

Jj fa plf.eAJ.órt dd f..lu.j.o, V La pJUUJi.ón de vapol'Ú.¡ac.Lón del agua. ()i.Jr.oA v~ 

bLe.ó que pueden. cau.6tVt vaJtiac.i..orre.ó 4i.t¡nificativaA Mn LoA pltOpi.eJ.ode.ó del 

Llqui.do (viN.o.6i.do.d, -:ún.4LÓn, ~), co~ di...6u.eno.6 t¡. La -

condi.ción de LoA ~e.ó ((}Aleta6 , ~, ef.c...). 

# aAi.a aholt.a no Ita di.do po6i.hLe i..n.dui.Jt i.odat:. e.6ÚL6 cond.ici..ofU!.6 en. un ~ 

.. ~. 
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tica e6 comlÍn u.DaJt un. paAÓnte:l:Ao lxí.6.ico obten.i.d.o d€ condLcLone4 de 4i.mi..li

iud el..emeni.al.e.4, íI ano1lpvr. 10.d ef..eci.o.d de La.6 OVr.a.lJ vwc.i..ahLe.d PO/( .d~ 

do. 

El par.émevr.o {..unt!mnP.ni.a1. qu.e d€AClti.he el.. f.enmzeno e6 el.. f..ndi.c.e th cavi

fl:zciÓn, cr , dado PO/(: 

hl' - ~'a de p~n en La ¡:orca- de. .in.t..e.Jr.éA, en m. 

hv· avtt¡a de. vapolti..¡aci..ón dd L/quiJo, en tIt. 

_ ~ = c.a;u¡a de vpl.oci.J:IaL en La ¡:orca de .i..n:bAé.6, en m. 

- (2.1) 

l..D.d vaLo;uu, de La c.aICfJiJ. de vapo~a.ci..ón, hv, Vf!!//'..dU..d temper..aiwr:a del at¡ua, 

.6e ~ ~O.d en La (.i.J;wca 2.1 . 

u ~ adlm~naL cr , i.amhién l.l.amodo rulmeJtO dt!. Tlwma, ~iIe 

:i:eJti..¡a un de.:teJrmi.nodo eAtaJo de. de.óaNwLln de. La cavi.:f4c1..Ón St p.ted.e .deIt-

~ COf!fO él cociente fm:f.Ir.e 1.aA /.ueJt¡a.d que .de oponm a . La 1(O:f.u..Iuz.

de La cordi..rw.iclod del.. e:.dCJ.J.ItIri.C?Ido " La.6 fueJt¡tz.d que faVOIteCDl e.da 1(Oiu.-

Út e6.ie. iA.aba.j.o di.dint¡u.L'te1TPO.d do.d tipo.d de l.ndi..c2.d, a .oabelt: 

a- = !nt:li...ce de cavi.ioci.ón coJfAllApondien.i.e a la.d condi.cione.d dd ~ 

07. = 1.nd.i.c.e de cavi.:tación i..ru::ipLeni.. que CtVrI.ic:t.eJr.¡a La apa;r1ción dt!. ~ 

vi tae i ón en -~ !o/tma.(; de. e.4tlWc:tu'U16 ~ '1 pt:Vta di 
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.6e p.I'UUJ(!ni.e co:.vit.aci ón, e.6 ne~ obt(!J't(!A explVfi.merd.olliu!.ni.e el. I.nJic.e

tk co:.vitación i.nci..pi.en:h, CJ;: I pa;ra con.dicicme.6 4~, ~ compalUlltlo -

con et. .lndi.c.e de co:.vliacJ.ón, cr I qu..e pueda pJr.elJuda/t6e dwc.ante la opeJCa-

. , 5' CLOn. L: 

2.2. 1iptM de co:.viúción. 

l. co:.vilación viojelta 

2 .-'..,,: :
• ClLVLT(1.C.( on f-'-I"L 

J. cavitaci ón voJt:ti..co4a 

L_l' '1." naoJCa caV..fQC.( on 

l. • f ., ., l ~_~ _ • 
~. ClLV/~CLon VLO~hLa 

2.2.I.Cavi f ación·viajena. 

1.Lqui..t!o ~ 4e I1ZJ..U!.ven con éL mien1.Jta4 .6e ex.¡xznden, con:.úu:ren. fI coJ.ap.6mt. 14-

Lu cavidadeA ~Jr.l.4¡; apcvtecen en 1.0.6 pun1.o4 tÚ. baj.a pJte6i.Ón de una 

{Mni.elra .6ÓLi..da o en el. .i.ni..eAi.o1t dd lf q.u ido. 

2.2.2. (aviiación tLfa. 

Se Jte/it!ltt!. 4 la /Ji.illacic]nen que el ~ del. lÚpudo .6t! tkop;uurde. cú la 

tJUJrt.ielr.a /f.Ú¡ida tÚ. wt OJ.eltpO . .6UJrteN¡ido, paIt4 f-olU1tQJt una cavi..dm:l. uni.t:I.a 4 La 

f.¡ron:t.vr.a. Se ha ob.6eJWado que el 11 q.ui.cIo q~ a La cavi.clatL CJ)rr:li.etu! -

. ¡ .... ' 
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1II1J.du:u, cav i.dcrd e6 viai eJr.at.;. pe.tpLeñ.a4. 

La éavl.dad f.i...ja puede cuceJt V colap.6a/tAe c:1d.i..ca!1len.te; La 1.orú¡1iuil má

xi.ma i¡Ue .6e alcmt¡a depende del.. campo de ~n que .6e tem¡a. 

2.2.). (avitación voJdi.co.6O¿. 

&te.6i.e ü.po de cavi f.ac1ón, La.6 cavidade.6 .6e e.6i.ah1.eCDl en 1.0.6 núcleo.6-

de Lot, vólfi.ice.6 que .6e f.oJUnan. en ¡OftOA de coJdani.e aJ.1.o. lA caÍli loción ap~" 

JteCe como crivi tiode6 v~ o /J..ja.6. 

Una f.oJtttta de ctlvilación voilico.6a puede .6eJt La que .de olfi.r¡ina poJt la .6,! 

pvro.ción de. la capa lúnlie .en una e.ó{.e'ia. 0Vr0 ejemplo e.ó ei {.1.u.jo ·oht.ed! 

c!olt de bl.oq.ue.ó def.J.edolr.e.6 de f.aru¡ue.6 di.A.i.paJoJte.6. 

2.2.*. (avif.ación vib~o~. 

EA OVw tJ...po impold.o.r!:h de cav l t.aci ón en donde 1.a.6 r .lJ.eJt¡a6 cpu! éauMn la 

loJrm.aCión SI el.. coLap.60 de 1.a.6 cavidade.ó .6e deben a .6eJti..~ con:1i..nuo..6. de va

IÚ.o.ci.vne.6 de ~n en el. L.ú¡.uitlo. fAhu, vaJÚ..a.ci..orÍe..6 de pltf!..6i..Ón ~n fJDIIiI!

~ polt una ~cie .6tIJR.etrt¡i.JIa que VihM en cl.i.Jtección nOlfI11aI.. a . .6U caJr.a. 

EA:la .6IJ.pe;r/.icU. puede .6eIt vihROda i..nún.d.orrahrten.ú. (~doJte.6 coJ..ocado.6 

pa;r.a pJtOCiu.ciJt fltene.6 de onda.6 J o .6Út i.rr:únciÓn (4ecto Aec.t..tnit:vú.o de la -

opeJtación ele. una nuú¡u.i..na.J. 

loA plWbLenra.6 Ú cavl 'loción en e.tdJruc:.f.wr.a.6 !ticúu1uLi Ca.6 :t.i..erwt que VeJt -

con 1.0.6 f.Jte6 pJfi..meJW.6 ilpo.4 de cav 1. i.aci ón tÚuK:Ai..ioÁ j el. úJ.:.t.i.mt, aptJIU!CiI!. l1I:Ú 

bien en. plrobLema.ó con lfttÚ¡u.i..naA !ri..d.Muu ca.6. Sin emhoN¡o, ClJI:1TlÓo en. 1.a.6 eA 



Vruc.:l.uJw.6 h.i.dJr.áu.li.Ct:Ld exi.Ld.Rn compueJr.k6 vi..hJtm?do polf. acción de1. {bijo, -

puede. ~ el. ca40 ele. cav1.f ación. vi..hMi:.oJti.o., 6i.. l.a.6 vaJCi.ad..on.e.ó de pite

·6i..Ón g.erwu:rtÚtó polf. élI..a6 0CUJtIWl con OJftpJ..i.fud V. Pr.ecuenciA; g;uzndell. 

2.]. fI1~ del. daño. 

1" {fA ... , 

donde 14 p!UUJi..ón L.oad e.6 ~Jt -a 14 pJte.6i..ón de vapolt .del. l.1qui.do. E1. 

c:.ol.4p6o ele. l.a.6 ~ do. oJti..g.en. (1 ~ !1tw¡. deVfJtÚ:u ~ -

f.J.uduodon.e.ó ele. p.lf.e6i:.ón, v.i.bJtacioneA I Jrt.J.i.do.6. y. a.cci.on.e.6 ele. CJu)(Plfe de:. tuU1. . 

. gJWJt i.n:ten.6i..doJ. f.tt 1.0. fi-g.. 2.2 .6e ~ aú¡uno.6 tIt.tXle1.o.ó de a,l4p.6o. -

. Cuando l.a.6 fueJt.¡a..6 Jte..óu.1.t.ait:te6 de 1.mpad:.o exceden a lo..6 ,lueA¡a..6 ele. coAe-

6i..Ón. i..n:bwu:L dd ma.:bvr1..o.l ele. l.a.6 ~, .óe veJti./.lca .6U 1U.I.pfww., aLla 

cu.a1 .óe Le da. el. nom.b~ de "eM.ó.iÓrt de cav1.1:.ac1.ón.". La fVC.D.6i.Ón puede ele.-. 

beJt.óe también a una ac.cLón p;toLoro¡oda ele. un eACJ.Vuci..!lIi..erdo con cavilación 
. . 

pMVocanJo ./x)lici.ta.cione.6 de. f.atitpl 1U?AI.t1.f.a,1.Ú..ó ele. 14 acc1.ón ~ del 

. l-enDnu!no. f.tt e.II:Ú :/..JrQbajo .6e IU!.COnoat que ~ hm;. caviiación, bm; d.ar.o 

,t;i.. .6e plte.óe.ni a o n.o el. doño. 

Se conc1.u.y.e que un mej.oJt corwci.m.1..eninele. ia. ói tuaci,ón. de cavi...toci ón. m 

un' ~en:lo condu.ci..Jrá a un :nejolf. análi ó-i..6 y.,' polf. CDf'lAi gil; en.:l.Ji!, a JU!.-
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CAPI TIJIJ) 111 

Jf.tdwr.o. üc..ni..ctz. 4O."t fI'tLlI/ ex:f.e.n604; en etJÚ capt luLo' .6e ~en ú.ni..CClI1le11:Ú 

aqueilo4 q:u.e .óe co~ m.á4 i.huJ.Ir.aii...V04 pcvc.a.1.o.ó f..i..n.e6 de e.óte :l.NJha

jo: a;f.;uÍ6 de. compueJrhJA, en i.orup.J.e.6 dLt.ipadoJte.4 I en 1..a .6at.i..da de flÍn.eI.e.ó

~ en. cube1a6 de/1e.c.i.oJCQ.6 • 

. J.l • . A:tJuú, de COI1lrJU.~. . . 

/.a6 ~ detJ.i..¡on:te.6 4e. l.L.óQrt. ~e.nte. ptzlU% (JQIUZ ltefKJ'fIZA unidadeA 

o pcvc.a. ca4O.ó de e!1leJCt¡eruii.a, .6i..n. embalUJO, 1..a .ói.mpl.i.c.i.dád con..td/w.di..va ~ 1..a 
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Itvrme.f.i cidad de LoA compuWa6 JuJ.J.¡on:l.tu. han ~ ai.A.adi.va La poAibi-

1.Ldod 'ck uilU¡wr,la6 como /fe~lUU. 

lo'." ptVt/Lle..6 ck veloci.daJ. ObiJtVC.VaJo6 ~ ~ ahaj.o de. J.at,.

~ ltet}u ladolUL6 .i.ndic.an una ~n lk La CJ1{XL lÚRi..:le twr.bu.

Le.n:ta. nolU1UÚ., que e..6 ~4tahLecida má.6 addani.e (fi.g.. )./ ].w v~ 

de..6 a1.:ta.6 h.acert tp.te l.oA~, paJ.:4 udo.6 com.pue.Jd.a6, ~ ~ 

h. vu./.n.e.JuzbLe..6 a cavUoción SI f.;c.r.cuen:f.e."Itt!ftÚ. iJe.an eJf04ioruu:!lJiJ l.oA.6U.pe4!:;. 

~ ck col1CMdo que. iJe ~n 0J¡U46 ohaj.o ck elJ..a,t,. Ni..ngún. doño polt 

C4Vi fación luz 4i.J:1o e.xpe.Itime.nh:lt1.o donJe ú:z CIJfX1 L1.mi..:Le. f.wtbu.Lf!Iti.a. Ae ~ 
, . ' 

. t.ahLea. 

Obro daño 0CJJJUte :latthi..én. en LlJiJ ~ f.o~ po" La. pl.an1il..La SI J.a.t, 

~.6 ck La d.e.6c.aN:¡a (/fet. 29). EA:l.o· hace. penJJalt que en .bu, Lodo.6 de J.a.t, 

compu.~ ~h. ah~ iJe d~ un f1u..Jfj con vóJri:.i..c.e..¡,. EJ.

vól'l.ii.ce. fU~ e.xúdi..Jt m, o c.eJ{ca de J.a¡, ~ f.o~ una /fet¡i.ón -

de bala plf.e6i..Ón /.tzvoJW.bLe paAa cavi.tm:1ón. 

W compueJd.al.. N:Jt:i¡ alelJ , tpU! no lU!qu1.eIf.I!It /(OfUlNU, .6Cn. amp1.1omeI'J.Ú ufi..

li¡odfUJ en obJUlA IU..tiMulicaiJ. La6 invetdi gac.i.0ne.6 Ue.vatla.6 a ctJho Iu:zn. lk-' 

11I.O.tdJrfl/Ío que! t:J.Lando La catt.pu.eAl:.a Jr:adial 0fHWl,con tk~ a Lo. aÍJ!fÓ6/e

JfJl no exi..de J.a po4i.hil1M ck c/oñoiJ polt cavi.i.ación.. El o.JÚ.9lUl de La azv!::. 

f.aci.ón ilen.e. ~ .601.J:J1'lenh.. en 106 a6ien:l.o6 del.. iJeUo SI m LtJiJ lr.enJ.ed.wuu, 

• fÚ!1. 6eUo en el <:.(J,.6O de {.ur¡a.6 (lU!/.. 9 J. W Jr.a¡tJne6 de LaA f.w¡lJiJ o ~ 

cioTUUi ~LLad06 AOrl ~: .::ontdxudi..Va6, def«.f.o6 de f.abJÜ..J:a-

., -~-CLOIt, e..u..;.. 

V.innont¡. (Jtef.. 28 J !tepOJd.Ó d.o6 caóOiJ t:I.onLk J.a cavi:laci ón ptzJU!.Ce 6eJf La -

CJ11.LiJa ~ del doño. 
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(460 A: Se .lolU1lÓ. un VaóQ nuevo 'f'X1Nl uno. plan.1.a. hidJcodéci.Jr.Lca ~ la Pll!:. 

4á fue teJUJUnada un ptVl de. año.6 an:f.e..6 que 1.4 Ca.1a de ~. El. ~ C! 

Lec:t.ada. en e.óú VaAo .6e dejó 44liJr.' a f.M.véIJ. tÚ!. La d~ de {:ondo p:vra

alxuteaA a OVr4 pÚJ!'t.ta l.octdi.¡oda at¡J.1OA ahajo, qu.t!. necuJ...t.oba ~á6 at¡U4. . 

E.tdD PJCoVocó que en .la d.eM.t:w¡a dI!. /..onda 0CUJUti..e.JUUt daño.6 polt CD.vi..J.aci..ón.. 

El ~ tkl cÚJiio e.i di./Lcil de. ~COi't6i.lW.i.Jt dJJido a que. gJUUt po/e..

Ú! dd ~vu,;t¡¡"Le.rdo de acéJw fl5 1ItJ1I.. de. ~pedOltJ fue aJCJf011CI:ltio, ~ 

ci..uJo d.enhro dd lÚ.o abajo del f.ÚrteL de. .óaf..!-Ja. A~l~ ~ CJ:1;1iitación, 

La vi..hNJ.ciÓn luz .6i.tlo invol.u.CN11ÚJ. dehi.clo a qutt. fIltJ.Ciuu, pte.JUtD6 de. 1.0.6 Jti..el..e..ó 

tÚ! detJi..¡cmi..erdo Aan .6i..do clt!..6atoltlÚ/Iodo.6 -¡JOIt di..c1ta vi..hJtO.ci.ón. Lo.6 eúiñO.ó

.4e l'ltUe..Wuzn. en La ¡.u¡.. 3.2. la .pU.a. en d cen.iJw del., hínd en:úr..e l.a.6 -

compae.JtÚUJ ti..ene el. peDJt cl.aiio, p!WbabLemen:le. lÚh.úio ~ La vdociJo.d. nO-IJ.rtf 

IOIriTle. jn..4:lo en d ~ de. La compueAf.a. la "co.viú:il!.ión. POI( /faJUlIUJ." dd . 

:ti,YIO invedit¡ado polt BaU. (MI. 4J .6e. pudo ve.lt cl.aJr.a.menf.e.. 5in f!JIIhaJtJ¡O, -

L.o.6 hoipo tprande..ó en La pihz. 'J en. d piAo del :t.únd no pueden. .6e.It expJ.¡~~ 

do.6 ton fácilml!.l'r:h. Lo m.á.6 pJW!JabLe, al. fK1'U!ceJt, e.6 qiJ.e L.o.6 a~.6 ckh~ 

dO.6 a La cavi..:taci Ón. poJt Jr.lJlUlJf.ll... ctlJ.l.4aICiIn. una nueva ~n dd f.1.u.i.o ,

'JI co~ ~lIt.dfac/n, lUlG copa decolfi.an:ú. 'ú vÓJttiCe.6 'cavi.1.ortf.e6 comen.p; una 

(aAo 8: f.tJ.e QJtIW}l.o de. c.otnptU!1tf.a f!'..6 .6i.m.iLaJr. al. CJJAD A, .6ÓLo qu.e La CL1A.tpJ. 

~ e.6 de. 85 IIZ. El conJu.c:to de la !ri.tf.MeI.é.c.VU..ca /u.tt. lUtado de.bi.rlo-

. 4 una 4V~ exÍ.Jw1I4. 5ol.i:vrt.enú. una. ~ fue. lL6CIio. poJt un coJrÍ.o -

fhtmpo, pe.M el Jañ.o poR. CD.vitación. 0ClIJfIÚ.Ó en el Itt!.CJ.l.bIti.JWutin ¿ a.t:AVfO

f/6 1lUIt. ¿ pemWuz.ción); en. La f.i.9.. ].3 .6e ~ l.o.6 ~. w.o f!'..6 -

"az.vjfaciÓn. polt JUJn/.l.Jf4", ~ pJti.m.eJfD POI( La ~n dd ~ 

• 
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{)fAo daño de. CJZVitaci ón en La obJta de. foma de. Ltz. pJteM 1</ N2lJA fue eAfu.

di..odo poJr. 5c/un.UJ.. (Jr.e!. 261.l.a obJta ü.ene .6é!!.Lt, contIudo~1 cada. uno con.

f.Jrolmio poJ< cIo~ CDt1lpUe.Jf:ioA de6l.i..~~ (.6eJU1i.d.o ti ~J; lt.a.J; of.Jro~ 

do.6 eonduCt04, UJ10 en CtIIÚz. ~ 'de Ltz. i.omtz, con la6 tTt.ÍN.u1A ~ 

ti.J::a.6 qu.e 1.t:zA enhvrioJr.U fWtO en un nivel. 4U.p#AloJr.. El' cIoño en 1.o.tJ condu~ 

:bu fu.« no:ú:rtÚ:J en el lfRcubJWú..e.nio de col'U:.JUdo J..runedi aiame.nh!. IZIJ'-"U' ahajo 

ckl fJle:taL mpofJr.a:io de. .lo. /fJ1rI.UJ(Q., afcan¡ont/D pJr.Ofundidade6 DpJr.Oxima4oA ~ 

ta. dtt. ~ c:m (fi.r¡.. ].111. bt 1.0. x.e¡.f!.IWfci.a ~e 1'IIlJ.~ /o~ de 1.0.6 da 

lit 1.0. {i.t;. ].I¡ 4e ob~eJr.va qu.e el md.al. em.paiN:Jdo Utmedi a:/a!tf!nh!. ~ 

abajo dtt. 1.0~ M.Llo;,..tope de CDl"dend.ón., fiOUt. una ~ ahlU.l.pta. en f.oc/(J 

.el. "lfRbajo", de4dtt. el. tope de en:hroda Iuuda el pun1:D de ilrt:vtó.ici.ón. ltIZc:io.~ 

La e.6<plÍ-nJ1. ah1Wpta. no ./iu!. ~ pOltLp.Lf!. .6e con4i.de;u5 qu.e el "~" 

¡ 

~ bajo e.6Í4J JtanUJta .l.ni..eA.tkc:tJ:zn. a ~ rput. en.bran. al.. CJJntiudo;-

. el I(~dttido ~ Una ¡ona' de ba.fa pJteA.iÓn. C(]fl~ polt e6Í.O.6 do~ dUUr.Jf.tM de. 

