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INTRODUCCION 

Las obras hidráulicas sometidas a flujos de alta 

velocidad representan un problema importante en la actualidad 

ya que, generalmenle, se encuenlran asociados a ellas fenómenos 

de erosión por cavilación, que pueden llegar a dañar seriamente 

la estructura. Por ejemplo, después de operar los ver ledor es 

de la planta hidroeléctrica El Infiernillo, ubicada sobre el 

río Balsas en los estados de Guerrero y Michoacán, se han 

producido en su superficie oquedades de hasla 40 m de largo, 11 

m de ancho y 8 m de profundidad; daños que ha si do necesario 

reparar hasta con 1200 mª de concreto. Creí 28). 

Esle tipo de erosión ha sido estudiado y en base a 

la experiencia adquirida en las obras dañadas, se han hecho una 

serie de recomehdaciones que se clasifican en Lres grupos: 

1. - El diseño y la cohstrucción adecuados de las 

obras hidráulicas sometidas a flujos de alta 

velocidad. 

2. - El mejoramiento de la resistencia de las 

superficies expuestas a cavilación. 

3. - La alreacióh de las obras, cuando ello sea 

necesario. 
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Sin embargo, aunque el mejoramiento de los métodos 

de diseño y construcc.ión, asi como de la resislencia. de la 

superficie expuesta han het~ho posible satisfacer esla demanda, 

es i nevi table que sigan a pareciendo nuevos pr obl amas que antes 

eran de menor magni l ud, y que es naces ario as ludiar par a tener 

criterios confiables. 

En esto& lrabajo so presenla una investigación 

teórica-experimental en la que se ha incluido la resistencia 

a la compresión del concreto Cf~), como una variable a 

estudiar, ya que en la literatura referente al lema no se ha 

encontrado reporte acerca de ello. 

Por lo lanlo, considerando las cualro variables que 

intervienen en el estudio (resistencia a la compresión del 

concreto, velocidad de flujo, concentración de airo y tiempo) 

se pretende encontrar la influencia de cada una de ellas en la 

evolución del daño en el concreto provocado por flujo de alla 

velocidad. 

Pa1·a cumplir con el objetivo planteado el contenido 

del presente lrabajo se h;11. dividido et) seis capítulos: En el 

cap. I se presentan los anlecedentes del tema. El diseño del 

experimento que so presenta en ol cap. II comprend& un estudio 

de análisis de varianza y di mensi anal par a las variables en 

estudio. En el cap. III se describe el equipo experimenta!. 
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Sin embargo, aunque el mejorarnient.o de los mét.odos 

de diseño y construcción, así como de la resistencia de la 

superf'icie expuesta han hecho posible salis:facer est.a demanda, 

es inevitable que sigan apareciendo nuevos problemas que antes 

eran de menor magnitud, y que es necesario estudiar para tener 

criterios confiables. 

En este lrabajo se presenta una invesligación 

teórica-experimental en la que se ha incluido la resistencia 

a la compresíón del concret.o Cf~), como una variable a 

est.udiar, ya que en la literalura referenle al lema no se ha 

encontrado reporto acerca de ello. 

Por lo lanto, considerando las cuat.ro variables que 

int.ervienen en el est.udio (resistencia a la compresión del 

concreto, velocidad de flujo, concentración de aire y liempo) 

se pretende encontrar la influencia de cada una de ellas en la 

evolución del daño en el concreto provocado por flujo de alta 

velocidad. 

Para cumplir con el objet.i vo planteado el cont.onido 

del presenle trabajo se ha dividido en sois capítulos: En "l 

cap. I se presenlan los antecedent&s del tema. El di seña del 

experimento que se presenta en el cap. II comprende un estudio 

de análisis de varianza y dimensional para las variables en 

estudio. En el cap. I I I se describe el equipo "'xper i mental. 



Todas las mediciones realizadas en el experimento se presentan 

en el cap. IV. El cap. V, plantea el estudio de resultados 

obtenidos por medio del análisis de varianza y dimensional con 

el obj<'lo de entender la respuesta experimental y decidir 

cuales son las variables más importantes denLro del esludio. 

