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INTRODUCCION

El resalto hidraulico es un movimiento macroscépicamente permanente,
bruscamente variado, que se produce toda vez que un escurrimiento a
superficie libre pasa de régimen supercritico a subcritico. Esta transicién
esta caracterizada por un abrupto ascenso de la superficie libre y la
formacién de un potente torbellino de eje horizontal que da como resulta-
do la generacién de macroturbulencia de gran intensidad, la incorpora-
cién y arrastre de aire y la disipacién de energia cinética del flujo inci-
dente.

El proceso de disipacion macroturbulenta en el interior del resalto esta
inexorablemente acompaiiado de severas fluctuaciones de presién que se
transmiten a las estructuras componentes de los cuencos amortiguadores,
pudiendo someterlos a fen6menos de fatiga, vibraciones y, eventualmen-
te, a cavitacion por depresiones instantdneas. Esos efectos destructivos
han dado lugar a accidentes en numerosos disipadores de energia de
grandes obras hidroeléctricas.

La combinacién de las inestabilidades del escurrimiento con perturba-
ciones solidas (discontinuidades estructurales) tiende a amplificar las
amplitudes de fluctuacién y a concentrar la distribucién de energia alre-
dedor de una frecuencia dominante (1). Por ello, los fenémenos sefala-
dos se agravan considerablemente con la presencia de elementos de
disipacion forzada (2) o cuando los pilares separadores del vertedero
tienen su cara posterior inmersa en el resalto (3).
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Para el conocimiento de las amplitudes y frecuencias de las fluctuacio-
nes de presion inducidas por el resalto sobre la estructura de disipacién,
resulta el medio idéneo la modelacion fisica froudiana convencional en
escala adecuada. Se ha demostrado que un modelo 1:50 con niimero de
Reynolds incidente al resalto R; = 1 x 10° simula adecuadamente ampli-
tudes y frecuencias de las presiones fluctuantes (4), permitiendo a pesar
de inevitables efectos de escala inferir la tendencia a la cavitacion por

‘pulsos de presién con una similar probabilidad de ocurrencia que la
registrada en prototipo (5).

Aunque por las caracteristicas geométricas de cada caso sea necesario el
uso de tales modelos para la correcta evaluaciéon de los valores instanta-
neos, se considera de interés contar con una metodologia de cilculo
estimativo de esos parametros que, a partir de experiencias suficiente-
mente generales, permita obtener, para la etapa de anteproyecto avanza-
do, datos tentativos de amplitudes medias cuadriticas, amplitudes con
diverso grado de probabilidad de ocurrencia, frecuencias dominantes,
asimetrias de distribucién, etc.

Con esa finalidad se presentan en este trabajo los resultados experi-
mentales de presiones fluctuantes sobre una platea plana horizontal de
longitud indefinida que sirve de base a un resalto libre y estable formado
aguas abajo de un perfil vertedero. Algunos de los tépicos aqui expuestos
dieron lugar a publicaciones que trataron cada tema especifico.

La presente contribucién tiene entonces por objeto exponer una meto- -
dologia de utilizacién de esos resultados para permitir a los proyectistas
estructurales una mejor evaluacién de las solicitaciones diniamicas a que
estan sometidas las losas componentes del piso de los cuencos amortigua-
dores a resalto.

1. EQUIPO, INSTRUMENTACION Y TRATAMIENTO DE DATOS

El estudio fue desarrollado en un canal vidriado de 15 m de longitud, 0,65
m de ancho y 1,00 m de altura, cuyo ingreso estd conectado con un
circuito central de agua a presién que garantiza 350 1/s a partir de un”
tanque de nivel constante. Aguas abajo del canal de ensayo se encuentra
un canal de aforo de 1 m de ancho con vertedero Rehbock.

Para lograr una caida de agua se instal6 un vertedero con perfil de
ecuacién y = 0,05 x?, que empalma con una curva de radio R = 0,20 m
con una platea plana horizontal de longitud indefinida donde se formara
el resalto hidraulico (Figura 1).

En el eje central de la base del canal se instalaron tomas de presién con
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distancias variables entre 2,5 cm y 10 cm. Para ello se utilizé la practica
habitual, que consiste en un orificio de 1,5 mm de diametro, conectado al
transductor de presiéon mediante un tubo plastico de longitud menor de
50 c¢m (6). El transductor se coloca dentro de un portasensor que permite
la purga de burbujas de aire.