• alia veLot::.i..i:lml que ClUU11t .6f!.Velta i.uJtbu1ttrl.Gia en iocla.. Lo. cuhie..1Ú.a .i.nrtredi~ 

mente. aI¡ua6 ahajo de. la /fQfUJ)fQ. de. contención. ahie/Ú4. 

O:i.JroL, ej.empl.D4 de. cIoñtJ4 POJr. CJZVi:loción. ai..JrÓA de. CJJrnpueJtit:l6 tUdán ~o;,.. 

poR. &dL (Jte/-.f I¡ J en la6 ~ f4Ü6Q(IoA, Ub&h LoduJ Peak r¡. /J.tuz.pt.tt:i -

T antbUn La ~ 01- RW.a!l1Q':ti.ol1. ha expe;Wnen.:h:z1:i..J eIde. fi..po tite. tÚ:ño4 en 

... ~, .. 

/ 



).2. T aru¡uu di..6i.padOIf.e.6. 

EA común. en l.J:t pNÍc:U.ca. u..6aÁ: bl.o<¡u~ de. dzoqJU! pa;ca eldable.co. el. ~ 

f.o Iri..dJc.áu1.¡ CQ de.nhr.o del. f..onqu.e c:LLt,¡padalt. úd.o.6 tu:ceAOJÚ.D6 aumf!.llimt l.J:t 

:tu.ithuú.nd.a V a CIJ1l.4a. de l.a.6 td.f.tu, vel.oci datú.6 de.J. ¡mio en l.a6 bl.o<pJu -

N.JJíleJlr¡.Ido.6 ,.6e plll:JtÚ.u;.en d.ofio.6' POI( ca.vi.taci.ÓIt •. U~ la.6 6laquu .6e ~ 

1oCl1n. en do.6 () ~. ~ áer:bt.o CÚ!1. ~e. 

la ca.vilo.ci.ón c:au..M 'eiCOAiÓn m el. ClJru:.JteÍO, n.o 4OÚlmf!IÚL en 1..04 el.errten

f.o.4, 4i.na iomhi.bt. ~'4lLó ve.ci..ru1otlc6 i.nmedi.a:fad: AObJte el. pi.Ao dd.Juú, de - . 

1..04 blague.ó. 

&t 1963 f.u.e hecluz.. una. i.n.6pección paJta deÚAllti.naJt l..aA condi.ci..OneA del. -

ClJI1J:M.i.o en el. úuu¡u..e de la fJ-'UU4 V.I. Lenin. Vo/.!¡a,ln.o¡en:f..óev lJu/.;' 12J. 
, 

El f.ant¡ue con.tiene do.6 f1hu,' de blaqueA en f-olU1t.a. ele. pi..Juím1.fie fIru.rtca:ÚJ. !I -

t1i...ópa~to.6 ~e.rde. •. 

La plU!!.6eru:i.ti. de La dtUdJw.cción AObJU!. J.o.t, ebm.eni.o.6 '- . tJAl. CLJI!tO en eL Ion

do del, ian.t¡u.e a.fJuú, de. lo.6. b.bJ<¡UeA, exc1..u.tp. la ;lUpo4i.ci.ón de. t:p!-e 10.6 doñ~ 

f.mVwnC(1JINJd~ po/!. el.'impad.o tÚ. CUeApO.6 f.laf.4n;te¡,' o po" el. empu.i.A!. di.ná-

• }(()ft a la. can.clu6iórt de 9Jlt!. la eAO.di..órt fue eL lC.e.6t.dtalo de La. C4ViiaciÓlt. 

La ~rt oewuti..ó p;U.nci.palmenht. 40bJte 1..0.6 bl..oque..6 .l..ocali¡mla.6 UJ1IIb

d.W,' Lo.6 dt:úí.O.6 iuvÚJr.on. h.aAta 60 011. ele. pl'lOfundidcd. PtlNJ. ah¡wwd bLot¡.Uu I 

l11ÓA. del. 601 ele. lJu, ~u 1.ai:~ fue.¡wit eJW4i.onmloA '1 el. JteIU(!Jtl0 

~eAi.o .6e d.e.f.olCnlÓ.La pMAenci.a de. iJN:ln c:.anti..cIati. de. tpr.ava ~ dú. 
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i.n.i.vuza.6. &de. h2.cJu, hace .6U.pon.e.Jt qut!. La eA.06i.Ón po./f. CIlv1.fo.ción en co~ 

iD comi..en¡a en La lOna de. conh:Jdo cu¡l.om~l}ado S' colt61..lJ.e fm La

tÚudJrucción deL tJJ¡l.om~, dehi.1.i..i.ctlú..ertf.o de. La u.n1.ón de 106 fJlUUW6 ¿e

aJf2M. en el. co~wdo, Lavado dell1UJ~ ~c di! La6 ¡:x.vdl.cu.1.aA del C2flr! 

tp!.o eh. CLUJJt¡O .• LoA f.o~ de 1.06 daño6 C(JII6ado6 en 1.06 bloqueA 6e -

ffUJ.e.6i.Jr.an. en. La. IU!/-. 12. 

út. ~ pM/unJ1 do.tl eh. f!ltD.6i..ón oewutió.en el 6ili.o de una j.untá. lu!.c.ha 

poblr6tt.eni.e . fi.riJ..eJuwpei.n Jd coLodo J. w.a. jun.i.a fu.e ÚI. .ucci.ón mM déhil 

6OblU! la cevta i..a.f.e.Nd deL bloque UiJo a La e.6Ca6a adJr.eJte.ru:La del (".orlCJf.! 

iD viejo con el. nuevo .. lA bajo. ~t'en.cia del coru:Jtef.o con1.Jr.o. CIlvli.o.ci.ón. 

.6e d..emuufAa :lo:nbié.n:·:po./f. La6 con.t:l..i..ci.on de 1.06 dañ.o6 fm donde eAián. CD~ 

cada6 La6 vaAiLla6 de. JCe/.u.e.If.¡O. 

La6 106a/J de La6 pa.!UUifu¡, de. La6 pi.l.a6 '1- e6i:Jri..bo6. La' CQ/.UJa. de La CIlvi..1.G

ción 0LpÚ.. fue La. 1fI..UJ06llIOd f!.It. La6 j.urd.cL6 veJtti cale6 enilU! La6 106a/J o ~ 

:bte La cu..lf.Va:iuJfa de' La. ~ S' .6U. unión, U'POI( lo6 liJ..oque6 ¡~ a La 

¡xvted deL etd.Ir.i.bo. Una ~n ~ oa.t.IVfJ.ó' tamh1..én. 6OblU! el. pL60 del -

f.oru¡ue en. cieJdo4 h.ü:¡o.Jt.e.6 i el dDño en e6Ú CIl40 oewutió ai.ifÓ.6 de. 1.04 610-

que6 • 

• Un CtL60 e6peci..aL de doñ.o4 en i:.anque6 di-4i,paJo~ e6 el ~ de. du-

Ct1IUJ4 inCDllpO.IftIJi.o a La ~ (~, fm el Reino Uni..do, TIr.orruu f Il.e/.. 

27 ) • bt ft,6Ú. 'wt:.emo. ~ do4 cJu,Jt/W.4t ~a.ntÚJ denfJro eh. Wl(L6 ~ 
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lJL6 do4 ~ ¡lueJtOn,pJrObadaó en. un peJtÚ:xio tÚ!. 750 w. dwWnte el-

cual.. 4e 1UUlJ.i..¡aJWrt ob4eJtvadorte4 de. la w:.ci.fÍn tÚ!. 1.0. ond.a. en. el co1.du5n It!:. 

,bWJ.llico '1 de. la4 CJ1JfJ1.cíeJcúdi..ca.4 de. t¡JUdo-elevaci..ón de 1.0. de4ctw¡a. . En

l!..6.Ú pe;ú.odo tÚ!. plU..UÚJa6, ,w c.tÍmaIr.oA fnn.ciofU].}f.Ort .ó.Ln vent.i.lac.i..ó'n. PoliÚ.-

1fi.n/U1ten.ú! .6e dete.chvwn ~ ~ en el conc.JUdo de la CJJ.

bivda d~ t.lIU1 cm,..aJta con phDf.undi dadu tÚ!. do", pu.1.~, y. un ¡:ÍJtea ciJu:n.

.laJt, de. :lJr.tuJ piu de JWdio en un puni.o a dU; ".uu, ~ aha.jo de La no.I'd.; 

de. La ~. En. el C.a4O de 1.0. 4e.¡unda CÓPtaJfa. no !wbo doiio .6.i.t¡ni../J. ca.l.i.,. 

va. EAto4 c!.atÚM .6e de.ben. a que en. el ex:f.Jwno l11JllD-6 ClItI'li..ha d~. La CÓPtaJfa. ~ 

CIletz una p;te.4i.ón ~..t./.é.JrLca y. l..a6 pJr.e.6.ione.6 ~.'l.Í..a6~e6 

ÚUJ .ó.ablU! ét,ta, CJUU:Ul UJU1. condi..c:i..ón de cavi tao ón. 

En. 1.0. .6ali.da de. :hÍneLe6 de. oblta-j de. d.eAcaJf¡¡tl f.;tecn.en:temen.ie exi..6ú una

omp1..i..aci..ó blU.LlJca. údo.!. cambiad tb..6u::ción. p.ledRn .6CJt cort6i..deJw.d.o~ ~

upe.cialu de. uca1.oru?A a IavoJt del. f1.uio, peAO con la. ~ de. -

que cup.Lél104 60n u6ualmenX.e mÓA ~ que etdO,6. 

Un daño :I.1.p1..co de. cavi.h:r.ci.ón a La .6ali.da de J.JÍnelu e6 el ~ 

en La p/UU;a lrJJu:Jnda, P oJtturrzl.. j 1 no ¡e.rTtÚJev (M./.. /2}. frt uta pJU!Atl c!.#!. 80 III 

de. a1.:hLrt4 Iwho un. con.4i.c1elU1.h1..e dañoa1. con.or.e1.o en la. Un.i.ón en:bc.e. el poJtia1. 

• de. 6ali da del conducto a.ndto ~ el i.Ú.n.el de. de.6~ dwtan.h lo.6 oclto muu 

que uiLtvo' en .6eJtVi..ci..o; en La fi9.. ).6.40 .6e mue.6i.N.z e.6<jUe1fUÜ:.ic.amen.ú La 

eJtO,¡,.ú)n CQu6(;Zt!a. 5obJU! .lo.6 ba4e6 de. f"Ule.ha.A 1U!.I1..li¡arf.a..6'en un mtJCI.do, .6e -

de.ci di ó carnhi..tvt la. r¡eomeiA1a de.' La unión ck. La 6t11J.tI.a !I u.dQIt un 1f2(:ulmi..

.7li.enio de. a.ceJtO (10 4 2f) 1RIiZ. de. e6pe60ItJ. Una vi..tdo. ~ de. La ~ 
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ci..órt 6e mueldJta en. l..4 /it¡. 3.6.6. 101 lr.ePcz;r.ad..órt <6e hJ..¡o da.6 ve~1 pe

JW 1a6 da.6 vece.6 eL JU!.cublf.Úni..enio lue ~ fJ el con.cJte1.o .6eVeIU1/Il"eJd.e . 

iYrO.6.Lon.oJ.o, fi9., 3., 6 .c. 

Un CQ.6O tp.U! puede .6eJt co~eItIido den:úro de e.ó1.e :ti.,"XJ de. e.6Vw.ciu.Jta6 e.ó 

el de. .la. p/UUJO. GJrDJUi. ·Cotdu, ~ (JU!.f-, 20 J Y. Ball (/tet. l¡ J. fAto. ti! 

ne unCOfW ele ac.eJW en .la. i'JO.li.dt:1.; .la. Jt.edncdón ele 2.59 m CIteIl una pJU!..6i...Ón 

Irocia. lUju.aA aMi.ha. 

Út .la. f.ItaIt6ieU5n de .la. .6C11.1.do. (Q.CI!.JrL1 d.eJ. cono a concJU!:ÚJde. .la. .6U.pe4i-

del /je tiene un ~eniD. f..6ú c:tzmhi..o ahlrUpto f.ue ~enú pa!Ul 

i.nduciJt dañO.6 PO/( ca.vi..i.a.dón. Út .la. fi9. ).7· ~. MUPAfAa. el 41f.1U!g1.o <¡ene

Jt.a1 de. La ~ :¡. hJ. LoCJ.1Ü..¡aci.ón deL clmio.oCLlJr.JtÚÍ.o. 

jO/( cuheiJ:L6 de.f1ecfolUJ.D (M!.Uode .6!ú.·I. Út ah¡uno.6 CJ:1,óO/) .la Lb.z.ina de cu¡t!O. 

.6e Jrnmpe poll :n8iio d.e bhx¡ue.ó dqLedo/l/) i..n6talado.6 en. La .6<Úi.da. dI!. La ~ 

bd.a. fKlI!4 ~ La .6OCavación en el caniJ1. de lJa1.1 da (:l.IwmpoL1.n. /)UtneJt

gi.do e.IdJU..o.do I . ., lA i.n6f.alad ón '1 opeN:rciónde. f.o1.e.ó eAi:All.cfLuuz..6 ha demo2., 

fIwdo que l.o..óbJ.oque.ó ~l la.6 á.Ic..e.oA ~ a e1.1.o.6 60ft de6tJru..ÚÚJ/) pOIl -

iD. . a.c.ci.ón d.d tw.¡o. La naf.w:ude¡a d.e 10.6 daño.6 .indica que hJ. cavliación.

juet:;a un .oape1 i.m.poldan:le ~n e.6i.a de6iAucci.ón. lo4 tUdlu t{06 !tedw.6 poll -

Lgalov Id.. 01... (lUI./.. 15 J eld.abLeci..(UW.ó que LaIi pJtin.cipaleli CQJt6a6 de .la. 

~n pueden .6eIl: 

'. -:-

aJ lA ¡':JJr.e.6enCi.o. de. /i-Lo.6 en. La. wU..ón de l.a.Ii ~ dupe.¡riolt 

fJ I..o:úw:d de. 1.0.6 bLoqueA. 



/8 

bJ La pJte6end..a de. .6eccion.e.6 mol, ~ en La unión. en.:br:R.

Ltu, ctVtQ..ó /.ohJtrdeó de do.6 bLo~ 'J La .t.upe4i-ci e de' Lo. ~ 

cube;fo., jUAf.o 4 Lo. en:bwt:Io. deL, ~'l!ni..enhJ. f!rthr.e Lo.6 

bloqueó J41.edolt:iU>. 

el ¡La pJte6eru::.La de ~Cio6 CJJft4bructi.V06 MbJf.e Ltu, ~_ 

cieó del. bLágtLe. w.e e6 eL/lUÍd, ~60, e6peCÚÚJ1l.en:h. -

6i. 4U paMITlen:t.o etdá o~, c:onhta eL' /hJ.j.o. 

L06 bloqueA de/.1edolf.eÁ en aLt¡una.6 ~neó .6e colocan como ~ 

ala en.tJrcda de. Lo6 fmu¡u.e4 diAipa.doJti!.,6~ Un, CQ40 de. lÚJño poll. azvitación '"!' 

en e6te tipo de bLoqu~-6 eA clindo POI( ~ (.!r.e/. 21 1, 'J coJl/UUJponde -

a Lo. ~ de. La pMAa NovouviJu,k.'úz, La f.ú¡..J.8 .4 • .de l1IUUVran. ,en 

f.oltma. e6quel14:Í.ii.-ca Ltu, eJW6i.One4 ob6ell.vada..6 en /962, ,:f.Jr.e-6 a;¡~ dupúé6 de-

.óu. opeJUJ.Ci..Ón.. LoA eJto~fU!-6 .6e Loco1i..¡OJlOn en La .6l.J/1e.Jt/-i.-cie de. cont:.ltei.o -

que u.tá. de:¿'tá.ó del ,~ vutj CD.l.~ éa ~ deL cú:úío /.ue i.n:teItplU!.i.o.

da de La i14;uLeTI.Ú:. ma.rwra: de.brJÍA de. 1.06 bloqueó de.f.1eciolte.6 6e f"tRAenia.n 

vÓJtÜ.Ce.t. en f.olf!lt4 de. h.~ (~. ).8.bJ. Tale.ó vóJd.i..ce.ó .óe delJpl(en-

den d.eLo6 bLoquu plfOvocand.o dep~o!U'..6 qiLe o~ cavi.h:J.ci..Ón. 

5 e cpncluye que La expeJ'f.i..end..tz que .óe ti..eM. con. dañ.o6 pMvoc.O.d.o.6 POI( ~ 

v¿tación. en ~dwr.a.d 1r.ú:buíuL.ica.t. e.ó exi.e.rwz 'J vaIt.Ú:I.tÚI.. fA convenienú

. ~ en cu.eni.a e6ta expe.Jri..enci.a paNl L06 dJ..A¿;o,t, fu.lww6, 'J4 que con ~ 
. . . 

• cu.encia 6e .óu.be.tdi.nra d e/.ecio de La azvifo.ción i.t¡noi<a.ndo que. é.6te pued.e

conducilf. a áelJ..aucci Olf.e.ó en 1.aA ~ ~ al gmzda de polU!Jt 

" 
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CAPITllLfJ IV 

" •. fr1éi.odo4 de. pJtedi.cción. ~ pMúc.ci..ón.. 

Hcu;. iAe6 Jta¡ane6 fundam.en:t.oLe6 de d...i.Aeñ.o lte6poi1..6ah1.e6 de 1.04 d0ii04 polt

cav1..i.ad.ón en. etdJruc.1wr.a.6 h.i.I:IlfÓJJ.licaA: 

/.. F Olf/11.a ~ tk l..o.6 4U.¡ce;rf.icie4 que. ckfi.n.en J.tU, f.;toni:.eJr.a6 

del. . e6C.WC.1Ú.nÚ..€nto (IW.~, e.6C.I:1LorttU>, i.n.c./i..Juu:.one6, ~ 

~en.f.oI, I f"U'iube/ran.ci..0.6, j.unJ.@ de unión, ltaI'UJ.J((LlJ J • 

2. Uem.eni..o.6 e6iJru.ci.wr.a1e6 :f.o1e.6 como: bl.or¡uR.6 d4J.ed.olte.6 ~ de 

clwr¡ue, cambi..0.6 de .6eccJ.ón. VW/UNe..lli6al (con.fJfm:.ci.one6 ~ ex

pt1Jt6i.orte4 J ~ 

J. !t1a:.Wti.aLe6 i.rwdeClUJlin.6 de I.a.ó .6U..ooP-cie.6 (c:.0nc:AJd0.6 poblte6, 

~.6 baj.oA, adheJten.ciaA d.ef.i.ciente6, ItecuhJÚJ1Ú..en1o~ 

i.napJr.c~) • 

F Jtecu.en.:úm:en.ú Lo4 daño4 .6e ~ polt 1.0. a.c.ción comhi.na/.a de J.i.u

ftu::!n1te.6 an:ieA ",en.d..onod.tu. 

" 
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,t,./. P.lU!!i:ÜccJ.ón. 