Finalmente, en el cap. VI se exponen las conclusiones y 

recomendaciones del trabajo. 
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1.1. - EROSION. Cref 13) 

CAPITULO 

ANTECEDENTES 

En las obras hidráulicas uno de los faclores que consliluyen un 

problema imporlanle en su operación y manlenimienlo, es la 

erosión de las superficies cuando eslán expuestas a flujos de 

al la velocidad. 

La erosión se puede deber a tres causas: a la abrasión 

provocada por el material sólido que arrastra el agua o que se 

queda girando en remolinos denlro de la obra; a la acción de 

chorro o impaclo direclo del agua contra un cambio de dirección 

o irregularidad, y a flucluaciones de presión debidas a la 

turbulencia del flujo o a la cavilación. 

El primer lipo de erosión puede ser causado por material 

pequeño que desgasla la superficie de conci·eto de inanera 

uniforme alis;í.ndola o, si el mat.erial arrastrado es grande, por 

ejemplo, troncos, rocas o material de conslrucción, puede 

romper el reveslimienlo o hacerle raspaduras orienladas en el 

senlido del flujo. Esla forma de erosión se puede conlrolar 

disminuyendo la velocidad del flujo a la enlrada de la obra, lo 

cual no siempre es posible, para reducir su capacidad de 

arrastre, o poniendo rejillas que impidan el paso de lroncos y 

ramas. 

4 



La erosión causada por el impacto del agua contra los cambios 

de dirección y las protuberancias, si la construcción sigue los 

criterios usuales de alineamiento, no provoca mucho daño en la 

superficie y ya hay especificaciones precisas para el 

dimensionamiento y armado de dentel 1 ones, saltos de esquí, 

etc., sujetos a esta acción. Sin embargo, si el chorro está 

actuando en una zona ya dañada por alguna otra causa, o en 

lugares inconvenirmtes por· error en el diseño, se convierte en 

el Upo de erosión de más rápido desarrollo. 

Pinalmente, el torcer tipo de erosión, provocado por las 

fluctuaciones de presión, puede dañar cualquier punto de la 

superficie donde la rnagni tud de las fluctuaciones sea del orden 

de la resistencia de la superficie. Como el material usual, en 

las obras hidráulicas es el concreto, y su resistencia es mayor 

que las fluctuaciones de presión debidas a la turbulencia, el 

único fenómeno capaz de generar esos valores, y aún mayores, es 

la ca vi tación. 

1.2.- CAVITACION. Cref 46) 

La cavitación "'s un fenómeno que se produce siempre que la 

presión absoluta en algún punto o zona de la corriente de un 

liquido desciende por debajo de un cierto valor mínimo 

admisible que se conoce como presión de vaporización del 

liquido /tu para la temperatura local del mismo. 

Una vez alcanzada ésta presión el liquido entra en ebullición y 

se originan en su seno cavidades o burbujas de vapor, que son 

transportadas por la corriente hasta puntos donde la presión 
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llega a tener un valor suficiente para que se produzca la 

condensación de tales cavidades, misma que tiene lugar eri forma·· 
' ":·.:.~ '".'< .::;:. 

violenta y puede ocasionar graves daños en los. c;omponent,.es~,de 

un sistema hidráulico. 

Las condiciones de cavilación pueden ei<p~e~arse ~or medio<~el 
-. -- :·-.-:' 

número de Thoma o indice de cavilación~ 

hp - hv 

v2/ 2.g Cl. D 

donde: 

o indice de cavilación. 

hp carga de presión. 

hv carga de vaporización. 

V velocidad del flujo. 

g aceleración de la gravedad 

Por los efectos destructivos que en las estructuras mal 

proyectadas o mal construidas produce la cavilación, es preciso 

estudiar es le fenómeno, p.;.sa conocer su:; causas y controlarlo. 

Por este rnolivo se han realizado diferentes investigaciones al 

respecto, que tienen como objetivo enconlrar soluciones a este 

problema. 

A conlinuación se presenta un cuadro cro11ológico en el cual se 

resumen las investigaciones más importantes acerca de la 

cavilación y aireación. 