En estas experiencias se utilizaron transductores de presién bidireccio-
nales Statham 131 TC 2,5-350. La sefial de estos detectores es amplificada
con equipos de construccion propia, que a su vez provefan la corriente de
excitacion al transductor. Esa sefal es entonces grabada en un registrador
magnético a cassette de cuatro canales en frecuencia modulada Teac
R-61. El analisis estadistico de las fluctuaciones se lleva a cabo mediante
una computadora de control de procesos y adquisicion de datos Digital
PDP 11/45, con memoria auxiliar, terminales de video, impresora y salida
por plotter Houston Complot DP3.

Matematicamente, las fluctuaciones de presiéon en fluidos reales pue-
den ser consideradas como un proceso estocdstico, estacionario y ergédi-
co. Debido a su naturaleza aleatoria, no resulta posible su descripcién
mediante una funcién analitica explicita del tiempo. Sin embargo, el
analisis estadistico, llevado a cabo con la funcién de densidad espectral,
resulta una adecuada forma de caracterizar fenémenos aleatorios de una
manera cuantitativa. :

La funcién de densidad espectral determina la distribucién en frecuen-
cia de la seiial, pero no especifica la senal de forma univoca. La funcién de
probabilidad de amplitudes, independiente de la anterior, permite obte-
ner informacion sobre la forma de onda de la sefial. Ambas funciones son
entonces necesarias.

El analisis espectral se lleva a cabo mediante la transformada discreta
de Fourier (TDF) en su implementacién denominada “rapida” (FFT), con
ventana de Bartlett. Para lograr un adecuado resultado del anilisis esta-
distico se han seleccionado los parametros de digitalizacion de la sefial,
siguiendo las normas de un anterior trabajo (6): el tiempo de registro por
cada toma fue del orden de seis minutos (T > 1 min), el intervalo de
tiempo de muestreo se adopt6en 0,015 (0,01 s <t=<0,02s), el nimero de
bloques de promedio de espectros se seleccion6 en 32 (B = 16) y el
numero de datos tomados por bloque en 512 (n = 256).

2. ANALISIS DIMENSIONAL

La presion, y por lo tanto su fluctuacién, dependen de las restantes
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magnitudes y parametros involucrados en la descripcion del escurrimien-
to y de las propiedades fisicas del fluido.

La amplitud de fluctuacién de presién p’ = p — p (donde p es el valor
medio temporal) es una variable estadistica. Debido a su naturaleza alea-
toria es reemplazada, en general, por la amplitud media cuadratica.

N
P J (p - p)° dt
T o

Para un resalto libre sobre fondo horizontal, las condiciones hidrodina-
micas resultan s6lo funcién del tirante h, y la velocidad media U, ambos
en la seccién de ingreso al resalto. Si se asume que el gasto es constante, el
movimiento puede considerarse macroscopicamente permanente, con lo
que deja de tener relevancia el tiempo como variable del proceso.

Luego, la amplitud de fluctuaciéon de presiones en un punto interior al
resalto libre puede ser interpretada por la expresion funcional:

‘\/6'2 = f(xr Y, Z) Ul; h]’ V’ p’ g)’ (-1-)

donde x, y, z son las coordenadas ortogonales del punto considerado, v la
viscosidad cinemitica del fluido, p su masa especifica y g la aceleracién de
la gravedad.

Siendo el caso en estudio un escurrimiento de caracter bidimensional,
la coordenada y pierde interés. Por otra parte, al restringirse las medicio-
nes a la base del resalto, donde z = o, esta coordenada resulta constante.

Mediante la aplicaciéon del andlisis dimensional, la expresion (-1-) se
reduce a:’

C'p = ¢ (x/hy, IF;, IRy), (-2-)
donde
— 12
, P U, U;h,
¢p= ——— Fj=—— R} = ——
Ve P U% ' V ghl ' v

El coeficiente de presiones fluctuantes C'p indica cualitativamente la
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proporc16n de energia cinética incidente que se transforma en ﬂuctua-
cién macroturbulenta en el punto considerado.

Los procesos macroturbulentos estan asociados a bajas frecuencias de
fluctuacién y presentan remolinos de dimensiones del orden de las del
dominio del flujo, dependiendo esencialmente de la geometria de los.
bordes del escurrimiento (7). La influencia viscosa es irrelevante en estos
fenémenos, por lo que en la expresion (-2-) puede despreciarse el nimero
de Reynolds R;, siempre que se garantice la franca turbulencia (R; =
105).