La p!f.ediCC¿Ón. d.e tÚIño poJt cavitociÓndépende de hz d~nele¡ L!!:, 

'cli.c.L de. ca.vLta.ción incipiente, Oi, que .te. obti..ene. con. expeA1..m,.nk.c1óno Ge 
. . '.' -

" , 

!teJwllllen:le. e.ldo.6 eóturlio.6 de '1.oboltllioJti..o .6e JtetJ1i.¡an. f.omant:lo en cuenta el~ 

men.io6 al 1J.i.a:do.6 ° elemen.io6 denhw eh UJU1 e..6i.Jw.c.JJ.vc en pOJti..i.t:.u.l. (com

pue.Jf.f.¡u., ~, iLmJ..e6, cubr:J..cz4 di:!/J.edo1rd6}. úu ob.6eJtvacion.e.6 de Ctl!! 

po en pltOfoiipo ~ i.amhi..én. 'de.{.im..¡c. a (h. .• 

A conti..nu.a.cLón .6e da U/l Jr.e.6Wnen ele 1.06 Jte6UlioJ0.6 obúni..da~ poJt aJ.¡¡uno.6 

t,./ ./ • /l'l/te.t¡u1cvci..cÚJJ:ie en 1.oA .6UpeJ«! i.c.i.u! 

AIU7d:J. (JU!/.. 2} p1U!6en.ia do.6 ~ ~: una paM. iJrJce~ 

cJ.eL, ai....tJ..m1CA !l0ilra pcvr.a ~. COff. f'Ai:r.z chz6i(icoción, ~ con 1.06-

do.i.o.6 de expf!..lÚ..menio.6 de otlCO.6 aui.cJU!A f p1COpone p:vta i.Jvcet¡ul.aJCi dade6 a.i6-

l.tztitM hz .6li¡ui.en:le. u:pJt.e6Í.Ón: 

donde.: 

d = ali.u.Ju:z. de l.a ~, m: 
.. Yd = ve.loc.i.d.ad. del. eAcuJtlti. .. rti.en:lo al nivel de La tÜ...6con.tin.u.iJnd, mi 4. 

. & = eópe60Jt n.ominal de hz copa. 1..ÚR.i.:i.t!., 111.. 

-.y = v~.6i..dot!. ci..n.emái.i.ca, ,,¡ /4. 

e m n = coe/-i-cieni.e6 que d.e.pend.en. tÚ La folUlt4 ele La ~ I adi.m.~ 
), • __ 1 

~~~eó. • 

. , 

"i~í~'}~~f';;~ 



21 

e6ta mÍA:rra tabla .óe Jan Lo.ó valoll.e.ó de e , m ~ r\. 1. ~ La. ~ fXL"a -

a:dcu1..aJr. el valolt de eS qtL~ i.nte/'(.v.¿en.e en. La ecuación (I¡./J .• 

Palt4 ~fPda.1ci.dade.ó ~bu1.áa.6 plfOpone. La. .o.U¡.ui.en.:f.e exp;r.e..oi...ón (ob:ú

n.i.d4 polt AICnÓ.t e 1 ppcn en 1968 J : 

- - - - (l¡.2) 

Ct = coefi-c1.en1.e 1.oc.aL ele /.Jf.i.c.dJ5n, adimmAimu:d.· 

El valo/f. de Cf put!;(/.e.óe/'(. o6i.eni.do con La ~ ea/ación: 

- O. '30-\ 

C+ "= O.04~3 (; ) - - - -- (It.)} 

X : di...ofmtcia al i.ni..c1.o de de6lVrJCOilo de La é:Jzpa L1.mi.i.e., 1Il.' 

é. • vaJ.o;t de La .lW.lJo..oi.daá. ah..óohda, 1ft. 

&il (M!. It) plUUJ€fÚa WU1. .o.i..ot.ema:f.i..¡ac1.ón de 10.0 di..teftBtte.ó lipo.s mtÍ6-

CO/Tt1.UU!A de ~, at:Dmpañada de. e.óqUema.6 ék. Loct:di..FJ.ón de 10.0 

ddio.ó ,001t c.avi t.aci Ófl, P-9. l¡.I. f.,6ú au.folt p~ también. Lo.s Jf.eAUl1a

clo.ó de un. ¡0lf0<¡Jfa'flO. de i.n.v~n. expeAi.¡neni.a1.. fX1Ai1. ddeAltÚ.J'Ulft. el. l.1mi.

te. de velocidad co/f/te..ópondieJ'tÚ. a La IoI'tCU1.Ci.ón. de cavi..taci.Ótl en.:i.Jte..o ti..

po.s dif.eA.otte..o de. i..Jur.er¡uLa;tidade.ó, fi9 •. l¡.2; 4e i.ncltlfP!. también. en.' e.óta

fi.rJwr.a' uru; CLLItva obúni..da polt La. 't"o..tp6 01- &u¡i.ru!~II. 

&:M:ve¡ (IU!.{.. 7 J 4i..mpI.iJ.Lcó La lefl cIodc. POI( AJUtd:t e Ippen ptlIftl i..Jure'l1l~ 

Jti.dcde..o d.i....o:hti..hu.úl.a.o (~/W.IjD4a.ó J, u.:ti..1.i..¡ondo un en/-oipU eAfod1.ó 

,. . 
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:t.U:o pcvr.a cort6i.delWJt La. de4i..t)u.(11.dcJ d.t! La,¡, pMi.u.hfVU1ltCi..tu, en. .6apeJr/i.ci~ 

d.L concJC.e:fo V. La velocú1ad a una d.i.td.artcia i.r¡ual al iO!l1aM de LaJU..l9-04i..

dad. equi.valenh tÚ!. N~. E.t. valoJt ¡xwz <fZ ltt!.6ULf.a it¡ua.l a O.l¡*, -

aJJJUjJ.l-e en La plUÍ.cti ca .óe ha enconi.Jr.ado un i..ni:.eJr.va1..o L 1- ~ cri.!:: 2.1. patta-

PoJt oVro Lado IU!co .. ,,¡enda valoke.6 deL 1.nsJ.¿ce. tÚ!. cavliaci.ólt.i.ncipie.I1:te. P!!:. . 

}fQ, vaJfi..a4 lPoitte.i.Jtl46 d.L ~eh ai.ólada.ó, f.t1hLa l¡.2; en La iab~

.de i.nd.J.u¡.en. La,¡, IU!can~nu ptVU1 ~e.6 ICJ.U¡'C.óa.ó. (Jna coi,,¡:xvcaci.Jn 

eni.Ite valolfR-6 de . (Ji obi.e.n.i.J1.o4 en i!Ji.U, ~enio"" con. condi..cio~ mw¡. .

¡:xvr.ecidad a LoA del P'fOtoilpo, IJ 1.0", que obtu.viefCDlt i:/r.Jt..6 aui.oJU!A, Le PeJr.

mlii..efCDlt dedu.ci.Jr. que d Ind.i.ce. tÚ!. ao.vito.ciólt i..n.c.i.pi.en.ie e.6 keLat¿vam~- . 

i..ntlqJendi..e.n.:l.e. del i.amoño de La ~<¡U1.aJr1..dod, mtÍ..6 no de 6U /cJUna. 

F al velé (Jr.ef.. 8} hace M!.eJUmd.a a 1.o.ó doi.o.ó coLect.adc.ó pclt e oLr¡.af.ef/977 } 

IJ pcJt Jin. fJ980}. &do", da1.o.ó no /uefCDlt obúnldo.ó con capa l.Úni..ú lh PO/(-

1.0 f.an.i.c, 1.0", If..e.6tt/.fado.ó 401t c:.ortóeJtvad.cJte4. ElJ.o,6 e4i..ahLecieJr.Clt que pcvra

kelo.cLolte.6 (b/ dI !!U2J¡CJteh que 5, eL Lndi..ce de cavilawn i..n.cipi.enh eldó. .;.. 

faJtO. ~ menclU'4 c¡ue 5, d J".ndit::.e e.6 función d~ 1.0. a1:b..vra.del ~ 

c.aLóIt, d " fi..g.. l¡ .) • 

Gal.p4vr.i.n., d. al • . (Jtet. 9} ~ lteJ:Of!lendacione.ó pcvra pJr.eve.n.i.Jt -

~", polt caviiaciólt en. ~enf0.6 de. ~ ~, obi.e.n.i.J1.o4 

de 1.04 f!.6t.udi C4 JUULlip:l.o.ó en etÍmoJr.aA de ali.a vd.ocidod pa;ta. ~: 

. '. .~ 
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du. ai.4I.adaA 0JÚ..f!flicdaA contr..a el fi.u¡o~ PaAa dei.e!UltÜ7.tvr. (f¿ u.1i.li¡aJrOft 

La. veloci..dad del ~eni.o al ;u.veL de La. i..Juu.r¡ula/ridr.d. En. La. 1irJ. 
l¡.l¡ .de rrue4hro.n. Lo6 valoJUU. de (Ji ptMO. i.Jr.e6 :ti,006 ¿¡r.~ de ÚUtec¡.uLa

Jti..dodu.. R~endmt. n.o tU!alr. pen&enhu> cJ... mm¡oJUU. que P', ~ que -

pa.1tO. e.6i.a.6 ~en.:f.tu, I el valol( de a¿ .de hace corud.ort:le e igw:z1.. que paJrO.. 

una i.Ntec¡u1.a;U.dad ~ (30°" eX ~ ~o j a¡ = 1.16 J. 

Li..6enIw, ef., aL. (Ite:{.. 16J i.n.veó~ft CLIJU¡aA de cavi.f.ación i.nc.i.pLen.f.e 

ptJM. dileJr.e.rti.e.6 pe4ileó de el.ntenJ.o" de "ello en comp.LeJr.f.aA detJi¡a.n:l.e.6,

f..U¡. l¡.5 • La C4JfI}tl inci..pien.f.e , ht " ha .6i.do t:l.ei.e1t'llinoJa pa;ta pJteAiorte.6 
\. 

d..e.Vt1Ú, del "eLLo Ct!Ac.a.naó a una ai.mó4e/ta ( 'fft. de co1.umno. de a.fJLUl). 

~, d. al. (MI. 21 J ~ un JteN.unen de. Lo" mÉ.1.odo" ohiori-. 

do" polt PI.J;u.6hi.n., d..aL. (1976), ONw.tfwv, d. al. (1979 ) V- Gal.peltin.,et. 

al. (1977 J. 

a) P h,auJ1i.n., d. al. - de!.irten. una '¡J1.fÍl ¡ ca con Lo" 1U!AUI.io¿0" de tm

.!Jal¡.o" lte1n.i.i vo" al. I..n1.c.io de. La cavilacJ..ón pItOvoc.aJa POI( i.J1.Jte~uJ.aJtidadelr-: 

en de.óC.aJ1.I/.a..6 de eK-CI!!fien.ci..ao a ~ üblte.. f,ota tptá/.i.ca fHVU11ile ~ 

ti.:/i.cal( La a1.h.uta de La. i..Iuu!.nu1.oAiad en. lwu::ión cú. La i..ncLi.ru::.ción cuando . , 

La. 'f .', ,.' l¡ 6 a.pa;tt!Ce cav Jac.l on., f-L'}. ... 

b J O.lJlwliwv 1 d. al.. - di?A.Ú¡nan. un n pa;támd'W de v..o6i.ón de cav i..:f.a

ción", a¿", pa;ta ~t1.a/fidmie.6 del ti.po eI>Ca1..órí. con i..n.c1.inac.i.n. ~ 

f:,aMme:úw diJi.vr.e del ~ de cavi..iación i.n.cipi.en:te polt COAac:.teJU.¡aIt'~ 

/id u. 'de conclttdo. La fi.g.. l¡ • 7 rr.u.ed.Jw:.fcu, valolte..6 que u.6Ul.hvton ele ./.0.6 

f!I'LóQJjO"'j La ve1oci.d.ad IJ La pJte6.Í..Ón 40n ob:i.e.ni.r1.a6 al n.i.veL dd ~. 



cJ Ga1.peJti.n, d. al.- con 1.04 ~4 de. P1..t¡JU;hin, #d..al. V Ball 

obt.uvif!./f.Ofl 1.04 úuiLCLIi r¡¡ pcvtJ2 e.4caloneó de. di...tdi..n:i:a aI..i.tvuu, ~ di.!eJten":' 

:lf!.4 ·vo1.o1te4 de incli.nm:.i.Órt, 1-i9. ".8. 
T OJIlbién expone 1..04 e.4f.lu!i04 de. Gal..peJÚn., d. al... (1977) paAa deteJrftÚJuVt 

.la i.nf.J.ueru::.i..a. que ejf!./OC.elt 1.04 dL!-M.enf..e!, pa;r.Ónll~iIt04 g.eomé:úri.C04 V .la capa 

1..1/11i.i.i!. en. 1.04 1.ndi.CLIi tÚ. cavi..:f.tu::..Lón .in.ci..p :.en.:le. c.uant:Í.n en. J'04 f!.4c.wuci.mi.m..; 

ta4 ix.i..6.ten ~. Galpf'JÚ..n., d. al. t 1977) pItOpon.en <¡Uf!. e.1.. O¿ 4e cal 

cuLf!. con úu; CWtva.ó di!. .la /-U¡.. " .9 . 

ZIuvtov, d. al. t1I14li.¡aJWn úu; condiciofU!.6 ¡xvta. .la f,olUfta.Ci..ón de. cavii.a

ción. en. /1.u.j.c con i.Juu?tju1.tvri.dcdeó-:br1..di./1WUJ.i.onalf!.4 4Oblle. La 4Upe4-Lcie de 

d,. 1J.rl mode1..o de. veJd.ed.oIt. PalUl obtenor.. lte4Uuado4 cofr/.iah1.e4, 4z.6- ¡»w-eba.ó 

4e JtealJ¡rvwn con i..Jvue~~4 ~ r¡. con tpw.po4 de. wegu.l--l1.Jti.rla

da, vaJt.iando m a.lhvuz. (d ) o en incli.nm:..ión. (o( ), /-U¡.. l¡.1 O • Eiloó en

éon.f.JuJJron que- 1.n..D pa/df!.4 de. 1.a.6 VUU!r¡ula.;tid.odetJ con má.t. po4ibi l..idad de ¡~ 

du.c:.iA. cavi ¿ación .6Oft 1.a4 ~ V 1.04 {i..I..o4 de.1.. f..n.m:tC'!.. L04 valaltf!.4 de.1.. 

1ndiCt!. de cavif.oción i.n.cip.ienú, O¿ , pa;ra eo:te ca4O, etdán dado4 en. la. -

fi9. l¡./I ; .la CJ.VtVQ 4e. puede It.e.plte4entalt fJ1Jl{ la. eCllaci ón.: a¿ -= La sen ol.. F!:.. 

no.1.men.:l.f:., pa;r.a. i..ncI.uiJt un. f1U:ZIUJen de .6e1ju.Jti.da:l en .la pltedi cd ón de. (f¿ , }[e 

comieru:lan la lte1..aci ón; a¿ =: 251tfl eX I (Jte/.. P). 

l¡.1.2. 8J..oquu. 

GalpeJÚn, d. al. tn4. lO} obtuvieJtOn. el... ~1J.o de La. eJrb:Ai..ón polt

ca.vitación V4. tiern.po de opelWl::.i.Ón Ob4e.JtVando 1.04 b1.oquu de choque df!. un 

pltO'jI!cto ~e (P /U!Aa. LeJ1i.n Vo1.t¡.a.; inc:.iAO J.2). En. 1.a. /..ig.. l¡ ./2 4f!. -

,:".0. 
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plUUJerd.a La. evolución en 6aJ Iutó. ck La ,oJCofundidad. mÓxi.ma de eJtOl!Ji..ón. 06-

I!JeJlvada en. cada hLoque¡ ~ peNTti.te pJteJi.eciJr. el. vol.umen. /x"...¡.hl.e de con

CJtei.o eJtOl!Ji..cnodo en. ca.6Ol!J 6i.Jnil.oJteA. El l.ntIi.u de. cav.i..:ta.ción. i..nci.,ai..eni..e , 

Cfi , paAa eMe Ca60 ,JU>JJuil.Ó ú¡ua1. a 2./. 

LgaLov, d.. aI... (M.¡. /5} Jtmli¡aJWn. Ii?/UJalf0.6 lU.rbc.áu1:i.éol!J con bLoc¡u.eA de. 
.. -

f.LtU:.iolUUJ ~ co~n La CWlva que /[el.aci Ofta a Gt con el. CI.JC.i...en:ú €!! 

Vr.e 1ti1IÍi"'o de /[edon.d.eo tk .la6 c:.aJra6, y- , V el. aru:.ho de ,104 bLoc¡u.e.I!J 1 ~ I 

/J..r¡. I¡./) • l.aA ¡OfUUJ dañOJÚuJ en. Lo4 ~/[e4 fueJCon .la6 trIOl!J:.tJwda4 en. 

La /J..r¡. I¡./I¡ • Aunque ~ndemu1o .la6 C(J.I(.OÁ de a;l.JuÍ6 4e ~ el. l.nd!:. 
ce ()¿, no 4e elinri..na La. cavi.:tación po/[ La ~. 

¡'1il.1..eJr. I Jt.e/. /8 J de.6c.Jri.he. un méi.oJ.o paAa obteneJr. el. 1.ndi.c.e de cavil.awn 

. , l- -, 
COMecCCUJn a La. OITlfLl ac¿on. 

PlrDVOlfOva, el, aI... (~¡. /9} CtJnJujeJtOn una ~e de i..nve4ilt¡nci.one.I!J en. 

Jte1.aci'ón a Lo4 !.ndi.C24 de cavih:zcLón i.nc.i..pLen1e paAa f.Juu, g.1XJMei:.JÚ.J:rA de -

b1.oc¡ue.I!J de cliogue. {brape¡oidal, tJr.i.aru;uhvr.. ~ poligon.al}, col.oc.at1.tu. en. va

~ po4ici.one6 d.en.iAo de un f.a.ru¡u.e. di.I!J.ipadoJt I ~ con cIi./eJr.en1eI!J fJ1WIln4 de 

6IJ.m.eAI}encia. ¿e.! . .óaUo 1W:/Jcáu.1.i.co. El. inLci.o de cavi.J.aci..ón 4e deZe-1:1li.iu5 -

l1tf!tÜ.anie cli.l!JP04idi..V04 ul.hro.I!JÓ"¡C04 col.ocado.ó C!1ci.ma de 1.04 bLoC¡UeI!J i .ú:t -

'fi.g.. I¡ ./6 mueI!Jhw. el O/tlte.t¡lo ljen.eJULl de 1.04 ~ b1.oqueI!J I a4l. como

Lo4 l(e..6uLtadol!J de a;: .. El hl.oc¡ue f1ltÍ6 de4.avoJr.ahLe a La eIW.oi.ón f!6 el -
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pa;ta. un r!!i..&iO tipo de bloque,' /.i-t¡.. * .l7 (y !f 1'2 ~ i.ndi. cado6 t!.ft ufo.

{.i..t¡ww.). Obw ~ que af..ecta a u;: e4 I.a. JC.e.laJ::i.Ón }. /2 , dondet 

j e4 I.a.' cIl..óf.t:utcia.. erWr.t! el bloque !J Ú i.ni.cio tkl. .6a1.:f.o, V r = y ~ - '1'1 , 

eA I.a. di..f..e;r.en.ci.o. de' ~ado:11.tJ.101t r; men.olt dd 6ali.o 6i.n bLoqt.U!.. úde -

Ú1.:l..iJTU:J ef.ecio .de l1UJ.e4Vra. en. I.a. f.L¡.. I.¡ .18; .de ve t¡JU! CDIlf.oJrm.e 1.0. JC.e.laJ::i.Ón-

1.. / e 6e i.n.CJtementa, Lo.d va ~O~ de (Ji, dI: Cltec.elt, peJW lYl un. cif!.lCi.o v~ 

Lolt peIt'1l.(Jf'U?U- cotUd..ani.e. Út todo.d Lo.d CI:Ló06 1..a eJW61..ón. ~ .dOblC.e Lo6-

QU.ni..eI.a., a. al. (IU!/-. 21) !tac:ct ~ a Lo.d lteóLtLtado.d obten.i..dolJ, 

ptJlf. Galpetri.n., d. al., de /.a.IJ t!!ItO.IJi..one4 polt c.avli.aciÓn en Lo.d bLoque6 de

(1.ec:loJtelJ de 1.a PlU!6a Iffaman.M.i. r; do4 eJt.éaV06 1W:btáuLi..co.d poItf.eAi..Olf.e/J. Út 

I.a. /.ú¡. 1.¡./9 .6~ en.cuenf.Jtan. tJ'WIi..cado6 I:o.d lte.lJt.diacln.d. 

Ro/J(UlOV I d. al. ( n.4. 2* V 25/ exmti..n.aJton vcvU.n.d bl.oqu.e..d de choque -

!J d4L~JteIJ ,'TIOni.ado.d en. i.mu¡ue/J lJ en. :l.ún.e1.e/J de cavi.h:zci.ón. El de6alf.JfO-

1..la e i.nce.pción de. cavi tación (.a"e invelJti gadorpalt medi.o de flr.DAdu.ciDlI.tI!IJ -

u.l..iA.aAóni..co6. La /.i-t¡.. *.20 muuVra. 1.0.6 val.oJttI!IJ <k Oi. I a.6.I. como 1.a6 ¡oruu. 

de eJt04i.Ón Ob.6Mvada.4 en ~ bLoque.ó 1 a 7 j I.a. 1.ocali¡o,ciPn. de eJr.04ÜÍn en. 

1.o.d nuxI.~1J coin.ci.de con I.a. de 1.o.d pltOir:J/fipo.d. 

(Ji1.I.i¡ondo J..a¡, CLUOIa.6 en.tJte l.a i.n.tertlJidaJ de eJWUón. polf. c.avi lodón 1Yl

b1.o<¡Ue4 de choque, h« , fI Ú ~ de, cavitación (Jla¿ =/3 , dedu.cer. -

llC.elJ l'f.aI1.l}O/I de ~l.1.o de eJtO.6.Í..Ón: 

l. Cav; taci ón i..nici.o1. ( Q. ':f.. ~f3 !E: !. O ). 

2. Cavilación d.e6aMolLado. (O.~ -5: f3:!b (J. T- ). 

J. 5~i.:J.o.cién ( f3 ~ 0.2. l. 

Con a.l.t¡u.n.aIJ v~ en. 1.o.d .l.1m.i..i..eA de f- , e.6fo /(elaci Ótl (le. lf.anIjO.d 



eó válida. [XLIfLl :úx1.aA 1.aA !oJUllCÁ t¡.eOt1tWUca6 dtt b.lotpU!-6 ~ paNl. f.otia6 /..al;

f¡r.ordl!lfl;1..4 CÚd f.1.ujo. Conf.oJrnle l.a6 ve1.oc1.cladeó CJtecen, La jDlfa. ~ cavila

cLón detxvvw11.ada « deIJp.lo.¡a Iuu:ia va.l..o1fit6 de. ¡J ~. r¡.Jt.ondeó. 

l¡.1 .]. h1o.:úvri..a1..u i.na.t1.e.O.uu:!.o6 dtt l.a6 6U.peIt{i.citUJ. 

GalpeJtin., e:l. al. (~/.. 9, lO) 06:tuVÚVWfl una JteÚu::.L?fl ex.pe;tüne..n.i.a.L 

M=:-\. Ni. J e) que jJeJrmli.e e6peci.f.i-CI2It l.a6 . CIVU1.d:.eJÚ.6ÜCa6 de. ~ dil. 

con.cJt.ef.o ~ ptz.If4 La co~ de. ~, () pcvu:z plfOVet!A -

trtw/i da6 de. ~ ck con.ce.niAcción ck ai.A.e ~, :lo .. ,ltJJ"Ido tm cuen

ta La6 condi..d.oneó h.i.dAául.i ca6 e.6pe.c.1/Lcao de La eldIw.c.f.wra ~ el l1.ilil!. -

1",,¡e:ttd6~v (M/.. 12) hi.¡o un i..n:f.I!ni.o pa!W. 6Lótem.tdi¡;rvr. 1.06 CÚdo,¡, 6ObJte

La compo4i.c.i.ón V d e6/u~'t¡0 del.. conCJtd4 ~ a cavi iaciM POJ{· mt!.Ó.i.o -

ck Jtecu.lllu.mi..en:lo,¡,. La Lnf.oJUnO.ción 6OblU! La contpolJÍ..cLón ~ l.a6 P'U'pierlade6 

~ COl1.ClU!i..o6 u..6a!lo6 tm a.l.t¡.lUt(L6 eLdAu.ciJ.utoA 6e dan tm La :tahLa l¡.] i ú:rm-

bim «' ~t!.fl 1.06 6li1..o6 do~ !tan.. oc:wvti.do dar.06 IJ. La ve1.oc1.clad dd-, 

caLa, pue6i.o qtttt mucha de La i.n/olfmO.Ci.Ón at:.eJf.Ca de. J.o,¡, 4eciLJ6 de azvila

eiÓn. ~ d.eáu.cida expelti..m~1tt. La cuu:tWn dI!. ~ct.06 ~ ~ de 

{ 
¡ 



t:prmt ¡:x:vde de La evi.deru::ia ~enia1.. eld.á ba6ada en c/aJ.o4 d.e LaboJW:f.o

Jtio 01:d:.eni..lÚJ4 en un Jr.anJ¡O Limi..t.ado de. vaJtlahle.6 i..ndependi..en:te.6. 

ce6aJÚ..o eu.n.h1eUlt mode104 ade.CUado4 o le.IjRA tpU! .~ean. ca¡xr.c.tUJ de. exhuzpo-

1.I1Jl con. conf.imr.¡a 1.04 dato4 dd moJe1o al. f"U'totipo. 1A.bi.JrU li iud di.ruún!:.¡( . 
ca IC.equLe.IfI. qJU! 1.04 4ecto4 de. viAco~, gNlvedaJ i" teru:..ión ~ ! 

una corttl1..ción. de. cavi..f.ociÓn. eIdÓ. adecuadamente. Jtepwa.cida.6OLcmen1.e ¿¿ -

104 val.olC.e4 de. 1.04 nlÍme/104 de Reyirolci.6 (IR) I F lr.Ot.ltÚ! (/F J y' WeheJt (W J,

aJ. como el lndice. a- , tienen. val.oJU!.ó pa;rii..cu1.tvre.d de. acUeACIo a una ún¿ 

: ./. -_: .!- - ~ ./.-! 
caV~N'1 ~M: 

aJ lie'RpO de ~ o AiA:ÜJte4i4 en~ i.ru::.epd.Dn. 

h J i..n.cepción en f.J.u...j04 coldanted (e.¡'ed.o4 de. capa l1mile lJ ~ 
lencia.. 

eJ 1tWJD4i.dad de. .l4 .6U.p€A{1cie en la4 f.¡wn:f..elta.6. 