Luego, la funcién se reduce a:

C'p = C'p (x/hy, IFy). - (-3-)

Del mismo modo que para las amplitudes de fluctuacién, el analisis
desarrollado para la frecuencia fd dominante de oscilacién permite arri-
bar a una expresién

Sd = S8d (X/hl’ lFl)) ('4-)

donde Sd es el nimero de Strouhal, definido como

§d = fahi
U,

En definitiva, todas las variables de interés posibles de utilizar en la
caracterizacion de las presiones instantaneas, convenientemente adimen-
sionalizadas, resultaran funcién de la posicién x/h;, del nimero de Frou-
de incidente F, y de la condicién del flujo previo al ingreso al resalto.

Es importante destacar que, segin los resultados experimentales de
‘diversos autores, las funciones (-3-) y (-4-) presentan diferencias aprecia-
bles para distintas condiciones del flujo, precedente al inicio del resalto; es
decir, seguin éste se forme aguas abajo de una compuerta de fondo o al pie
de una caida de fuerte pendiente.

En este trabajo se ha mantenido la condicién de resalto aguas abajo de
un vertedero con curva de empalme (Figura 1), resultando valores dife-
rentes de amplitudes y frecuencias con respecto a los obtenidos previa-

mente en la misma instalacién para resalto aguas abajo de una compuerta
de fondo (8).
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los valores experimentales obtenidos para la definicion de las funciones
(-3-) y (-4-) se presentan graficados en las Figuras 2 y 3. Las experiencias
cubrieron €l rango de nameros de Froude incidentes 4,5 < F; < 10. Es
decir, el campo de los denominados resaltos estables, de singular interés
para los cuencos amortiguadores de energia.

En la Figura 2 puede apreciarse que C'p alcanza su maximo valor
(C'p ~ 0,07) para F; = 6.3, concentrandose las mayores amplitudes para
cualquier F, en el entorno 8 =< x/h; =< 12. Los valores citados resultan de
amplitud inferior en un 20% a los publicados por Khader y Elango (9),
pero coincidentes en la zona de ubicaciéon de méaximos.

Si se utiliza como longitud del resalto la conocida expresion propuesta
por Smetana Lr= 6 (hy — h,) la funcién (-3-) puede ser también escrita

C'p = C'p (¥Lr, IFy). - (-5-)

En la Figura 4 se han graficado las curvas envolventes extremas de los
.resultados anteriores siguiendo la funcién (-5-). Los maximos quedan
comprendidos entonces en 0,1 < x/Lr =< 0,25,
Si la tuncién de densidad de probabilidad de amplitudes de fluctuacién
fuera gaussiana, podria estimarse una amplitud con determinada proba-
bilidad de ocurrencia, a partir de un multiplo de la ya expresada amplitud
media cuadritica que integra el parametro C'p.

La asimetria Ad de la funcién densidad de probabilidad viene definida
como:

J‘w pl3 P (p’) dpl
VB

Ad ==

-6

donde P(p’) es la funcién de probabilidad de la variable p’ (variacién
instantanea de presion). ‘
La representacién grafica de la funcién

Ad = Ad (¥/Lr, IF)), (-7-)

se presenta en la Figura 5. Alli puede apreciarse que la asimetria parece
independiente del nimero de Froude incidente, resultando claramente
positiva en la parte inicial del resalto y negativa en la parte final. El pasaje
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de asimetrias positivas a negativas se produce en la zona central del
resalto, en este caso para x/Lr = 0,45.

Las asimetrias negativas estdn asociadas con separaciones del escurri-
miento respecto de los bordes sélidos (10), por lo que se deduce que la
ldmina supercritica ingresa pegada al piso hasta aproximadamente una
distancia de 0,45 Lr, donde tiende a despegarse del fondo.

Para el caso en estudio, resulta posible con la ayuda de un ajuste por
minimos cuadrados expresar la funcién (-7-) como:

Ad = -2 I’f + 0.91, (-8-)

con una desviaciéon estandar de o = 0,016.

Resulta entonces inevitable obtener experimentalmente las amplitudes
de fluctuacién con diversa probabilidad de ocurrencia, lo que es logrado
por medio de la funcién de densidad de probabilidad a partir de los datos
registrados.