el J i..n/J.ue.nc.i.a de. La (jlUZVedaJ. 

e.) e/.ecl.o4 t~CD4. 

Se. hon. 1'UlC.LL¡ad.o fUL"fleA040'/' ~4 ¡xvca de'lT04lJc.aJt 1.4 inlluencia. de. ~ 

e{:ed.o4 Y. .6e Iza derno.td.ltado que 1.04 ~4 Obi.en.i.do4 en ah¡ún e.6tud1. o

~e.n.ial que 4e. ~ ~ puede e/daIr.. AU.j.U.o a e.JUWJteó (Ite/.. 3 y 13 J • 

De. e.6ia l1ltUleAa lteduI.i.a conve.nien.:le /roceJr. una com.pa;u:tción. en::f.Ju! l..t:J4 ,J.:0.. 

do4 f'.X{XLetJi.o.d pa;ra cal'lOCeJr. el ~ de. cm:1a tM:b.tdi o y. 6U aplic.ahi IJ dad

en .lo..6 di../.tvr.e.nteA tipC]4 de etdJwc.:i.wuJ.4 h.i..d.Mu.lic;.a..¿, pa;ta óelecci 0fUl/( el -



. El artÓ1.L6.i..6 y J..a c.ompa'f.ación rk .lo.ó eAfudio.ó ~.6 no 60ft 11U1.1J aJ..en.-

t.c.dDJr.e6~ EA diJ1.cil.. 1U!.ail¡rvr. uno. compo.lU1d..ón, pJti..n«?JtO PO/[ Lo. axnt.idad de \ 

vtJ1fi..a6Leó 'P-e .i..n1..eJcvi.en..en en eL plWbL(!f1fQ. y, .óet¡LUldn poJt J.ru,. cond1..ci.ofU!..6 -

Lo plumeJro que .6e 0CUJr.Ir.L h.aceJr. eó obfeneIL, poJt medio .tk. tlIUÍI..i.ói../J dimen.-

6ionaJ.., Itel..at::i..cne6 ~eó que i.n.vo1.nCMn a 1..a4 VQ;liabL,u. (.1Aica6-

ckl f.enómeno, de fa/.. fOJrma qu.e .6e ie~OJt. gJf.Ó./iCOA. con pcvtáme1Ao.ó comunf!..IJ

a todO./J 1o.ó métodO./J. 

PalW. eL CLUJo de úvuu¡uLtvddodeó .óe M.du.¡n una Jr.elación rkL tipo OJa¿ = t(~ h~) 

d.ontI.e O[ eó eL 1ndi..CI!. de cavi:f..aci-lÍn i.nci.pi.eníe, IR e4 eL tuÍmeIW de. ReJj.-

. no1.d6 pcvw. J..a a.l.1wra, d I de. La. ÚVU?:fJu1cvr.i.dad, y h e..ó.J..a c.aJtfjLl cW. m¡.ua; 

.óe pe.ruxJ c¡u.e. f!.I.d.a ~La.ción. pcxf..Iú.a aJVtOj.oA Jf.eól.Ú.:tado.ó c.ontpaICllÜvo./J. POJ( -

e.lec:Lo./J de. .óend..1J...e.¡, ./Je .ó&eccinnó ano. ÚrJc.e.9lÚtVti.d.ád AimpLe.: e.6Ca1..ón en. 

cord.na dd /.lu-jo j 1o./J ~.6 . .óe ,,"Ue6:1:Jr.an. enJ..a /i-t¡.. I¡ .22 • 5e pueJ.l!- i 

apJteciaJt en. J..a /i..t;. que J..a ~ i.n/-lw¡e nntabLf!1ffen.:le fX1N1: veLoci..da- ¡., 
de.IJ p~eñ.a.6 (del OM.en. 8m!.ó), h.acienJo que Lo.ó lft~6 conJu.¡am. a 1r.U14:.1 

. . 
j 

tado.ó mw¡. dJ..!-elten:i.Ju,. 5e nofa fal!l.bién, que. pcvw. ve! ocidot1eó aJ..fa.tJ (ckl o~ 

lm.o u ohm méi.odo ¿u,l!ti.nll.l¡.e !reAfa eL tptmio dI! obieneJt JteIJa/..i.ado.ó plUÚ:ti~ 

lnen.te. i.J¡naLu.. EA Jte.comendabLe ten.eJL pJte6en.:le e6:f.a ob.óeJtva.ción. pcvw. d.i...tJeñ.o. 

Si. c.naLi..¡otno.ó 10.6 Jte.átiUodc.6 pcvw. ~e4 :tipo e.6C.Q./..ÓI'C con i.n.

. cLi..nación, ob./Jf! JtVQl1t06 de J.ru, CWlVa6 datfa.t, {JVJt F al vet¡. (Jte/.. 8) /.ü¡ • I¡ ,;J, . -

c¡JJ1 paIU1. ~tteÁ ( h/ d) .'IIetwJtt!.lJ t;p.U! 5, ú f-ndi...ce de cavi tación vaJU'-a -



con. La al:t.wr.a d.e1. eoca.l.M. fAta Itelación. LlmLle colUUt6ponde a áru;ul..0.li de

I/ • JO/ e.li J.eci..Ir. qv.e, p<ZIUl áJu¡u.la.li mat¡olte.li que il.)O I el lndice (Ji .li~ -

de.pentÜ.enú de 10 al.:1.u.tr.a d.e1. e.licalÓn.. E.rt eAt:e CQ.6O el1ndi.ce O¿ ~ ~ 

tr.c1.e1amen.:h. con!olt-ne .lie aumeniJ:z. La a.I.1:wra del e.liCD1ón. E.,do6 lte.6Ultm:Jo.6 -

iD.li ob:teni..dn.li de :PJ.vu..6hi-n ~ 8cl1.J m dortt.ie .lie i.nJi..ca la v(fJti..a.ción d.e1. 1.n

cI.1:ce. (J¡ con td áJu¡u.la ~ la aI..:tu.tr.a. d.e1. ~n.. Se. ve en. La f.U¡wta. c¡u.e. ~ 

Ita Ólrfu1o.li pet¡ueñ.o,j (apltOx.. 100) loA cWtVad #~a uniJt6e .ind.i..co.ndo la 

independen.cia tÚ: la altwr.a d.e1. e6CalÓn.. 

POIt oVro I..atio Zluvrov llUl!./.. P J 1J..9. !¡.II , 04kol.kov (M./.. 21 J lig.. !¡.7, 

lJ Galp~ (M.{.. 9 J /it;. I;A , Után. en con:f.Jiad¡c.ció11. COI1. 10 an:f.eItúJlt ya-

que 6QlalJl.en.:h. obilvrDl UffO. CUJtva ¡xvr.a clloLqui etr. vololt del áJu¡u.la de. i..nc.i¿ 

Se ha conóVru.ú:/.o 10. CUIUIa tÚ: la lit¡.. l¡.23, obtenida. con 1o.li ltI!.6Ul:tad..o 

tÚ ~ (tr.e.I. 21 J lJ Zh.atr.ov (M/-. P J paM. anaI.i..¡an. b!Jhz coni.Ju:u:li..cci..Jn. 

Se ve m la /.ü¡. que. l.a.6 CWtv0.6 c!..e uno lJ o:tJto au:lolt n.o coi..n.ciden. Aun.qu.e

pt.JIf2ce ~.Jt una t..e..nJmd..a de. ir¡uoLdaJ a.I.x.«1«lo/t de La CUJtVO COlUf:J!Aponcl.i.e;;. 

Ú. a una. < al:t.wr.a tÚ e..6C4lón de 3 lIIllf I n.o .lie puet:k. deCÚt qv.f! en una a1.twra -

de fUJca1ón. de.:t~, amho.liú:fodo.li aIU'lOj.a;r.án JUU,iÚ.:tai.o.li U¡ua1.e.6, ya -

que. e4:f.a f.tmderci.a. qui¡á .6e. deba a una COUtci..d.encia en. el ajJu..i.e de c/a.h,.li 

Itécho poli. Zluvwv. &t 104 CUltVaó n.o .lie Vi.óllafl¡a la c.au4O de. la d.i.f.e;cuu::ia 

de. J1(.IMIILto(lru~ lJ poli. 10 ton:.to n.o 4f! puttde dfU:1.Jt con. cvr:t..e¡a cuál. de. 104 -

do.li mét.ocltu. eA el mÓ.d conf.UWle. Se Jtet:OITliemla e.n:f.oftCS!A ~ deL "! 

do de La ~ ~ con el I.ncl.i.c.e ~ qv.e lr..e6U.lte 'TUl/fD1t. 

Obto 04pecio que e4 impoJtf.onJ.L CO!lU!.f"LÚlJt ed el de. ~adrA bú.rl!:. 



1/ 

/1U!.nIli.cn.a1eA V bcdimen.t.i.onc.LiUJ. Lo~ JtLAld.fa.104 de ZIuvrov (,'f1!./.. ~) ~ 

d.o4 con Lo" de. Gal.peIcln (Jtef.. 9 J .int/i.can. La. i.mpolti:.anc.i..a qu.t! tienen Lo" ~ 

1w:I.i.o4 de. 1.a.boJfJ1.hJJtio j poll un. LoiIo I Galpe1tin 61C.UenVra, que el valoJt de a¿ 

,no cambia V "e man.f1..ene con.t.:d:mde pa;r.a un. deJdo va.loJt de i..nd..ina.c.i.ft, lJ

poJt oVw l.m:Io lJulJWV d~ Lo con.f.lttvti...o. Ar¡uL "e l1fUeóVwn. c1aJr.orn.en-

Ú Lo4 e.JtIWJteA r¡.Uf! 4e puedm u.,VomrA.aJt al Jt.ea1.J...¡aIt un. ~e.nh:J Ai.. no 

4e Ai..4tenrati.¡on COJtJteci..orn.vJi:..e l.a.4 v(J..IÚ..t:ÚJLeA que i..nJ:eJtvienen en d f.enr5m~ 

J. 'f' , no ae caVJ~c~on. 

(j n Jte,I:,UJ1ten de Lo" mé1.odo", paIf4 det.eMU.ruvt o¡ m i.Nr.et¡u1.aJriJade4, 4e da 

en La. tohLa. l¡ ./1 • 

En. el c.a./.)(J df! bLoque4, la compal'l.acUn "e vuelve aún rntÍ4 dif1.cll ,OOIt La

f!.I6C.a.tJf!¡ de CÚd..c;" lJ poJtt¡Ue loA con.di.cióne,6 de coda e6bzdi.o .4Ort todav1a. mtÍ4 

~e4. PalUZ. e.tdo4 mé.i..odo" no he ÚJ9AÓ obúneJt ni.Ju¡una Jte1.a.ci..ñn con 

fi.abLe polt 1.0" «f,edo4 di!. fol'll1ta ian. compLejo" <¡ue i..ni.eJr.vi.enen m c.ada b~ 

que. PoJÍco~e, Lo" Lúnil.eó de ilp1.i.c.acWft de etdo" e4~" .6On oÉ, 

vio" V 4ÓLo "e JrLC.I1mi..enc!a., pa;ta !.ine4 de d1..4mo, compcvu:vr. Lo" bLoqv.u de 

1.04 méi.Od.o4 con .ló4 de.L di.Aeño ~ que De ~ lJ oh:tenelc. polt ca.

~f1..c.a.6 4ÍJ~ d l.ndic..e dé. cavi.fación incipi.en:te, a¡ .'l1na m¡utfa 

IU'.comendabLe to.mb¡in, eA arnpI.i..aJt Lo" lU'..6U1.todo" de. ;?04mtOV (Jtef.. 2l¡ V 25' 

¡xvw. oi..ltoA dJ...mert4.iorui6 dAt. un. ,rrd.-ó.'110 tipo de bLolJUe; pOJt ejempLo, m 1.4 /i-g.. 

l¡~2l¡ "e :11UeAi..Jran CWtVa4 <¡JU? JU?laJ::i...on 07a¿.: +(IS h/d) , donde fF el) d

·ru1.71eJW de. FICI1WÍe, ~l..mi.t:io como 4e i..rtdica. ~ ptVUJ. vaLolte6 de el, h ~ 

'V lJ una ci,o.:ta gRomef.Jú..a d0d04, 4e obtime rr-/a¿ j de.4pejmtclo 4e puek. ~ 

coni.Jr.oJr. a (Ji • 

, , 



J2 

COJ1tbi..aJcán pt:zJW. ohm dim€lt6i..ón de bLogue6 def.Lec1 OIte6, 4Lendo únJ..caml?J'tÚ.

váüdcu, fXL"C4 hu, t!6peci. /i.cacione6 de éLd..o6. 

El. m&odo expi.le.tdo polt PJcovoltOva (1U!f.. 19 ) ~ qui.¡á. uno de 1..06 Mt!folCLó

~ el. pu.nf..o dI! viAio. de. aJ'UÍ.liAi.d de e4i.Jw.c:iwra6 !ti.dJU5.uÜCtL6. f...t,.i.L CIti

:ltvtio eId.á e4-0cad.o a dei.eAIT1..ÚuVt 1..06 4e.cf..o6 dI! cavi..tación ,.n un tmu¡u.e. -

di.Ai..padOIt valuando 1..06 e(.ec:f.o.t, de .6:~L""~, I..ocn/i¡ación. de. bl..ogue6, -

d..t:.. Aunque .0&1..0 6e Jt.ea1J..jÓ pa;ta iAe6 :lipo6 de. geome:bú.tu, de. bl..oqueó, &.1.-

De La l1Ú.H.ra lTttlI1.eft,a qtU'! en. el CtL60 de i.M.e.r¡.uLa;tiCÚlde6, 6e obiuvo La :iahLa 

l¡.5 tpLe. Jte6l1JTU!. 1..06 ",!éi:.odo~ exp.t.e6i.o.d pa;u:z. b1.oque6. 

POIt lo que JtRÁpec:!.a al. cá1at.1o de 1.M COJtac.:leJÚ..tdi.CJ::1Á de 1..06 trt.af.e.Jti..a1.e6 

lJUjef..o6 a c.avLl.IJ.CiÓn, lb6 e6tudio6 6e h.on. en/.oc.ado pni.nci..pabaen:f.e a de:1..ef!:. 

pcvtii...cu1o.tc j polt ej.e.'!!pl..o I de 1..06 do" mé:f.odo6 pItOpue/do6, .óÓ.lo UJU) puede -

u:li.11~t! pa"..a. ''ciL6eñalt'' fGaLpeltin Mf.. 9 J, el oiAo e6 r.tLÍ.ó bien. lteplte6ert

Wi.vo de La expe.Aiencia ptVl4 CfLó06 edpeci.aLed lJ 6e podJtá tdi..l.i.pvr. ún.Lca.

meni.e. pa;ta /J-n.e..ó com¡'X1JUJ:1.i..VOd c.u..aJ.i.;to:livo" ( 1 no¡~ev /U!.f.. 121. 

. $e ob.deltva en lA. (il}. l¡.21 que La6 It~ ltequeJri.da.,¡, pa;r.a que no-

0C/.J.JUU1. /.al1a en el con.or.eto, co/f.l1..eApond.ien:lt!.6 a lJ.IUl. vel..oci..t:loJ de 2f) tlJ6 -

Ó nuú" vúocidnd COt:11.Í.n en eói.lruci:.u.ltaA .6l.Ljei.a4 a co.vilaci..ón., ./IOn de. .11á..6 de. 

laJ ~ col Cl.1.J:1nIlo no 6e. útcJ.wje a.Ute., '1 di...Brtinu.lje con/.o/fJ'Itf! 14 concen:.úca,.. 



JJ 

<k La t.ahLa ",. J , ob.6e.JDIaJU.?JnO~ cl.I1.ltCmen1e que paIU1 ~f.a6 vdncU:ladt!A, w 
.l'U!Ai....6fR.ru::i..a.6 o.6CUcn.· en:f:.Jr.e. 1 P ~ W k¡I cm 2 I lJUf!. .6On m.enoJUUJ que La M-' 

epeAi.da. ck lt(X) k¡lt:Itt 2 j tUdo c:on/iJrma La concoJ«iancia ck 1Ju, conchuJ. o~, 

de 011lh~ aufoJte.6. 

Conviene, polt Lo f.an.i.o, coMidC/UL't 1.o~ Jf.e6tLl:f.odo~ de La tabla I¡.J lJ Iú¡.. 

I¡ .21 paIU1 el. d.i.Aeñ.o t¡/ o lteViAi..Ón de etdJmc.h.ur.a,t, f.u:l.wr.a,6 • 

.6e ~ u:tili..¡ando en e~fJUlc:1.wr.a6 ~i Lo~ dai:.o~ /uf!.ltOlt obi:en.ido~ 

de La pltiUJa. "u CaJriU:OL" qllf!. eUá con.tdJr.wp.ndo c.r.E. Se ob~eJtva. que etdo.6 

Iu:u) que :f.om.aJr en cuenÍo.. que eda. Jte.ói .oi:.mcLa. no ~ el. único lac1.olf. due.tt

m.i.naiti.e en 1.a e.tto.6i.Ón polf. ca.vitac.ión. De OlalqtU ~It 1ItI2fWUl, no debe dt!óe-

mtÍA ar.tpli.o. PoJt ejetrl¡?l.o, ck ~ CWtv~ de. La !i..t¡. 1¡.21 ob¿'lVtVa:".o~ gu.e -

con. ~on~ del 8 % . de aUr.e t¡. vel.oc.i.dad~ eni.lte 20 r¡. 22' mi ~ I La 

Jte.ói.4h!nci.a 1f.et7J1.e.tt.i..da del con.CJtei:o CÜAmi.nw¡.e Iuuda 190 kil cm2 • . &t1.once.6,

en f!..of..e caAo I La p,'UUJenci.a ~ eJtO.6i.Ón de.pende.ttá también de La éDnÜ..dad de 

\ 

'te. a La conc..en:úw.c.i...n ck a.iJr.e, puede ~e/t que La. e.tto.6i.Ón ller¡.ue a ¿,e,.'t-

pJtOduc.to de un plWcecl.i.Miento coruJÍ/'U.u::.i.i..vo i.n.adecuado, C1.lL6enci.a de. con:bro1. 

d.R. caJ.i..d.ad de ~~, m. 



. La plUJi.ecci.ón de una e6iJruc:fu;ra lzi..dJuíuJ.i.c con:bca La eJW4Wn POI[ aivi ~ . 

ción ~e puede hac.e/t di! do~ 1IlOfle/ra6: 

J.:~ ,(.AJ.Jn. 

l.ucinne6. 

a} cI.i.Am.i.ro1.lJendo Lo~ ~¡OlJ plUJVocadtM ,001[ cavi.taci.ón C11n.: 

- acahado de ~eA./.i-cie6 
;.. ai.A.eaci.óh.· del. f.J-uj.o 

- elemento~ 6U.peItCtlvli:mz:ú~ 
, 

b} ~ hz M4iAteria de la .6U.peA./.i-cie con: 

- cortCA.l.dn cn.m.Út 1IUÍ6 ~tente 

- concNdn~ i.nrpIr..et¡nmI~ de pol.1mf!/t0.6 
. - CD'l.CJ'C.etolJ con fih/WA 

- JUU.i..ruu, epÓJCi..cd.ó 

- b.lirulo.j.e.6 

~eIta que. .:\€ puedan i.nzpeJ.i.A 1..0.:\ elec.1.olJ de cavilad ón :te6ll.l.1.anie -de Ltu,

~e6 .. E.tdaA (ljjpeci/ i..cacione6 deben. IteteJtÜt4e. al ia'!llÚÍo 'J tipo-

AAl, paAll una diltt€ltl1iÓn ~ tipo de iJur~ p~b.le, .6e deben 1[eD'~ 

VeJt o Jteixzjax. .la6 ~u.úvridod~A que vcc..e.dan e.6ia. cl..Unf'fl.6i..Ón. &t h:z tahla 

l¡.6 6e. ¿an ~ e6peci/~ pIWpue.6inA POI{ ON-..o1.kov lj 5e'1lenfu:,v -

(,,-e/. 2/ J. 
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f.t:u, contÜ..ci.of!l!.6 dI! acabado i.mpue6i:rIA pueden lteAul.hvt exi.Jr.(I!!7Iatlammte /(e~ 

vu..cii.Va.6, lj, polt c.ortAi..I¡ui.l!niL, de ej.e.cución dl/ú:.il. 

Convi.enz haceJt La ac1.t:pr.a.ciÓn de t:¡p.1!: tUda ./KILuci.ón no· da ~ con:

:lJuz. 1.0-6 e¡'ec:.to.6 de ~e.6 que apcvre¡can. ~-6ú.iri..olr1!rett:le COlrO con

.6e.cuenc.ia del ahu¡ul! qu.único, de ~ ct1.má:ti.co-6, de La. ablU1A.iÁn pOIt -

tJron..6polÚ.e de ,t,ÓLi.do.t, ~ k choqJle.6 occi.dud:01.eA de . CUe!tpO.6 ,óObJte La ~ 

p.cú. Jon .e.j.enpl.o de e6h! üpo de VrJt.er¡uhvridadl!.6 1.0-6 depé4i.f.tu, de CDJCh~ 

nato de co.1.cio ~ La6 tpú.~ dé6i.dLu. a vaJti.od.oneA iéJrmJ..ca6. 

cavilación p1rOVOCL1l:Úz poJt ~, colUdliutp!. W1O. d~ ÚJ.ij má.6 noia

bLeA innDvad.on.e.ó. 

• 
La a.buuIci.ón deL f1u-jo en. La lOna p1t.ÓxiJruz a ,La ~, amoJlti(}'Ja La vi.o-

1.vu:i.o. de. La i.mpLn4ión iJ f!VilD. quf! La6 bwtbuiaó dI! vapa}t de aq.UQ. 'J ai.Jte -

~f!¡cJ.a¡jo JtEdu¡c.an en /o/fJ1la violenta el.. vol.uraen. 

Ert iod ~4 a 4Upe"¡¡cie 11.blte, La .iJt:tlux!ucción deL ai.Jte pte

de 1io.cett..6t! ru::f.wuJlm1!fl:h a tJr.avh <ú La 4IJ.pe1t{.Lcit!, . o trt~ diApo.óil1.-

La I~n de a,Í..Jte. a btavú de Ñ.1pe4Lcie 11.h.I'(L de ~en1.o -

./uuda. La .óUpe4i-cie inf.e;t.iolt, f!Aiá Li.mi.hllla a valolte6 bajo-6 de ga.6i.o u.n.i.

f.aJU.o, 1- (~, d. al. Itt!/-. 21). 5LJ.1f1}e f!J'l.i:.oncu COf'10 4ohu::i..óJ'l adoe 

i.oJt 1.0.6 ai.Jr.e.adoltU pa;r.a i.n.tIc.od.uciA aiJr.e. al ~. 

lP-6 a.i.A.eado/U!A col'tlJi.A:ten en JtI1.fflLl'(.Q" e6Ca1.one-6 ~ def1edoltU que. 4e c.o

I.oco.n ceJtCa de LtL6 ¡orta:4 vcpue.6ia4 a cavilaciÓn; polt ~, m crtrttpuei<-

". ti 
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toA, ée colocan. irmed; atomMh at¡LJ.a6 abajo de ella. (&i..cAlet¡, Jte/-. 5 J • 

La VT~ci..a en. el lUlO de e.6i..oé d.iApo.6ili..voé a.Uteadolte.6 e.6 amplJ...aj .6.i..n. 

emhaJr.g.o, no ~ ha e.6iDhlecido una .6O.l.uci..ón. :¡.en.fVUl1. Poj¡ y,ta !CajÓn, cada 

¡vwbLf!J1!4 dehvrá éeJt eM",{; oda con e.n.6aJ¡Oé de LaboJttdoILi..o ~ aplicandolo.6-

&wr.e Loé plfi.nci.pale.6 /ad.o}[L6 que ée deben. obt€fU!A. al di...uñaJt un aiA~ 

doJt e.6hÍn.: la Lont¡ilud que pltOtec¡e, la.6 c:.a;uu:;leJÚ..6ii..CCL6 de .6U. /uncion.a-

mi..enio (.i.ni.ci..o de a.iAetid.Ón, Jfl1IU}O de rpudoé pa;r4 l..oé que no :úrahaja 'J -

e/.i-c.Un.ci.aJ, la Locali..¡ación deniltO de la e6huid.ww., d.i.mct6i..one.6 t¡ ~!:. 

tJú.a. 

ÚlI...a.6 ~ l¡, 5",7,,9, lO, 20, t¡ 21 .6e dan a1.t¡UflfUJ éoJ..ucione.6-

poJt medi..o ck e.6i.e tipo tÚ f"WJ:.e.cción. E.rt la tabla l¡.7 ée Ile.éumen. e.6i.0.6 t¿ 

poé rk a.i.AeadOJtel¡ ~, 0..61 CO'1lO La t!..6hw.c1wr.a que pltOte.t¡en en cada. ca-

, 4.2.3. UetTl€n:toé &1.peJI.C.aV ilan:ieJ. 

Úl blot¡lLl!A de choque t¡ de/J-ec:lolle..6 pueden adopf.aMe (O/U7la.6 e.tJpeciaLe6 -

que ée Llaman. "!)Logue..6 .6LLpeJr.C.aVi..i.an1:.t!..6". [6:toé bloqueé fi.en.e.n Uft..a (OIt'11C.

tal que pltOvoc.an. la éepa.;tación d.e..l {.,úLj..O t¡, poJt COruJr¡IU' Y7:Ú, el alejaini.€'3:, 

i..a ~l foco ck cavifación Le-joé ck La .6LLpe.!t/J-cie de la etJhw..ch.vra • . 
i6ú. ¡vWu:i..pi.o e.6i.á baAado en. ruurrfVf.O.6(J..6 obée/Olacione.6 .6ObJte el pJtOCe/JO

ck t!.ItD.6i..Ón p"Jt COJIj fari ón t¡ .6e !ro. con/~ poR. lo.6 IU!6Ultadoé ck rrw.cluu, 

i.n:ve..6iJ...~i4. Urw. de etLf.a.6 i..n.ve6tit¡acion.t!.6 t!..6 la JU!a/.i.¡m1a poR. RoéanOV 

eJ.. al.. (~. 24 'J 25), t¡ en J..a w..aL Jtadi.¡aJWn obéeAVacioneé vi éLwLe.6 -

......... 
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dd /lujo y :T1.edicio.~ de lo. i..nl.en.ó.i.da de. /luciuaci.OfUUJ de. pJte.óÍ..ón ~ 

dinámi..ca ¡:xzAa d.if.eJtenhu:, VaLolUUl de. (3 = ü la¡ , 6t lo. ¡ona de. .depaA11ci.Ón.-

0/}UtUJ aba¡.o de. dtt.{.1.ectolUUl y de. c.ompu.e.1d.a6 pa;u:1..aL71en:ú!. ab¿eJrhu¡ j eilo.d -

en..cnn:fAalr.on t:¡JJL, no .fXJ1.om.en:le 6t lo..d ei.o.pa6 de. cavii.ación i.ni..ci.a1.. {03·.5:/1= LO} 

6ino tambi..é'l en lo. dar-"O. de. ~vi..:laci.ón { ¡8.~o.z },:lo. ¡ona. de. folrr.UJ.

ci.ón 'J d.etJ.i...ni.~IfI:lciÓn. de bwrhuj.a6 de cavi..to.ción plUÍcfiCClileni.eno h.ac!.a. -

cordac.:to diJr.e.é1.anen:ú!. con lo..d .dUpeJr./-icie.d de lo..d /Mn;l.e;u:u, ./HU¡c/.a6 del -

MOUt.zd.a { ¡3 =0.6'. ÚIA inve..ó.f.ifJ4ci..on.e.d de R04anoV eJ.. 01.# conli.lcm.an. t¡U~ 

pcvra qu.t! no .de ob1.ent¡.a una ¡ona de eJtO".t..u;n i_n.i..~ tYt C11.t11.rpú..e.Jt. va1.olt de. 

¡3 ., bao1.a con pltO/undi-¡aJt el f.ondo i.f1fud¡ai.a'1f~ a.t¡Ua6 aba.¡.·o tkl. de{1e:=. 

f.olt o au!ü.eni.aJt 4U. aLtu.r.a, puf'!..d1.o gue el. coni..ac.i.o dúteci.o t!nbc.e. lo..d lwwu.

j.a.ó dtt. cavilación·lJ lo. ~"t/i-cU .dÓ1.i.J:ÚJ., e.6 t'ltec.i..dam.en:f.e lo.CIJJ.JAa. de. .LIt 

Lo.d blogu.e.d 8 a 12 de lo. !i.y. 4.20 .dOn. b.loque6 IJUpeJtCavi..ian.i.e.d e6~ l· 

1.e. el ln.d.i...ce. de. cav.i..i..a.ción i.ru::ipi..en;te, cr;:, (fi9.. 4.25 J. 

Oi.JtO :tipo de dC71en.i..o.d .dUpe.¡tcav.i..i:.a.ni:.e6 e.diudi...ado.ó polt RiMmwv, d. al.

{Ite/. 24} .de 1TiUe.d1.itan en. l.a. /1-t¡. *.26 • Aqu.!..de i.1.u.,o1.1U1Jt eLerrt.enio.d M.eo

'merrdodo.d <¡u-e. pu.edot LJe.Jt. .co1.ocm:!o.d en compue.ttf.aA pa;ra. ~ d loco de 

cavil.ac.J.".ón. Lejo.ó de .loA ¡xvtedeA lJ del pi...óo (de.f.1.ecÍQJte..d 'J .de1..1.0.d). 

EA impoJr.:f.o..n:le no:i.aJt qv.e i..ni.Jr.oduci. a.iJr.t!. en. La6 ¡Ona.d de L04 dem.en1:o.ó -

.óUpeJtCav~ oumen:io. lo. 1J€.i)UJr.i.l:!cd cnn.i...w. La ~ de eJt04i..Ón PO":-

\ 



La f.ol!/'!Ul mtÍ.6 .6enciLla de pIWte.r¡etr. rora e6hruc.:fuJr.a c.onhw. eJW.6.iÓn· poJt ca ... 

v.i.iación e.6 C1ulllen1.aR la M.ói...tdend.a. lid conc.Jtetp conuín PO/[ medio del te/eS:. 

fo de la Ite1.o.d.ón a¡ua-cenento,' C1 t1WIJOJt wación ,ar¡ua-cemento .6e tencÚuÍ -

muto/[ ~. En la /J.t¡. 1+.Z7 .tHt., plf.e.6en:f:an. CLtJtvQ.6 e6/uetr.¡o-dte/olflna

ci.ón paAIl ~ JtR.1o.cionen. 0:L:w.6 laci.oJr.e.6 que peJUni.:ien ~ -

La /[e"i tde.nd..a .6Qn,' mejoJt cali..dad de 10.6 ~ado.6, rrtaljO/[ capacidad de a.tJ.. 

1tuii5n. del cemento,' e6J.Jri..c;to conbto:l de cÓn.idJw.cción, etc. 

1+.2.s. (Onc.lf.e:I.o.6 impJr.ef)1Ul'l.O.6 de po1.lJneJI.o.6. 

La u1.i..1J..¡ación de eóÚ :lipo de c.oncJtd.o.6· ~ baba en él.. Mdo de La na.i;:. . 

ca po/{.lfW! di...ómi.nw)en eL .áM.a. de. aplicación de La caJttJG. 4e.c:livo', pJr.OvOCC1!!:. 

do concen:LmclJn de e.6/uetr.¡o,ó,1) Jt.educen.La dww.bi..11.dad. polCc¡u.e peJrlrti.1en -
, 

La p~ebt.ación de. 01}en.ieó e.x1..eMO.6ai¡Á.P~VO.6. 

Oe enta {.o/f!iUl 1.04 ,'1OICO.6 .&xl. Jtell.enm:!o.6 con. po1.1.m.eJr.O.6 obte.nientfo un con-

~ de baja polCOUdad. !Jn concARio impltetJnado de poLún.e.ltO.6 coniJ...t>.ne ~

U.4lUJ1.!!'lerd.e. di! 6 a 7 % de ,oolún.eMM en peAO (Jtéf.. 21). 

La. co1.oca.ciÓn de eAte Co~ ~eJr.e un. .6e.cado deL cont:.tud:o ~. ~ 

d.wrecido 1 una di !tt.6ión de monÓmeJr.o (11l~ de !lI.e:li1.o I ieJc.mopl.túdi..co I 

de ba.¡~a vi.AcotJidad a ú.nvéd de La eN JUJ.Cf.uJr.a poJr.oM ablelli.a, 1) la po.liJu~ 

• 



El. IU!.cuhJÚ.miento con poLúruvr.o.6 ¡xvu:z. pJr.ot.ec.ci. ón COllhr.o. cav.Lfo.ci..ón ha.' ,o.U.:. 

do u.6afio Jte.ci.eni..eInenh en La coMhrucc1..ón lJ l[epa;tad.ñn de ~cfwuú, hi..

dJtáu1J.CtUt (IU!.¡'. 12 lJ 21 ), 4in emhatu;o, 1UJte.:tipo de !Ú!cublf)..rni..erdo :time -

La dióveni.aj.a de JC.edtJ1:li:vt ICR.la1i.vamen.:.te. COMO.60, ade!"ltM, no .6e «onoce mu

cito aceltCa lit!. .IJU compoJtfI1!Tti..~ Con La edad. 

Et cof"lCAtdo con f.i..b1ta6 con:tiene.. c.ernen1.a, t1I}Jte.r¡ado.6 f..úw.6 '.1 (l'Ul~.6 1 

lJ f.i..h1UUJ de aceJlO ~.. loA mol.1aA con.iiru.1o..D, te ji..do.6 'J baMa.6 -

~ no .6On CO~.6 como el.elR.en:lo.6 a ui.iJ..1¡aJt en 1UJte. :tipo ~ con:-

El paJrr1/11.e:l.Jr.o /Jtecu.en:l:.etnenh adop:ta.dn ¡xvw. ca.J{aci.eJti.. gOl[ wza ~:bJta e.6 el.

pa/fém.e1Ao de /olfma, de/ini..do [?el[ el CI,ci..en.i.e e~ .6U Laltifo lj el. diáme.br.o 

equiva1.e.'fÍe, en:tel7ffléndo.6~ pol[ d.i..áme~ ~va1.ente el. diánudJW ¿e un ~ 

. cul..o con un á..'t.ea. i..t¡.ua1. a 1.0. del.a .6ecr.i..ón :/:Jcnn!JV~ de La /i..bJ[a. 

LOA. f.i..b1UUJ de .6e.cc1..ón c.i..Jc.cu1.mr. :tienen, en r¡erte/ClÚ, d.i..á.'1le:f.Jr.o.6 co~r:JJte.n.di..

. do.6 en:tIu:! 0.25 'J 0.75 trI!1l. LO-6 de. lJec.ci.Jn l[f'~ Pl[IUJen:ian. e.ópe.60Jte.6 

de 0.15 a O.l¡() mm. 'J anch.o.6 de 0.25 a 0.90 mm •. 

. Cu.o.1.quieJ[a c¡.u.t!! .6ea el. mé:todo o M!t¡.ul.Jt, e.6 n~o t¡.a.nonÜ3f1A uno. di..-IJ

Wbuci..ón uni.?OMte. de. ÚUJ fibJta.6, de ff'..a.n.eJ[a que no -6e /o/fmen vado.6 dr.vca!!:. 

te. La me¡.c1a.. 

Pa,,'ttl La f.o.hlti cat:i ón de IUJÚ f.i.pJ de COn.cJr.ei.o..6 .6e dan J.a,c. lte.c.omenda.cio

nt!!.6 Ai..t¡.uien.i..e.6, de. acu~ a A .. CI .. , 1974, (lU!!!-. 21): 

',' 

: ';'. "" 



- el pa;r.ámehco de /o/c!na debp. t.eneJt un vaLOlt m.aJjOlt que 100 pa1U1. 

c¡.a.JW.n.i.i..3aJt· La meJcla uni/o/r:ne. 

- el. poJr.Cudaj.e en. vowlnen de !illlu;u, de ace,'tD debe .6eJt i.nteAiolt 

a 2 %. 

- la di..m.enAi.ón de 1.0.6 ~.ó no deóe exc.edeJt 9.s f1lI1I. 

A.f.i¡.ww...6 do-ó.u,. <¡en.eJta.l..meni.R. aJcpi.at:I.aA en. La r~~ltLcació.'7. de concJtein con

/i-b/U:!lJ de ru:e/w .6On: 

• CePfenio •••• ~ •• ~ •• · ••••••• ~ ••••••••• 3P a 560 Kg/¿ 

• Rd.aci...ón. 0IJua! cemen.fo • ••• ~ " ••••• ". O.tl a 0.6 

• /J.l.men.6ión máxi.ma de ~.6..... 9" 5 /fff1l. 

• F i.hJf.t1A de a.ceJro ~ • • •• • • • • • • • • • • • • •• O.s a 2 1, {en. vol.wnen.}{ l¡() 
Kg/m.J a 157 Kg/1IJ: 3 J~ 

El con.cJr.R!:lo con f.i.h1f.l:1A he. .lf.i!ve1.ado l.Yt buen c.ompoJti.omJ..erdo en La corudJr..l..l.E; 

ción de junh:uJ de oblfaA de de.6c.cVu¡a, donde el con.c.Jte.i.o comÚn.. ha .ói.do elfO-

.tJi.oru:;Jo pOIt la acción de cavi..:t.acián. 

Otltao do.6.i.A' u.fili¡~ en lizA Ju!?.paAO.cioneA de óU.peJt/.iciJUJ eItO.6.Í...on.adcu, -

polt La acción de cav.Lf.ación, en. l.tM P.Abru.cf.WU1A de deAca.tt.¡¡a de hr.e"ó pltl!--

.óaA, eAf..án. d.adaA en La i.abLa l¡.8 l M¡'. 21). 

Eclzávell d. al. (1C.e{.. )2) It~¡a;r.on ettOa.!I0~ en condicioneA de cavifa-

ción ~ doó :lipo.ó de conClteto.ó ltefolt:Jado.ó con f.i.hr..a.ó de aceItO. p'(O/xvron -

. do.ó 1r.4u~¡o.ó :rtetá1.i.CCJ.ó, uno CCJn f.i.hJr.ad ~ de .óección ltec:tanrpú.aJt, lj-

I _J. : _ •• __ : ' 
.ó!! aart a Ct:!' VJJfUU.LI..ort: 

- Centen.fo lipo 11/ ••••.•••..•• ~ •••••••••••••••••••• l¡]2 Kg/",} 

- Fi.bIfl1.ó met.á1.ica6 ••••••••••••••••••••••••••••••••• 80 J4¡Jm.3 

- I!<¡u.a •• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••. /7) Kg/ m3 
- A JteJ"ril ele. I"..f.o............... ~ . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . .. 88l¡ K g/ r:r,J 

.\::: ~> 1, . .............. -----------------------------------



!¡I 

- GltO.va de IÚoltOPtaño máximo 19 mmJ •••••• ~ •••.•• 8/7 KfjimJ 

- /?e vf!!.T'Lim.i...en.:to. • .. • • • .. • • • • • • • • • ~ • • • • • • • • • • ,. ,. .. • .. ... 3-1¡ CI1t. 

- R~..a a COI1lpJf.eAi..ón. ••.••••••••••••...•••• · 'I16-5JJ K<¡/ cm2 
- /?~ a te.n.lJ..ón. I pJULeba bJrL:J.Ai.1éíaJ...... !¡J Kg/ cm2 
- Módu1..o de elaldi.cidatl. ........................ ~ P7 CC<J K'l/ ~ 

- Filma IU?c.f.ont¡u1..aIt: IOS3mm x 0.2Jmm x 25.3mmJ 
- {knAi dad JteI.o.i:i.. va ............... :, "; ...... • 7.21 

- fAbelie¡ 11.o179./diámebw equi..v. J •••• 58 
- % de /ibJU:1.6 en. vob1J11.en. •••••••••••••• /./0 

• - F i.h1tO. ci...Ju::u1.aIr: I ¡J .... O.I¡ 7 ntm, 1. - 21¡ S film J 

-~ ~tj~ ....•...•. ~ .••.•••• 7.51 
- EAhel.:le¡ 11..onLJ./ diámebw er¡u.iv.}.... 52 
- % de /.i.h1tCL6~' vo1wnen.. ~ •••••••••••• 1.06 

En. l.a. :tabla !¡. 9 .6e ff..ueabuin .lodllelJu1..i.adO.6 en. /oJUna e6<JUeIlu5.il.ca. Echáve¡, 

d. 01.. conch~!,feltOn. q,ue 1.o.6 con.dtdo6 1U?.{.oJf.¡ado.6 con. f.ib~ de aceItO tif!.l1Jf!.n 

una. f!Jf.cUJ.ón. i.ni.ci.aL 0UÍ.6 Jrápi.da que eL COn.clU?to noJrmo1. , pf!Jf.O de.ópu.éA de ci~ 

to tiempo 6e e6l.abi1i¡a el daño Ij con.J.ir..úcz. evoLuci.onando i..t¡¡ua1 que en. d -

cort.CJt.eto no/,(:T/o1.. DeM . .do 01. poco nllm.f!Jf.O de p/W.eba6 luna plU.J.eha ¡xvw. carla. li

po di! /i.hlta} I no 1.f!.6 ¡ue po.1i.hl.e de:tec.taJt dL¡'eJrDl.Cio../J e.ni:.lt.e 1.0.6 conCJtefo.6 -

JteIOJt¡adod con. f.ibJT.a.6 plan.a6 ~ con. fJ.h!r.t1..6 de .6ecc.i..ón. c.i..Jr.cJ.da:J • 

. 
:fJriJc.:I.J.vu depende de .la n.ai.wroLe3a de l.a. lU!acc.wn. t.UKKf.a. paAa pltOCÚLci...Jtl.a.6. La 

ap1i ración. lk e6i.a. /f.eI.I.i.na. ha. 4i..d.a f1recuen.ie baio lo/Ufta de a.,'Ujasza.6<L6 '.1 de ~ 

ve6i..i.m.i..en.:to.6 I p;:ni.1L"l.a6 de pJf.Oiec.ci..ón.}. 

El con.or.e:to· eh. Jte.6.i.na. epÓxi.ca e.tdá cotUdi tuldo po/l una me¡Ct.a. .tt.i.n c.em.en.:to 

". 



C/U!to eó pJr.Ó.di..ca71f'~e i.m.pf!/rJ11.eabl.e, ilert.l!. t!JCCL~en;te ad.h.eA.ión en. ba.lJeó M!

ca6 'J devada IteAi..6tend.a a La caviio.ción. 

Coma pJti.nci..palCL. d"!..éNeniajaó e6f.án lA ali.a. de/.olunab;1.i..daJ., la l..i..mi.;tación 

a :iem.perca1u..lt:lUJal.J..at, '1 tÚ. elevado co6fo de eói..e. coru:Aef.o. 

Se con6i.deltO. que La ldill..¡adón de lr.e6.Úla6 epÓxicaó eó e/J..ca¡ en .6Upe.!t

/1cieó .ó<X1tet.ida6 a ba¡.á,6 t~. T amh¡én :opn ba.td.an.te venh1i.o6a4 en. 

l..a6 ¡anal¡ de l.i.t¡l.! eni.Jc.e COn.c.JUdo6 ardi..t¡uc.ó fJ llI.U!.Va6, ltecubltÚlti.R.ni.o de. 

tpd..eI.a6, Y en l.a6 ¡ana6 doncl..e l.a6 bl.i.ruJaieó 6e de6l.i.<¡an ckl con.cJtefo. 

&Jr.áve.¡, d. al; (JUZ/..))) eAfud; (J}f.(}ft el. ~poJr.tomi..en.f.o de JU!cubJti.mien-

ci.J.oJ. del. / nAti..hdo de I nr.¡e.nie/Úa. SI'. utiJ.i..¡Ó una. bot:¡u.i.l.La. capa; de. CÚVr. 

vúncidade6 p1lÓxi...ma.6 a P mi 6, f) 6e. PJtahaJr.on. cin.co pltObe.:fa6 de COftCAe:lo -

de 35 x dJ x 8 CJIt., ooblte lo.6 que .6e aplicaJr.on l.a.6 Iteo.i.na.d ~ en.6ar¡cvr... 

f..tu, plW.ebaA conAl..6ii.e1con. en panel{ en opeJtaCión el ~ de. ali.a. ve.locidad, 

It~ 1.0.6 ¡iempo.6en. que .6e ~pet¡aban. a1f¡un.a..6 de la.6 J'C.e..6.i..na. V OÓ.6c:::. 

Valt IJ m.edUr. 1.06 da:::"o.ó, que .6e plte6tmi.aóan tanto en, La.t. ~ como en p.L 

conClúdo en iIte6 di/e/f.enJ..eL, ilemp06: una" Vteó,. iI och.o IroICa6 de i.nici.m:fa 

1.a pltUeba. /).vr.ani.e 1.0.6 en...lIaf.e.6 .6e manluvo un c¡a.ó:lo de 0.117 ID.3/.6 ~ ,. una. -

ve.1.oci..d..ad media de. 28.6 111/.6 'J un ~ de 0.075 llf. Úllfl:tabLa. *./0 -

~ mueM.lta un e.ó<jUer.ta. de 1.0.6 e.n.6aye.6 V )(e6itli~Jj.6 nuú, Úlpo~ que 6e

'ob:tuvi..eA~n. ELlo.6 conc1wJe.ItOft que, de loA cinco ~ lt.ft6aI¡adaA, la má.6 

JfL6iA:tenfe a la cavi..tacü:ín tue la 51 KAS71 X j60 (Bl.artca}, aunque ptVf4 pla

ca6 ddt¡w:fa.t. mue.Wra mala ~ al. concAeio; la ~ NAPKO 5&12 -

(VeJUie claIrn) mo.tdJi.Ó fRpj.olt 01:UUVfRncin. peJUJ plte6f!flÚL c!añ06 en foJUlla tÚ po-



1W4.U::ladeLI q,ue CIf.€.cen. con el. tiet:t,t:}()¡ la It.e~ NllPKO hiEX rvetrr!e .OlJCJ.LICOJ de 

f.ablÚ..azción nacional, tiene fftenDlt. Jr..e6..ilJten.ci..a a la €./f.O<1i.ón '1 men.olt adhe

J'U!.J'lC.i.a q,ue La de f.ab1Ú..cac1..ón e.tdadoun1..c!.enóe. LalJ dolJ lt.e.lJi.naA Jr.eIJian.teLI: -

AEX-/325 (AlM.:rUla J 'J COlft.'il5OL (r JUUr.lJ,OOft.eJ1:le ) no la tr.ec.omient!an pa;ta lJelt

UAaJia. en Jt.ecubJtim.i.enlolJ donde hm¡a p/fObab¡LJda~~A de cavilación¡ una pclt

lJU. menolt /(elJiAtend.a 'J la oVra pclt lJeJt una eAf'eci.e de 6allr'i.¡, i..nAu,fi . .d.en

:te patra p1Wi.efleJt la lJU.pe4U:le. 

4.2.8. Bli.nddieLI. 

LOlJ 61J.n.da.j.e,6 lJOIt pLac.aA de a.c.éJw que lJe coLocan.. en lalJ ¡ona6 exp.Le.lJ1.oA 

a €./f.O<1i.ón polt cavilaci.ón, como eLI el. c.r.u.o de f.JUl!r.olJ de delJCalUjaA pltO/un.:

dalJ en que lJe i..rudaJ.an campu.eJdcA. 

LOlJ 6Li..ndajeLI de acellO no o(Aecen una f}évran:iLa ablJOluta. en lt.el.a.ci.Jn a -

la acción .de. CCivilación. V i.ttnow r lt.et. 28 J plteóttr'.ia dolJ ca.6OlJ (tr.tmciona

dOlJ en el. i.nJ::1...6o J • ./ J ~n. t:plt! 1..a.6 pLaCOlJ de ac.e.JtO I de /5 mm f de elJpeMlt., -

!ueJtOn aJtJCan.C.atia. ~l tJtO/UJpo.tdadclJ hacia ~ abajo. POIt. oi.JtOlarb ¡ no¡~ 

lJe¡ (;u:f.. ·/2) de/JC/r.ihe la Jt.el'XVtación CDn pl.(lCJ.'Uj de aceJro a la lJalida de un. 

túnel fi. la eJtO.di..Ó!t polJi..vú.olt. debida al el ec1n de elJi.a6 placaA. 