Enla Figura 6 se han volcado los resultados de po.14, P’ 1%, P 5% P 95%
P'99% Y P’99,9% €n relaciéon con el valor de amplitud media cuadratica
correspondiente. La amplitud p’y,;14 corresponde a una probabilidad de
0,1% de ser superada con valores mas negativos respecto del valor medio.

La amplitud p’gg 9% implica una probabilidad de ocurrencia del 0,1%
de ser superada con valores mds positivos respecto del valor medio.

Con ayuda de minimos cuadrados pueden ser expresadas las siguientes
ecuaciones empiricas. ' '

C'Pgoo%/C'p = —1,91 x/Lr + 4,52 o=0017 (-9

C'Pgoe/C'p = —1,22 x/Lr + 3,08 o =0,012 (-10-)
C'Pgs4/C'P = -0,38 x/Lr + 1,81 o = 0,005 (-11-)
C'Ps4/C'p = —0,38 x/Lr — 1,43 o = 0,005 (-12-)
C'P1¢/C'P = -1,16 x/Lr — 1,95 o=0011 (-13-)
C'Po14/C'p = —2,30 x/Lr — 2,59 o = 0,022 (-14-)

La dispersién de los puntos experimentales aumenta a medida que se
tratan valores de menor probabilidad de ocurrencia (0,1% y 99,9%, por
ejemplo, presentan la mayor desviacién estindar).

Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, puede observarse
que la concentracién de energia de fluctuacion se produce en una estre-
cha banda del espectro (Figura 7), por lo que resulta posible definir una
frecuencia dominante fd, tal como se utilizara en el namero de Strouhal
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Sd que sirvié de base para la construccién de la Figura 3. En esa figura se
aprecia que el nimero de Strouhal, conformado con la frecuencia domi-
nante, no esta fuertemente afectado por el nimero de Froude incidente
(al menos en el estudiado rango de los resaltos estables), decreciendo con
la distancia x/h,. Este resultado es notoriamente diferente al obtenido en
. resaltos formados aguas abajo de compuertas de fondo (8).

Si se grafica el parametro Sp en funcién de x/Lr (Figura 8) se observa
una fuerte dispersién de puntos experimentales, a pesar de la cual resulta
claro que el namero de Strouhal disminuye con el niimero de Froude
incidente para un dado valor de x/Lr. El aspecto mas interesante surge de
observar un descenso abrupto de los valores de Sp en la zona central del
resalto (0,45 < x/Lr < 0,5), reiterando la demostraciéon de un cambio en
la estructura del resalto en esa zona, ya advertido en el analisis de la
asimetria.

En una reciente publicacién (11) se presentaron los resultados experi-
mentales obtenidos en la misma instalacién referentes a correlacién espa-
cial de las fluctuaciones de presiéon. Mediante el registro simultdneo de
pares de tomas y un adecuado programa computacional, se obtuvieron la
correlacién instantanea Rxy(o), la correlacién maxima con prescindencia
del tiempo Rxy(max) y el tiempo de desfasaje entre ambos valores 8.

La correlacién instantdnea resulta funcion de la posicién x/h,, de la
distancia entre tomas d/h; y del nimero de Froude incidente.

La Figura 9 ilustra acerca de un tipico resultado de correlacion para
x/h; = 16,5y F, = 6,3, con la configuracién del tipo coseno amortiguado
y un ancho de base de correlacion lo/h,. Siendo la forma de la funcién
apreciablemente semejante, se ha considerado oportuno utilizar la varia-
ble lo/h, para interpretar la variacién de la correlacién con los otros
parametros. Luego, la funcién

€/hy = ¥ (why, IF,), (-15-)

ha sido graficada en la Figura 10, donde puede verse que la correlacién
aumenta considerablemente a medida que la toma de base se desplaza
hacia aguas abajo en el resalto y, para un dado x/h;, aumenta para
numeros de Froude incidentes crecientes.

Desde un punto de vista practico, el ancho de base de correlacién en el
piso de un resalto libre y estable puede ser estimado mediante la expre-
sién empirica:

£,/hy = 0,3 (x/h)) + 0,265 (IF, — 1)'?, (-16-)
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vilida en el entorno 4,5 < F; < 10, como el resto de las expuestas en este
trabajo.

Los resultados descriptos corresponden obviamente a correlacién lon-
gitudinal, en la direccién del escurrimiento. Por tratarse de una configu-
racién bidimensional se asume que la correlacién transversal es total, lo
que si bien no es estrictamente cierto, parece razonable de asumir a los
efectos de calculos practicos.