Wz fJ...po dI! p/fOi.e.cción tiene eL i..n.coven.ierde ~ lJ€..tt co&o.60 {f di../1cil

q.e 1.ú¡a;t con el Ci1ncJte:f.o (plC06Lf!I1UU¡¡ i.é.lU17.icolJ, lÚ..eAr¡.olJ de vi.blCación ~ ,ta

Lia pclt.'¡a.:ti...')aJ. 

(om.t!.I1Ú1Jfi..o.ó • 

(onvú:.ne ex,"CIn.eJt al.,unalJ i.dt!.0.6 en CUOftio a la apilca6iJ.J..dad pllÓ.d1.ca V

a la Ci1!1lpOAaci.ón. eni/ce l.olJ If'téhx!o.ó de pltOi.ecci.ón coni.Jw. cavv.aci.ón. 



fA nece.6aJtÍ..o teneJt pJti!..6€n.i:.e uemplf.e que CJUllrp.ÚeJt eA:l;;w.ci.uAa h1cÚrá~ca 

de ¿.be cli..deñOJt fX11tCL que no OCJlIVr..tl cavLiación. Sin elnbaJr..t}o, e6te d.i..t:,eño,-

hCMi.o.nte complicodt:M 'f Cfl/UU;. fAt.e h.ech.o cond.u.ce a pendaJt 'en al.f.¡tÍn. :lipo -

de plf.O:tec.citÍn coniAa La ac.d"ón de cavi..i:.a.ci..ón. 

lle.fi.ni-ilvomen.:le, La plf.Otecci.ón de una e.ótJtuchlJta. i.m,01i.ca :Ú1!TlhJ:én un. co~ 

. lo adi.ciolUÚ. al. cli..deño olLÜ¡inaJ., pp.!r.O ~e debe bu1.i..aJi. de e1.~hr. La all~ 

Uva que tero¡.a el. COdto rn1.nL1l0. E.o:to no .1lem.p,Jte ed pod1.l::Le dehi..do a que -

La al.J.e;uud1.va mÓA lxvrata 110 neÚ6aJti..aJnen.:le ed La mÓA con( i.n.hLe en CJ.I..OJ'l1o. 

En 1..a fi9.. l¡ .28 de ('Jte.tJen.1:.an 1..006 1te6l.Lt.i:.ad01.J de 1006 e.n6C!IJed Jtea1i..¡adLM -

poJt la 'V.5. COlfPd f.ft;i..neeJt6", /976 I(Juintela, Jte{.. 21). E01-.o4 ULlXJ.t¡.ed t:!:. 

ció,'1., CÚ! dJ.A.lin:t.od conClLeiod. Se inc1w¡ó ur.a. /.oda.. de conCJtef.o contÚ.n pa!ttl

com.pa.1'ffUT. 1aA 1U!.6iA:tenc.i...ad. Com.o puede v~e, l.o.ó coru::.JUd.o,o el.Jpeci..aLe6 al..

ctV1¡an pIr.O¡'undi daded de eIf.Odión ~ch.o menoJteA que el.. conClU?.:to c.omúrt: del 
. . 

o!!de.n de ) vece.ó en coru::Jte;to con /iJ"ca.ó de acelf.O j y. de 2.5 pa;r.a conC!U?.1:.o-

i.mpJtec¡nado con pollmer..Od. E.ó i..m.po4:tante noi:.aJt que un. !tu,:hJlt que i.n{1w"Le -

6a4tarde en e.óiol.J m.a:teJr.ia1.e.ó E'A el tiempo de ope'cación., inC/U!Jrten:i:JÍní:!ode -

La eIf.04iÓn conloJUrle awnenta éAte. -E.óta Li.mi..iac:J.fln. no a¡xvr.E'.CL en plf.Otec~ 

.~. '. l' 

.: ,,' 



5e JrLcom.i..enda. p1.o,..:t€lVt la. po4i.bi1.i.dmi de CO!T'bi.nalt. 1.0.6 méi.odo.6 pcvta .ú-
, ' 

bLe a ~4i.ón polt cavila.ción. 

51! conc1..ut¡e que 10.6 rnétodo.ó pa;ta pltO:te<¡eJt .6Upe4i-de.ó de e,:td;ructWCJ26 'ti:. 
; .'. 

~ coni/UZ la. aJ:.ción de cavLtaci.ón au,'!f¡·;n:lan cort6.i.t!.eJr.ah1. ('men:.le. la .61! 

c¡wri..dad de c¡ue .el. doñ.o nn .6e pltf!.6eni.e. La el.ec.ción deL método e.ow<Ó. .6Uf!. 

ta plti..n.cipOL'ltentt:. a con.ói.deJW.C1.one.ó de.' tipo técnico ;; e,¡;¡.;¡llÓlRÍ.co. 

.1 



CAPITULO V. 

El daño POI( cavilación que .6e plti'Aen1.a m ~-6i.JuLc..:f.wuu, h.üJlfÓ.u.licaA ¿ep~fld~ 
. . 

dL cada alVtefJ-'-o pa;r.ii.cu1aJf. que .6e i.ent¡a ~ ~ 1.tu. coru!i.ci.one6 !zi.¿'UÍu.l.icaA -

~~. Eói.o hau. di..f1cil La r¡cruvral.i¡a.wn d~ WU! r:f1dndohx¡1.a fXVUI ~ 

qui.~ etdAu.c:h..vw. donde .Un pJto6abL~ la plte6~cia d~ cavLl.aci..Ón •. 

El p~Jni..en1.o c¡.~wL dJMÍ...!Jte m ca1cuLaJc. d .úufice de cavilación, <r , 

debido a un f!.6C.1JJVr.Lnien.io dado !J a60ci..ado a una cie.Jr.ia ~ca /t~pon 

ca. En d a:u.a ú cpu!- .d~ eApeJf.Ut daño.d ((J < cr¿ 'o ( M =- sr.(V~ /) < ~ 
ünci..a con.cJr.d.o), .de !Ú!;e .óelccciolU1Jt La p/Wi.ección que ,'XlAL¡ca l1lIÍ6 adecuada. 

>. >--:-



1¡7 

PaJtQ. La ddeA.:un.a.ciÁrt dú 1.n.diCl!. ¿do et.cwr..triJ¡..i8lio, (f I ~Jrecomi..enda.

.!J~ do C'rile/li.o pltopUU:..to poft Ecluí.ve¡ (IU!.¡' •. 7 J,' M do.nk .fa..¡, veLo~ 

~ .tJe dehen. ca1CJ.Ú..a.A a una d.i...tJ:t..c.n i.tp::1. a La. altwuz. eh La. i.Juu!~ul a.Jr!::. 

. dad. Al U.tJaJt eói.a.ó velocidadet. .!Ji! :f:D.1ta i!rt cuen1:a do por/il de. vdoc1.dad.

M La. ¡;ano .. p~ a La pa!U!d, qt!t! eA La. tp.U! pJfOllocaJÚo. La. cavl f.a.ción qut!

daña a La .óU.peA{i..ci..e.. En. La i.o.hi.a 1¡~2 .!Je. .i.ndi..c2"t 1.a..tJ vdoci..dmlt!.tJ a utL 

li¡r:vt f!n. td CO.6O eh i..Jvr.er¡u.l.aJri..dadt!.tJ~ PaJtQ. td ca60 de. blo~ .!Ji! 1U!.(".omi..~ 

da utLli.¡aA 1.0. vdoci.dad a .la a.I.:lwta, d , tÚ1 P~ (Ro.6<ln.Ov, IU!.t. 2l¡. ~ -

25J. 

donde: 

Vd = 5.b ~Oj -L -+- 8.2 
y* . K 

I(=- !UU}o4i..dad t!Cp-li.val.ucfL. eh NiJuvr.aI:Lk (!ir¡. 5./ J., 

Vó,-:::'l2d.ocid.a.d del a.t¡Ua a La. aUwr.c. d , mi h" 

V ~ velocidad. aL. colrion.tt!., mI.ó. 

(5.JI " 

- (5~2J 

lJ K as 

(5.3J 

Úl vúoci..do¿: VK be ca1CJ.Lla con la di gui cde (!clIQción: 

- t5.l¡.J 



donde: 

v = vúoci.dad. m«i.i...a, ni LJ. 

;;(= d.L6:f.anc:i..a al i.n.i...cio tÚ!. ¿#UK:Vt/WUo cú La capa l..ún1..i..e, /Tl. 

E.lIndi.,ce. de cavi.:ftu::.iÓn elJhÍ dado poJt; 

- - --(5.5} 

::) = ac.d.eJt.O.ci.ón lk La f}Mvedad, mi ~. . 

hv= Cl1JfI¡4 de vapoJÜFción dd. il''1J1itÚJ, lit. (/i..r;.. 2.1 } 

hp=caJt94 de ~n en La ¡on.a de ~ló, m. 

Há.o.ta aquL Ir..en.od yi..ldo l.od mé1.oc!od ¡xvt.a ~ l.oLJ Inil.iaLJ, <r 'J ~ , 

'1 a1.t¡.un.o~ m.it.odoLJ pa.M pJto:ú!.tp.Jt LaLJ eAhu.tci:u.Jr.oA hidMullCLUJ con.:úca co.Yi~ 

lU1. com.pueJtit:u" imu¡Ued diAipac!cJ:ted, 4C.1.J.da. de túrud~ 'J cuhei:I:JA d41~ 

- JtaLJ. Se ha t.omado cano baAe La exp~ de. doñoLJ l.ocaJJ..¡adoLJ en J.ad -

La eJto4i..Ón polt c.avii.aci ón en t!.I.dL. :f...4,"'O de LIdIru.ch.v..tJ..6 OClLl(Jte /A.ecue.ni.!:. 

lrJeni.e en obJr.rt.6 de i.oma. evFl d~a pJw/unda .Dil.péUtiolf..lU.> a 15 t:1 (Jte/.. /6 J. 

El 1t!.nÓt!t~ oCJJ.JUte p~e.n.h! en La ¡vna de compueJti.ad y e6 nece6Q-

~ 
., r 



~ de. ope./UlC.Í..ón noJrma1.. /..a.D l'U1fl11Jr.aA t:.<Jn ,ná.o peli..r¡M.tx3A CJJ.C1.lUin pe.lf.-

1TUUtP.-C.vt l.a6 com.pue/dOÁ paA~ente ahii!ldaA, pOlt 1..0 tanlo, e.6 fl! 

(f.. 
1. • 

2. r Ll.o €k la compueA.ta.- Se. ckhe. vt!lti fi calt e,Ma ¡ona POIUjUI!. en eUa 

~. 4epaJW. el f1u.j» ~ Lni..eMO. eJr.o4ión en 1..a4 I~ ar;~ 

ahajo de. la compueJda. PaJUl vo1.uaJ( el ¡ ndi.cL de. cavi.:tacLón i.n.ci~ 

pl.e.n:1L, a¿ , 41!. tdi.J.i..¡a la CWUla dL la fi.¡:¡wr.a 5.2 ya <¡UL :toma 

61.. Cl.l~ 1.Ju, 1U1Jtt.JJra4. €k ck.oLi ce. €k la com.pu.itda .. 

]. 5d104 .. - Of,'CO aApl!.cto impoJt1:.c.n:te. e.ó la IrLvuLón. de. 1.04 4eLlo4 €k 

~lf?/UaA í ei 1ndi..CI! 4e. dtdtVU'lÚft.a con La. /ú¡.. 4 S. (cr l. ) 

4. f..td.;cuci.W(aA ~.- En el C460 de. ~iL'l ,li1o.ó !f e.óquinaA -

falU1. ¡'6i.ene.Jr. Ut: en e.4f:n4 C4604, .6e. debe. Ju!cllIuriJt a tdil.i¡tVt -
\ 

,CUltVaA de. w..e.r¡u1Cl1t i d.7.de..6. con r¡eomei.lt.Ú:..o .6i..rrt.iLa/teIJ a e.!.1.04. 

5. D4-teciolf.Ló.:- Si. 4e co.locan. de/Lcc.f.oltl!.4 ,¡\I!. p..J..ed.e. lteviAar... ¡r')Olt me..;:, 

Una Vf!!¡ lU!.aU¡o.do el ci.i.Aeño hi..cbr.áu.JÁco ¿e.l iatu¡ue d..i.t.i.padolt con 6.lnque.ó 

cú cIzoque. t¡lo d4Ll!.cioltl!..6, I:J'- d..t!!.be ltt!vi..6aJr el 4e.ci.o de la caviJaci.ón. 



El valo:t ¿d ./.ndJ:c~ dI! cavi:iaJ:J..ón i.n.cip.ien:f.e .6e ddeJfm1.na. polC. Medio ~ 

Lo.6 .ya1olC.€..6 plC.e.6~.nia.do.6 pa;ra bJ,,()t:p.L€.6 d~ la man,l!./{a 4i.t¡.Uien:f..l!.: 

J •• , .6e ccm.¡xvc.a la. r¡eome:brLa de 1.0..6 bloqueÓ con 1.0. de J,,().6 m.~.1.ot;lo.6 ~J.~ 

ÚJ..6 !i .6e e~e La. r¡eome..Vú.a m& fXL'lw da. 

2. ..6i!. cort6:ÚU1lJt!.n 1.a..6 C/JJOIa..6 O-la: .; -t ( ~,) hiel) ¡xvra. u.e. bLoqur., dando 

valo.UA de fF !i (' h/d) V obf.en¡t!.nd" 1.0. ve1.oc.i..da.d. '4 V h p a 

La. a1..i.wra, d , dd bloqt.-U!. 

J . .61!. obli,eJtt!. el. vaLolf. di!. hp/d I \F ':1 a- , ¡xvra. .la...6 condicione.6 del 

. ' 

Adi.c1.ona1emp.nie. a lo on.i.eJri..oJt, V c.ua.ndo'.6t!a po4i..hLe, ~i!. dtdJen. ano11..lalr.. 

1.0.6 e~cto.6 <k cav¡.:h:zciÓ~ poJt .6UPt€ltl}encJ.a.!i poJt ~¡a.ci.ón de .l.o.6 b1.n

qJlu. I con 1.a..6 f.i.f¡u.-ULd l¡ .J7 !i I¡ .J8 * 

Palla dei.eJtnUU:Lll La poé.Lbi..J.idad. de eJto4i.ón en La .M.Iida d.e iIÍn.ele.ó .de d!-., 

ben vori.fi-c.aJt: 

J. La aJ1'..pli aci ón 6Jr./..l.M:'a.- .de p/COpone u:ti.11..¡aJt tÚ.. p/COcedi.mi.eni:o-

.6i.t¡uien.:te: 

+ .de &e/T.r.u..na. 61 I [!), se.de ~ en 

[¡.15. 

+ .6e ca1..c:.do. La Jr.e.Laci.ón DIlo z. = B, le.. 'Oz 

+ con el valo-'( <k DI I Dz '.6i!. en:fAa a 1..a ~ ca de La /-it¡.. 

[¡ ./5 V-.6e de:ll!JUl'lina. I..a veLoc.i.dad i..ncipienh! I Y ¿ I t:p.Lt!. 

-
<:t: :f{~·. ; -, 



5/ 

~ a 1.0. lKJ11.da de 1.0. cuhda. El, f"COC€cl.i..rrü..en1. p;r;opue!do ptL'fIZ bLo

qLtI!!A ~ ch.o~ f.cmb¡bt .óe pude cdi.li¡aJt tupÚ.~ Si .óe d~ coLocaJt bhxplU 

con uqW.nLlA 1U!dondeada.4, como lo.4 I!tUu¿¡ado.6 paJe. L~ (MI. /51, el df 
.óbW .oe hace pJfOpani~ Val.Ol(e.6 dI! r/'O fuu:úz que el .1.nt:I.i.u lÚ. cavi..:hz-

con t!.6.ia. .tt:2/aci Ón. ./Je oDJ.i..ene 'la ccnthinac.ión. dI! 'r ~ B' qute.óe con.oid! 

z 
h 'h . + -ha L 
. p -= I'.L¡\oI~L ~ R - - - - - (5.6J 

ho = P'W{undi dad del ~ua, mt!dida p~CJ.da/'J1uud.e al. piAo, 111.. 

9 = ~ de 1.0. r¡Jtavedd., :nI.o2 . 

1.., ': c.aIrfJD.. de pJr.eó.i..Ón .tJi.n cwr..va.h..ura, ,,,,'. 
! ~ U}!(¡\1. 

V = vú.oci.d.cu:l med.Uz del. t!.4CUMi..'!Ú..e.rdo', ;;¡/.o. 

R = JUJ.áio d.L la CJ..tfl..va.i.ulta de. 1.0. l..úu!.a. de co~~ (pJtñ.cii.CtX7/.,:! 
Ú ~ a La d..eJ.. p1.,..oo de 1.0. obM ¡, /TI. 

El. 4i.t¡n.o (+ J ..k u.i.ili.¡a M auDla.ó GóncaVa6 (cu.hI!ia..6 de{1.e.d.oNJ.ó J j id -

:. -:. 

., ,~ .... 

. ", 
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, , 

Lo.ó PIWCe.cLi.irU..enlo.ó. de d.i.6eño qu.e .óe han p!,ani.J!ado .óOn tÍi.il.1!6 pOJu:¡u.e pe!!:, 

rn.i.1en. .óeñal.a!t 10.ó CJriJ:.eJrLo.ó a .ót!{fuilC., p"...Jr.O no ¿.be. ol.vi..d.atr..ól!. q.u.e. tJU. LU}O -

e 
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CAPITULO VI. 

6. El emp1.0.6. 

6./. Ej.u.tp.lo No. /.- AruUi&.6, de un io.nqu.e ~If.. 

En. un. i:mu¡ue di...óL¡.xu1olt 4e Ü1!./Utn bl..oqueA de ch.oqut! del tipo I (/.ú¡.. 1.¡.20). 

/Je:l.~ La po4.i..hi.1i.c.'ad de eJro4iórt pOIt cavitációnpa;taun.a veLnc1.Jc.d 1.0-
i 

le .¡ 
184 cm, 

... .. .' 

K= 0.5 mm. 

hv ::: - ~::¡5 NI , 

(~) = 2. \. (~\J'E. DE.. ~oS"~O\J) 
RE..'F. 24 ) 



Solución.. 

jJa/f.a Vx: = 8 Y'II/S ..) de obti.eJle qué!: 

Vd ::. (O .bB 103 1;).8 -t- 1 ) e ::.':25.4 '(',.';5 
o,oooS 

Ta".!J¡én: 

tF= Vd = cS. 4.-
~ ~ \-.1' \ ~ (951\ )(4.5) I 

Cf:. ~p- hy 

V"l/z3 ,-
Erd.oru:.e...ó : 

=3.8Z 

UL = (0.'13)(0: )~5.\I-CV = (o,4.3)(-Z.l) = o·~ 

F i.na1.men;tI!.: 

6.2. Eje/ni::t/.o..vo. 2.- &t una canpwvda de_td.i¡an:f.e .ól!. f..i..~.'l.eJt do.ó l'CtUU.lJfaó

vvdi.ca1..e.ó de. 15 C:1F.. de. ancho. falta I!.vlialt f.iu¡.a.,ó ..de han. colnCJ:!J'fo .ódJ.p.ó -

,6./A. = 0.35. 

~. 
¡, / 

/ 

~ 
tí' . \¿.o;~s,~. , ~ A 

' __ o 

1 o.. 
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50Lución. 

Con La lt€lad..ón a. / A := O. J5 -6t! uWr.a. d.utecJ.am.eni.e. a La CLUtva IV dé. la 

. . . hahlUÍ cc.vi.f.a.cJ..ón • 

6.J. Ejsnp!.t;1 No. J.- En.la.1011.da. del. t.ún.el. dé. ·'COMVw.'JÓ una OJIlpliaci.ón. 

5I. el. diámeúw o.t¡.ua.tJ aNti.ha de la .dal.i.JJJ. mide ]m. y. 01jLlt1A ahajo *.5 m.' 1 dI! 

i.VlfT/i.n.aJr.. La po.tJ.i..hi..1i..c!m:l tÚ. t!lWM..ón POI( cavi..iJ:zció.'1. di. La c.aJ'Uja dI!' p/f.eM..ón.-

pu,to ~n la. (cunpL.iaci.ón I!d de' hp :: 2,s m, con vt!loci..dod tÚ. 10 mI.6, h'l=-.2l5rn, 

501udón. 

La /L¡.. 4.15" 

LUl!L)o: 

a.IóT = 0.83 
0·85 

Con tUJ,;Ú va1.01t l!J1C.Olt;bCllr~,n6 con .la /.ir¡. l¡.L5 ~ 

V,-= \3.5 'fI1/s 

cr: \4.25' .3 e = (I'?;,Sp - 1.'5 

\~,b2. 

Como t _L ' ,-no tlaaJUl aano. 

6.4. Ejel'flplo /~·o. l¡.- CaLcu.1a.tt el "ro.dio, r , tnlnJ..m.o pa/uI que n.o dI! pite.., 

M!Jlte daño po/f. cavi..:.úzc.ión en, 1..o.d ó.loqUttA d4Le.d.o1ttM (8=60 ano J que .dI! 

e.n.cuen:úr.mt a La .t.a1J.da de. una o..tbeia d..e/.Ledo/TO. cnn. twdi..o d.e CL.!./tva veJCÜ.-

• 

'. 



cal. tÚ! 90 ffI. La velociáu/. en. ~e ¡ourdo e6 Vd = 17.2 mI.6, La. vdoci..t:laJ.-
. . 

'1ledia V -= 19 m/.6, La. caJlf.a ~ pltui.ón CJ)~oond.i..l!l'ti.(! e6 h. = 1 ~8 ~~ I 
¡ f I.WiSAl. 

lJ .la plf4fun-d.liLad del. ar¡ua ~ ho = 2./ tn.. Con.ói.deAa un ,!adolt de .6t!{}UJti..-

dad de. I.l¡ . 

Solución. 

El ~ledo de. la CWtva:V.vra veJtti...cal. e6 d.L: 

h = \.8 + 2.1 {y?)'l. _ 2.(;6 m. 
p ~u:n ')0 

(f: ::: o.az. 
t F. S. 

o. B 2-
'::::: - \.4 

~ 0.82.. 

= o. 5:J 

Con Cf = 0.59 v. la CWtva de. 1.0. !ir). 4.1 J .de. oóüme r/B = O.OOé 

. . . = 0.)15 CJ1t • 
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CA? 1111m V" . 

7./. (onclUólone6. 
o 

11 I1n mejoJt COnociiUenf.o dt!. .la .6Í..i.J..uzción dt!. c.avi.tación que .De teru¡a e'l un 

t!..DCLlNU./1Ú.en.i.o, conduciJr.á a un. mej.oJt anáJi..ó.Ló YI' polt cott.6.U¡ui.en.te, a I:u!.j.oJUM 

lte.lK!..l:f.cI:!o.!>, pMdi C,t!)It.i.tM,~ A~ , • .6elUÍrt: m.át" odec.J.U:Ulo.ó 1.0.6 med.ioé de' pltOtt!.c 
, ' " -

, 

2) La. ~en.ci..a que ..óe liene con ¿afio.ó PJtOvoc.ado..ó polt c.avi.:fOción en p.IU!:-

~e.ó d.i..ó.i.pad.orlLÓ c.on. 6Loqu.€A de' choqu.e V. d.s!.f.1.ed.oJte.D , en l.a oalitÚz de -

f.Ú.rt.eLe.ó 1! en 1.a..ó cu6ei:46 d.e(J..ecf.nlta.ó. 

3J LM t1lt!..D ~one6 ~t.a1.e.6 d€ dL6t'.ño que .Don Ite4ponAah1..tUJ dI!. Lo.D -

do.ñ(,'l.D polt cavi..:ta.ción en e,ó:Úr.u~ hi..dM.u.1i..c.a,,6 .Don; al t01f1Jf.a i.lvu!.t¡u.l.aJt dI!. 

.l.a.6 .6Upe/T.fi.citUJ ljUP d41nen la! Ann:ieluI del. ~en.to i b 1 e1..~ ~ 
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~ f.alt!/J CiXT'-4 bl-CI<¡J-Lt!/J de/ú.cf.olf.L6 V lÚ!. clwque, cam.hio,ó de. ,óecc.ú5n 

VU:UUWe.Jr.,6(Ú.1 d.c.¡ el ~ i.nadeC'.u~,ó de leA ~t!.6 •. 

lO E6 di./1.ci1. lteali¡cvr. una CDmpa1".ación Mi..'U!. 1o.6 eA1ut:!i.o6 vcpu~fn,ó, ,cJtf 

"ttVeO poJ[ La can:li..Jiad d.t! vaJti.ahle.l1 que in:teltvi..t!.nLfl. en d p''fnblem.a., V. .kfJt.J.n