En ese mismo articulo (11)- se define una especie de celeridad de la
onda de presién en su traslacién sobre el piso del resalto C como la
relaci6n entre la distancia que separa dos tomas de presién y el tiempo 3
de desfasaje entre correlaciones maximas. La relacién C/Uy, expuesta en
la Figura 11 en funcién de x/h;, no presenta influencia apreciable del
numero de Froude incidente. Puede considerarse que, en el primer tercio
del resalto, la celeridad de la onda de presién es del orden de lamitad dela
velocidad incidente, llegando a un quinto en la zona de decaimiento del
resalto.

4. METODOLOGIA SUGERIDA DE CALCULO ESTIMATIVO
4.1 Verificacién de la tendencia a la cavitacién intermitente

Sise desea calcular la probabilidad de cavitacién espontanea por pulsos de
presion en el piso de un amortiguador a resalto libre y estable, el analisis se
restringe a las amplitudes de fluctuacién de presiones, cuyos resultados
fueron expuestos en el capitulo anterior.

Para un célculo estimativo. se puede asumir que en la zona préxima al
fondo del resalto la presién media temporal tiene reparticién hidrostati-
ca (12), y que la superficie libre crece linealmente entre los dos tirantes
conjugados. Esa hipétesis resulta conservadora pues en la primera parte
del resalto las presiones reales seran algo mayores que las calculadas con la
expresion:

p/y = hy + (he — hy) x/Lr 17

Con la ecuacién de Bélanger puede transformarse la expresion (-17-)
en la siguiente:

_ 2 x/Lr
Cp = P = + . V1 + 8IF,2 - -18-
P 7 p_U12 IF12 [F]Q, ( 8[Fl 3)9 ( 18 )

donde la presiéon media temporal en un punto referida a la energia



Metodologia de estimacién de presiones instantdneas - 451

cinética incidente resulta sélo funcién de la posicion (x/Lr) y del niumero
de Froude incidente.

En general, puede admitirse que la presién con 0,1% de probabilidad
de ocurrencia es la que mejor interpreta la tendencia a la cavitacién
instantdnea, por lo que debera obtenerse de la diferencia

Poi =P — Ploi (-19-)

Serd necesario estimar la amplitud p’y 1, lo que es posible a través de la
expresién (-14-) en funcién de x/Lr y del coeficiente de amplitudes de
fluctuacién medias cuadriticas, que a su vez puede ser extraido de la
Figura 4 en funcién de la posiciéon (x/Lr) y el mimero de Froude incidente.
En definitiva, se sugiere el uso de la ecuacién experimental siguiente:
siguiente

Do 9 V1 + 8IF, - 3
42
ep Ui IF [ IFi

—2gcp]7§—2590p(au)

En la Figura 12 se han graficado las curvas correspondientes a
F, = 4,66, F; = 6,3 y F; = 9,54, incluyendo los resultados experimenta-
les directos obtenidos para el menor de ellos que se encuentran cubiertos
en su totalidad por la envolvente. No se han representado los puntos
experimentales relevados para los otros valores de F, pues la concordan-
cia es absolutamente similar y dificultan la rapida comprensién de la
figura al cruzarse con envolventes superiores. ‘

Mediante la utilizacién de la ecuacién (-20-). resulta posible estimar el
valor de la presi6én minima instantdnea con 0,1% de probabilidad de ser
superada. Si el valor asi calculado no alcanza la tensién de vapor del agua a
la temperatura dada, puede asumirse que no hay riesgos de cavitacién. En
caso de que p’o; tenga valores mas negativos que pv (y en especial que
indique presiones tan negativas que superen el cero absoluto), es espera-
ble cavitacién espontanea. Como los resultados de presiones fluctuantes
no fueron obtenidos en escurrimientos cavitantes, las amplitudes no estan
cortadas por la tensiéon de vapor ni el cero absoluto. Esos resultados
aparentemente absurdos derivados de la expresién (-20-) en que aparez-
can presiones inexistentes por debajo del cero absoluto deben interpre-
tarse como indicativos de tendencia a la cavitacion por pulsos de presion.

Si se considera, a titulo de ejemplo, un cuenco disipador con niimero
de Froude de ingreso F; = 6,3 y su zona de mayor fluctuacién
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x/Lr = 0,17, de la Figura 4 se obtiene C'p = 0,071 y de la expresi6n (-20-)
resulta una relaciéon

pU2
PO.l =-0.1 21 >

de la que puede inferirse (si se asume una tensién de vapor de —9,6 m de
columna de agua) que la cavitacién se presentaria para una velocidad de
incidencia al resalto de 43 m/s con 0,1% de probabilidad de ocurrencia.

La presencia de discontinuidades estructurales, por ejemplo bloques,
pilas o escalones, aumenta considerablemente los riesgos de cavitaciéon
para velocidades de ingreso mucho menores.

4.2 Verificacion de las cargas dindmicas sobre el piso

En el parrafo anterior se propuso una metodologia para estimar la pre-
sién minima con 0,1% de probabilidad de ocurrencia. Con los elementos
que se presentan en este trabajo. resulta posible del mismo modo calcular
la maxima con 99,9% de probabilidad de no ser superada. En caso que el
proyectista asuma mayor riesgo, puede utilizar como madximo y minimo
los valores con 99% y con 1% de probabilidad de ocurrencia, o con95% y
5%, para lo que cuenta con los valores necesarios.

En definitiva, para x/Lr y F; dados, se pueden conocer las presiones
maximas y minimas, y al calcularse la asimetria Ad puede también tenerse
una cabal idea de la funcién de distribucién de amplitudes.

Con respecto ala distribucién en frecuencias, al estimarse la frecuencia
dominante (dentro de cierto rango) a partir de la Figura 3, es posible
asumir un espectro de densidad de potencia de la misma forma que el
graficado en la Figura 7 con ese valor de Sd.

La onda de presién en el piso va variando en amplitud y frecuencia a lo
largo del resalto para un dado valor de F,. Esa onda que se desplaza con
una celeridad que viene dada por la Figura 11 es en realidad una funcién
aleatoria, cuyo coeficiente de correlacién también depende de x/Lr y F;.

La longitud de piso con centro en el punto de posiciéon x/Lr que tiene
carga en el mismo sentido viene dada por la expresién (-16-).

La carga dinamica inducida por el flujo sobre la base del resalto puede
seguirse mediante un cdlculo estimativo, para un nimero de Froude de
ingreso dado, obteniendo para cada valor de x/Lr los parametros p, po.i,
P99,9, Ad, fd, lo y C, y utilizdndolos el proyectista estructural para definir
la solicitacién mas desfavorable, pues debera incluir las cargas de subpre-
sién, peso propio de losa y eventuales reacciones de anclajes.
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CONCLUSIONES

~ Las amplitudes medias cuadraticas de fluctuacion de presiones, debajo de
un resalto libre formado aguas abajo de un vertedero convencional, sobre
fondo plano horizontal, resultan funcién de la posicion de la toma y del
nimero de Froude incidente. Los mdximos se concentran en el entorno
8 = x/h; < 12 para el rango de nimeros de Froude ensayados, con valo-
res mas elevados para F; = 6,3 (Figura 2).

La asimetria de la funcién densidad de probabilidad de amplitudes
resulta independiente de F,, presentando una variacion lineal con x/Lr
dada por la expresién (-8-). Similar analisis cabe a la relacién entre
amplitudes de diversa probabilidad de ocurrencia y amplitudes medias
cuadr.’mcas ejemplificadas con las ecuaciones (-9-) a (-14-).

El niméro de Strouhal conformado con la frecuencia dominante del
fenémeno puede obtenerse de la Figura 3. Expresando Sp en funcion de
x/Lr es posible observar que en la parte central del resalto se produce una
abrupta caida de la frecuencia dominante.

A los efectos pricticos, el ancho de base de la correlacion en el piso del
resalto puede ser estimado en funcién de x/h, y F; mediante la expresion
(-16-). La celeridad de propagacién de la onda de presién en el piso
resulta directamente proporc1onal a la velocidad incidente U, y a la
posicién x/h, (Figura 11).

Se propone una expresion sencilla para estimar la tendencia a cavita-
cién espontédnea por pulsos de presion, comparando la presién con 0,1%
de probabilidad de ocurrencia calculable mediante la expresion (-20-) con
la tensién de vapor del liquido.

Se considera ademds que el proyectista estructural cuenta con resulta-
dos graficos o expresiones empiricas apropiadas como para efectuar un
cilculo preliminar de solicitaciones dindmicas, en funcién de la posicién
del punto considerado y el nimero de Froude incidente, siempre que se
trate de resaltos libres y estables formados aguas abajo de un vertedero
normal con curva de empalme.
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