do, fX'J[ l.nA con.di..ci.oT'.f!.6 :tan pa;r.:tiCullb'U!d qu.tl! edil/di a cada au:f.oJ[¡ la. COtT'fXl-

JU:LciÓn t!.6 má~ di f.1 cU. en blor;p.:.u que en iJuc.er,¡ulaJti.tladf'A po/(IjUe 1a6 condi.

ci.one..6 de cada auto/( 60n i:.txlavl.a mó,ti paAficul..a.J'UUJ. 

5J Lo.6 e.Mu.di.n,ó pa;r.4 d oíJ..ClJ..Ú d.e 1a6 cD.Nzci~ de. mateJr1.a.1.t'..6 ~ 

j.tt.:fb6 a cavi.lación ~ .Ium e.nf.oc.otIn pJr1.nci.pa1mt!.lti.e a J~ la 1tt!.AUd.t!.!!; 

ci..a de. e.6.ta.6 ~4id..eA; ~ que Jtelacj.or:an e.6fM, 1te6btderu::i.a.ó· ... 

con LaA tJ:t!..CJ1t~ IJ La vaAi.ación de t!.6tUvr.¡06 fU! d d~: de .. cavila

ción; 60ft plUÍd.i.Clll·!:'e.n:fL ro.lo,ó .. 

61 La.ó n.ehi.ldenci..a6 dI! conCl't.Rdo6 tÚ!. e6VW.CfWUL6 cfañ.ada..t, polt cavi..taci..ón,

pcvra vel.ocidcJP..6 de aJ mI.6 tI~, .6Cn i1!Cnoltt!/J b. l(X) ~ cri! (JU!.6i.AÚ.n.ci.a -

7 J La. ,cJwfecci.ón de una (,dfjd.Lc.iu.Ifa. ~ conÍlla cavi.i.ac..i..ón, putt.de. .:.. 

llLalL¡llJUJe QUlR~ 1.0. I~ de J-I.! .6Upvr/i..ci.e {cofl.C.ltlldo,ó t!..6peci..a

le.o·1 ~ I b11.nrl.aje.6' o ~'J~ 1.06 t!..6/uf!/'(.¡O~ dL cavi laci.ón (aco.hr:. 

do tÚ. ~e6 ,aVte.aciÓn, e1.taenJ:o,ó .4tlpeJt c.a.v~ J../..o,ó método6 t!Xf1Ue6-

in,ó ¡xvu.z. pltOi.eJ¡e1[ 4Upe4i..ci.L.d de. ~ hi..d.Ju5.u1.Lca6 con.:i.Aa 1.0. acci.órt

dt! ca:vii.a.ci(;n, ~ cnnAi..t:l..e.7.ahb!f'Ilen:f.e la .6e:¡wri.dad de. que. el. daño n.o -

.6e plte6e1..Ú. La decci.ón del .7téi.odo e..tdaNÍ 6Uj..e.i..a. a co~nt!..6 de ti.-. 

po técni.r..o V ~. 
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11. ':l. .', ca poA caVJ QCLOn • 

. <: J Pafta 1.a &r/.m.Uuzwn del. .úu:!i.c.e. d,.. cavliaci...án i.nd..pL1!IÚ.e. 4e IlR.comi.enda -

u:tiil ¡aJt 1.a ve.1.oc.i.4ul a una di..Id.onci.a Ck 1.a pa1U!d ü¡u.a1. él 1.a áliwr.a, d , cÚ!. la 

~'J)1aJri.do.d (] e1.emE!Jli.o. 

- . 

LJ PQJU1·di..6eñ(}.d,~~/Ucon.Vfttti.~ ~en..:~ J,Q.~'~ C4~~.;.. 

iis.6 p.o~~ poJt ~:m P'~.'." fP.1;'que. con ~éncia .de .óUh4Udi.ma L6-

Ú 4edo ignolttV1do t¡JJL pu.edR. coruluci.A a ded.Jw.cc.1.n17L6 ot4JA. ~ ~ . 
11.caA al. r.m:!a dL. pon.ct. en pdi..r¡M. t.rx!a la obJU:l. 

. . 

t.ablu..en.:h ¡xuw. vd.ocü:!.adi!.4 Per¡Jl¿;..QA {del. oJUi..m k 8 mI..s/; la i.nf1u.en.cia d.iD1'l/-

~h rlla.nic.vAU dU. lcJ:1o tÚ!. l.a ~, ca1a.ú.ando. ·02,: . con c.ad.a m; 

todo 'J i:dmando CDI'U} I.ndi.c..e lteplU'Aen1.oJ.i..vo eL tÚ!:. f1'..at¡.01t val.olt. 

Se. It.~ Ef:.dp. p1.mtJ1.a/l La po.c.Lbi 1i dad <k. c.ornhi.r¡Q}C 1-04 méhx!o..s dL plfOi.ecci ón -

pa;ta ~ 1UfQ. al:1.e/rnd1..va tr.tÍ.6 /mu:i-an.al ;¡ ~.óm1.ca. 

;.-~ 

, ... ~ G'· ' 
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5 J Út el. 'ca.&J tÚ! ca.vi.:t.a.t::.LÓn. plfOVoca!a poJt ltqJW..!r.a.6 en. CCI'tIpuur.:loA, e.6 ~ 

va1u.aA. Lo<6 Iru:1i..c.e6 (J )! cr:; fXVU1. vaJr.i.a,6 .ltelc.Gi..one.6 de. ahf!.l'dwuI.. 

6 J Út f.a.ttquL.6 d.i.lJ.i.rx1f1olr.R.A .k debf!J't artOli.¡mc. Lo.6 e~d.t14 de. cavi.i.acién. poJt¿.a-

!/'l~.::.~.mcia. 11 Laca11.¡ación. de Lo.6 bLoque..ó en el fmu¡uc. 

71 {j fL e.f.ecfo i.mpolC:fan;U. ~ .6e ~e. i.ntJtod.u.ciJr. en cuhefLUJ d4ledoltOA e6 Id -

de Úl. CWfJIaiwta. veJtti cal de. 1...a. .6U.pe4Lcie. 

/?etda polt úJ.timo det:J.,t que com'endJÚ.a no ~ ti.1. an&l..i.A.i..4 p.'r..e6edC.doatpÚ.¡- ~ 

P, "..al) vs,:u.o.6 utudio.6 que .de ~f.lta.n. : ' '[JJr.Om.e.:út:doJrL.6. Un. IUdudio e.n. d q#e aún 

f.cJ-:ta. I1tl.J..C¡Iu, polt h.a.c.e.It. e..6 d dd U.6O tÚ deJf!e.n.i.aA .6I.~pelu;a.v.ii.ani~. Pon. ejLmpLo,

K Jti.J.d.ch.uJw I d a.l. (/te/'. ,ll} expe.'ú'!!/enitl/fi'Jn un e.6f.ab.u i ploJt d~ vóJdi..!:L..6 palta

diHnl.nuiJr. l..t:t6 vibJtaciotte6 que c.au.6a1l cavi..taci..ón. en JA.ó cr;mpueJr1.a.4. LOA .-u.di..

c1..on.e..ó 1U!!l/.i..$ada.ó Irtotd!u:vtort ljUt!. e.n. pltt!..6tm.cia del e..61.ahLf.i¡adoJtt el dwlVrO ¿ti. -

flujo dl!haj.o de la compUe/tÚ1. rJULda (Ji 6Lado de la ¡cn.a. dc ~ca::ri.mi.o def.JuÍ6-

de fa cnmpueJda¡' Mf.a e.6 1...a. lfa¡t5n ~Jti.nci..paL de l.tz.6' UJuccionf!6 dI! ~ IJ vi.-

hlrl:J.Ci.án de. 1a..6 eor:tP.l('.Jr..:ioA. 

!?t!..6pccfo a 10.6 i.Jut.."!i.J~, bloc¡.tlLA d.e choq.u.t!. ~ ~d.o~, Ro.6QJ7oV (1Ui{.. 

2l¡ J l.n de!cAl./u'1t:!o que el. pul..b~tm.to de. ~.a6 ~ ~.d ~c:nerr:.tc.6 d.i..B:UJ!tU¡t!. la. 

flj{tUJi.ón. fX!Jt caVi.f.a.cién.¡ .6in f!11I1:<JJr/;Ol cl ''f.aI'UJO de. g.~..(Jt'!fe.:i:.Jtr.I.a6 !!XpeJÚ.:'1fentado t!.6 fa . 
\ 
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~TRÜCTORA (m=.sA) 
, 

¡LUGAR DE. rt~ TRVCC I Ó M 
,RESISTENCIA t>E.LI \lELOC.IDI'0 DEL 

PI\IS .cD~C.RETO (K9!cm-¿); FLU'JO' (m /5) 

I Bloques da. 1 , 160 - 170 I 18 - 2.1 V.l .. Lonin. I choque I URSS- ! 
! 

Volga Stati.on ¡ Vertedo.r de 18 clLrga. profunda -
·Br.atsk 1 Conductos 

300 3D sta..tion URSS r pro fund 0.5, 

BukhtaJ:Ína 
URSS 

[unidade s, d·e. 17L - 184 
25 - 30 C::+!:d:; I'ln comnuerta . 222 

Pilas y bloqu.~ 130 

Boneville USA dal. vertedor 185 18 - 21 
260 

Suphung China. 
Pronte del 

51 192 30 - 40 vertedor -
. Lucky Po aJe USA 

Unidades de 
37 ;. f'I m TI 1 11'1 ,..+.-:;¡ -. 

Bull Shoa..l Delanta.l 25 (repair) USA -
p:>efle cto.res, pi- 300 -
!las:, can • de do! 

El . ea.r .. col MEX. lOesfogue, tomas., 
(VER NOTA) (*) LOO -

Ca.D.J. d .• llamada. 

NOTA.: 
Datos. incluidos en la tabl~ y obtenidos en la. C.P.E. 

de la. presa El Ca.racol, a..ctu.alment o en construcción:.. 

(~) No están destruidas. 



c¡ 

, , 
.M-lJOR (~t,F.) _r;'~:OM ETR LA fJ:GURA CAR."C. TER.\STICI\ 

P R \ t.J ( IP" L 

V'o lo.cidad media. pcr-
...- BALL (A) 4 .• 2 misiblc v:s. c.a.rga. hp 

~ 
y altura del esca.lón 

ECHAVEZ (7 ) Ta_bla 4.2 
Velocida.d a 4 r..ltu-
ra del escCsilón . Vd 

Volocidad vs. CaI'-

BALL (4) 4.2 
g .. ,",p y iÚlgul0 del 
escalón 

GALPERIN.( 9 ) 4.4 
Volocidad'en la in.-
+,.. ,...f'.~ (',. - FALVEY' (8) 4.3 
V.e.Loc:idad. Iuer .. ([i1l~ 

~ 
cana límite (cansar .. ' 

~ 
Velocidades antre 35 

PLYUSHIN.( 2]) 4.6 Y 40 mIs (tn obra de 
~y(',,~ .. ,.... n-; ..., 

GALPERIN ( 2l) 4.8 O)~tenido de B:,¡,ll y 
1'.vuRh"Ín 

OSKOLKOV ( 2l 4,.7 
(f •• - Inici~ de 

L erosi in 

ZHAROV (30) 4.11 (]"; - s en eX • IIL"REG. tffU D. 
-----.- ~tloIi%a.d vs. ~r~ón 
~ BALL (4) 4·.2 so u íiL h

f
, re aClO-

nos de R y r. - U.S. ARb1Y 

~. CORPS. OP 4,.2 V;~riación de <E con 

ENGINEER(21) _ la altura el 
ECHAVEZ (7) Tabl .. 4-.~ 

V-e 1-0 cidad a_ la altu-
ra. K • VE. 

--...... ARNDT: (2) 4.J 
Aisla.das y distribui Tabla 

~d 
daR -

ECHA VEZ -(7). T·abla 4.2 
Veloc:Ldad a. la. altu-

~ 
b T:;¡' 1< VK 

G'ALPERIN.( 21) 4.9' ~. = K, Kz K3 (fll 

:flte ~7"'~"'" Aisladas y distri bui 

--.~ 
+ da.s_- -en ·función de 

_. 
+* 0 ARNn.~ ( 2.) Tabla 4.1 

m) 
, , 7777-'77 e n & d 

',,+ * -;" ,WP" "", " 
.. ECHAVEZ (7) 

VeloC.idad 
:± -;'''~/'77 T_abla. 

... 1 .. .. ltu-
4_.2 ra K • V~ 

± <::> -::;,,~ ~.7'" 

-- ~ 
-Velocidad en l;¡ 

~ ~ GALPERIN(9) 4.4 inter.face 

!. !J • o . l1li 



, 
I IíUTOR- fREf.) ];n~E1K\A FIGY.RA 

BLOQ\JE5 DE 
_C\iOQUE : PR. E~" 
lENfAl- VOLGA 

GALPERIN ( JO) 4.12 

LGALOV (15) 4.13 
BLOQUES '[)ERECTORES 

MILLER (18) 4.15 

AA 
-¡~"pec..IAL POLIGONAL 

~ 
.. .T': I A t.l6ÚW\ R 

. E>LOQ.\lE OC 0\ OOU E-

PROVOROV.A 
("19·) 

. ~ QUIN.TELA..(21) 

I I 1I GALPERIN(21) 

fu 

~ 

~ 

~ 
;;,~ 

~ 

• " ~ 

/%lA .% 
/ 

ROSANOV 
(24,25) 

T!Ji3L4 

4.16 
4.17 
4.18 

4.19 

4.20. 

/ 

CI\RflC1E.RISTICA PRI~c.1 PAl 

Evolución de l. pro-

fundidad máxima. do 

orosión on el tiempo 

Relación de (f~ y el 

coci ente rjs 

Basado sobr.e laco-

r.rección a h~ .. mlJli~-
. , 

c~on para un orificio 

equivalente 

Variación y efectos 

de Oi con: 

\

-t ~HEI<..úF..""I" n ~ 
T R.';\.A<:'\ó...\ 1/..; 
+ AW GIJ Lo o< . 

( , , 

'V:a.riacion de G;: vs • 

o<. en los bloque·s 

deflectores de la 

presa lViarIl.óiilnski 

Ind.ices orí ticor. de 

bloques deflectores 

y-de choque. 

- Velocidad correspon-

diento a l~ nrimcra 

altura.. conjugad .. 



"UTQ R. 
. fELE ¡:: E.R.E W~\ t0 

GaLPERIN. 
(10,9) 

v'iAGN:ER( 29) 

BaLL (4) 

~ 

.&.:nJE-Á. INCL\Nf\CJDM DE. E.5CAlONE5 

CJiRGA JlEU_IRRE ~I&E&ulAR\\w') 1..R.hN5V~ 

hp 
tUL Aa I DhÓ (RI\EGULI\RJ[W) 

d - ~d ~GlJ~D\NAL d~ (m:) (rnro~ ~ 

40 5 - - -
5 a 10 1:4 1:8 1:2. 

1iiL, 
1:8 10 1oi. 20 1:10 1:3 

50 2.0 a. 40 1:-12 1:14 1:3 
2,5 

60 2.,5 a 5 1:7 1 :11 1:2 

a. 5 a. 10 1:14 1 :'18 1:3 

10 ÍIi. 20 1:16 1:20 1:3 
70 

20 a 40 1:20 1:24 .1 ~ ~. 

80 10 a 20 1 :,32 1:38 1:4 
a. 

100 20 a. 40 1 ::36 1:-42 1:4 

7/¡ELh lt.6. INW Jtf:1 0,1 , f)[ ESCAlf).#E5 PAPA n:1\[J)/l? 

EJlJ5/m' POR [fjVJT/~/OJ¡' fCWu>L1UA', 2/1. 

~. '::-:"'flIRE . -
" DEIJ\LlE. 

PALISADES 

E:!!>TRu c. T uRI'\ 
i'J\OT.E.G 1.01'\ 

Vertcdo.r a 

. superfic.ie 

Atrás de 

compuert;as 

Salida de 

túnel 

(uni'ón) 

Atrás de 

comnuertóls 



BALL (4.) 

B1lLL (4) 

QUINTELA: 
(20t2~) 

Bi E Sil I 

PUEBLO 

" GEDMETRTh 

70 

'l' ESTRUCT.U.RA 
'PKOTEG\ DA 

I A.trás ~tmt~-~:j-
/I~))~ 

'TT;.I ~':7-7.?""/I""'/-I-/)-7""'r-1 I 

de 

c.o.mpue rt liLS 

IlEEl EC 10& 

Túnel~B 

-- I 1" ~ :::.MK:E. ¡ V,ort eder .... I , . 

A " . superficio 

/7
KENUM 

libre 

YELLONTAII ~ 
~ 

a. ~rRf i Ttín.los 

ti.E :EL:'EC T'O p. 

. --' . ~ ruóF.l.ECTOR J 

~ ! 

'- I V'ortodores 
"EfUClO"D .. ~II ... '~ 

BRAT.SK 

.' 
T lJ3LA I.¡ 07. ((~n.l. 

/ 

/'" ~~": 
, 

" " " 

a superficie 

libre 



. -- , .. , 

eRQ8ETfI 

Ne. 

1 

2 

ITElITlIT-O-::S 

P-BE5A5 ~G":REG. J-\GXEG. (A GUA/ ) 

( ~.E.EEKENCi") 
IrJiE~TO EIBRA~ p:JNOS =-GJ~.u~ CEHfJJTD 

w-rrr K/.m3 K97JTi3 wrn~ ..%:.D\rvOU)H~ 

LOWER MONUMEN,TAI 1102 806 0.43 

(KADEN: lq7 L1) 504 131(37i) Ir 6.4 mril) I(q_.~mm) 

LIBBY 
432 80(B!:) 

881 817 0.40 

(SCHRADER t 1976) 
It . ) (19mm' 1\ 

TARABELA 
4.39 72 

1031 943 0.42-0.45 
(LOWE VI, 1979) ( . ( 19mm' j 

.t':J.J.BRf-S co'" 25 mm.DE.L ..... RC:.O 1 O-A-rnm: DE t/,'\HE.T"RC 

** F\~~"c;, CON 25 mm. DE... LARGO 

P/r-ro.'(jO!''E.5 tITIUZl~".5 EX /{[fAf?/¡(1G.1'!5 :Ji. SCPUrlOf! 

I 

E.5.o1J EMA DI\ÑOS Q~SSER.'J"C\ON Al 
FINt-L_DE.. PRIJEf\ 

Hrs. 

f [> Concret.o 
. I Daños con ·0::30, S:e notan· porosidades 

1:00 Se: n.ot;¡ .. IL :ti bra.s en la.. zona. a.preciables fibras planas dañada. -
I 

[> Concreto. l)años 
5 :00 Se notan porosid .. des 

normal ap-reciables 

¡ Concreto con 1:00 I Se desprendier:on varia.s fi- Daños 
II> fibras bras: en la superficie y se 
I .. , 

el daño de'l apreciables 
I ci 1 í n n r; r;a q 

i-niclo con.creto 
1-

I Concreto Daños le> 
I norm;¡l 

1 ::00· Se notan porosid~es aprecilitbles 
I 

-[JE."'IPO DE. ENS"YE : 8 HII.:l. 

TABU 1.: .. 9" R[S'JLT¡~fX!5 lJ[ !'l?JEMS D!... CQKRlJOS (o'" F¡A/?,t.S ([c1uí.veJ.; }21. 



N° " 

pJtIJ ('.1>:1. 
[.6 que.Jlla 1 d e.1tÜ.6 ..tc.ac...i..611 Dallo.6 el uJU1 n te .ta pJt U e lxt. ,OÚ6e,.'lVetc...¿OIle...6 

VI W\PKO 5602 Presenta poros idad 
<DI@ ) 8 v 2 NJ\PKO 5682 

{ 0:35 DesPGgiJnlÍento pa rc i al Sin daños visibles 
1 ( ,O 

GJ b l SI Ki\STl X 360 3: 15 Desprendimiento to ta l Se rompe por pa r t e s 
(j)\~ b2 SI KJ\STI X 360 Sin daños visibles 

A 

v Ni\PKO 5602 Daños locales ligeros 

I t>[ V I r>1 a ] a AEX - 1325 1,: 15 Se despegó totalmente 
,Z 

t>~t> b SIKASTIX 360 Sin daños visibles e 
c Concr'eto Se diJñó desde el inicio de la Daños notables '--

p r ue ha 

v l' Ni\rKO 5602 Daños visibles 

Ni\PKO " 5682 {1 :00 Se despegó pa r te posterior 
v 2 7:00 Se desprendió 

[>1 VI 1 b I SIKASTIX 360 5: DO, Se despegó totalmente 
3 [>1 VI I {3: 00 Se despegó parte posterior 

DI J [>1 bz I b 2 SIVJ\STIX.360 6:00 Se desprendió 1>1 
[>1 02 I al J\EX -, 1325 Sin daños visibles Dl 01 I { l : 00 Se despegó parte po s ter io r 

a2 AEX - 1325 , 2:00 Se desprendió 
Concreto Se dañó desde el inicio de la Daños notables 

prueba 

p COU~A SOL 3 : L,) Se despegó tata Irnente 

b- SI KAS'TI X 360 1 : l J Se despegó to ta Irnen te 
t>[ p I t>! b I :,,'. 

t1 v' Ni\PKO 5602 Sin daños visibles ,,' 

t>1 v' I t>1 v I v Ni\PKO I~EX ., Sin daños visibles 

Concreto Se dañ'ó desd e el Inicio de la Daños no ta b I e s 
prueba . 

v Ni\P KO 5682 Sin daños visibles ~ 
.. 
" ~I v I~I v' I v ' ~/"rKO r·, r: X 5: 15 Presenta daños loca 1 e s - D"l ños locales 

D~ , Concreto S(! c.J.,iió desde el inicio de la 
t> e e 

prueb.:. Daños notables , , 

I b SI I'J\S T [X JGO O: ') S l~ de~pcuó totalmente 
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~. 
Ir: 
O - 9.50 ~ 

lo-. I 

, --r--~ 
I . ~ 

:<.1 
::>\ 
uJ 
q 
.<:: -'3.00 
~ 
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<:; 
U, 

'" ~ 1 ... ___ . 
1 

-8.50 
O \0 20 !lO . . 4.0 '50 
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o o 

o 

D 
15 

O)l{o 
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.-!'t, ... 
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FLUJO ---, I 7'~ 
-- I I 

~#~.,,~ PERFIL 

f/(1J!M .1./. Jt,7ERIlIKIO/i lE LA CAPA UtaTE T()P.!rJLEATA (~"".p1tÚtrr'Ldx. 

~J &1'!l1iA C(J{';-'VJfJ?lI.. 

FlC..fJ/?A J2~ DA.tQJ POR (lfl//TK/ar Dr ([1l':fJElrrA (c;a.!:.c A J. 



75 

(ORTED-B' 
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f¡GtlM 3.7. AflP.EEJj) GEJ[J?/LL f)f LA lYY:t11&1 eO/r l/X ce,m.. ' 
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ti .. 

J)Lo.QI!E DE fLEc. TOF\ 

~¡:~ '~lP~ 
on+~' ~ 
CID "'DO, " 
r::n::1 DO ., 
,._.~._, '.\-

titt.5 
, E_ESK~J;¡O}7,OS\ BI'R15K 

\)[TAl.LE DE LOS, BLOQ\.l~S 

FIGllRI. 3,.! .. c." EJr15/0!t'EJ aes.ú~l~.Dd.5 [/¡' 1J)5 ELO:J!ES DEL T.4/!([JE DISIPA/X)'? 09(21. 
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