6 



Año 

1915 

1917 

1919 

1926 y 

1932 

1935 

1936 

1936 

1937 

AUTOR CES) 

Parsons .. y>· Cook 

Ackerel :J; Cref 46) 

Boelcher H. M. 

Hunsaker 

Ackerel y Haller 

Valer M. 
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iNVESITGACI ON 

Estudió los daños en 

propalas de barcos. 

Calculó la energía de 

colapso de una burbuja de 

ca vi tación. 

Proponen la teoría 

mecánica de la ca vi tación 

Sugiere que la velocidad 

influye en la inlensidad 

de la eros.i ón y desecha 

la teoría de la 

corrosión, aceplando que 

los daños se producen por 

el colapso de las 

cavidades. 

I nlroduce el conceplo de 

superficie de fatiga o 

cavi Lación por faliga y 

encuenlra una correlación 

entre daño y resislencia. 

Folografia las abolladu -

ras producidas por el co­

lapso de 1 as burbujas. 

Demueslr.an qu.s- el daño 

lione 01·igones mecánicos 

medi anle el uso de ondas 

de percusión. 

Propone el concepto de 

esfuerzos periódicos. 



Año 

1939 

1941 

1947 

1947 

1948 

1949 

AUTOR CES) 

Mueller 

Beeching 

Poul t.er 

Wislicenus 

e ref 2) 

H. 

Knapp R. T.y 

Hollander 

Pelr acchi 
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I NVESIT GACI ON 

Sugiere umbrales de 

velocidad abajo de los 

cuales no se produce daño 

y los compara con el 

límile de faliga. 

Realiza ensayos y logra 

dañar superficies mel,li­

cas medi ;inle el colapso 

de burbujas de vapor. 

Sugiere que ol liquido 

penelra a lravés de las 

grieLas del malerial y 

empuja a ésle hacia 

afuera cuando est.á sujelo 

a allas presiones. 

Incremenla la lemperalura 

medianle la compresión de 

las burbujas de 

log1·a fundir el 

vapor y 

mal.erial 

en cierlas zonas. 

Esludian el comporlamien­

de una burbuja y encuen -

lran resullados que con -

cuerdan con los obLeni -

dos por Rayleigh. 

Propone 

calódica 

la prolección 

contra la 

cavilación. 



AñO AUTOR CES) 

1951 Shalnev K. 

Cref 3) 

1955 Nechleba M. 

1955 Knapp. R T 

Cref 4) 

1956 Gulh, W, Cref 6 ) 

1966 Shal l)ev K K 

Cref 6) 

1959 Colgale Cref 7) 

INVESrr GACI ON 

Estudia la cavilación 

atrás de irregularidades 

lomando en cuenla su 

altura, el espesor de la 

capa limi le y el perfil 

de velocidad denlro de 

ella. 

Genera corrientes 

corrosivas debidas a un 

calenlamienlo local del 

mela!, por medio de un 

incremento en la 

lemperalura de las 

burbujas. 

Encuenlra que la energía 

radiada por el colapso de 

una burbuja decrece en 

proporción inversa al 

incremento de radio de la 

misma. 

Fologr af i a por primer a 

vez el choque de una onda 

radiada por el colapso de 

una burbuja. 

Reporla quo para una 

longilud de cavidad dada, 

la frecuencia es 

direclamenle proporcional 

a la velocidad. 

Estima la cavit.ación 

potencial para dos 

superficies de concreto 

rugosas. 



Año AUTOR CES) 

1960 Mains R M Cref 8) 

1960 Holl Cref 9) 

1961 . Govinda Cref 10) 

1966 Inozemtsev Cref 11) 

1966 Holl Cref 12) 

1969 Echávez G Cref 13) 
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I NVESTI GACI ON 

Relaciona ol número de 

ciclos requeridos para 

que se presenta el 

par iodo de incubación de 

la cavilación. 

Analiza irregularidades 

aisladas r~lacionando sus 

caraclerislicas con las 

de la capa límile . 

Propone un método de 

predicción de daños por 

ca vi tac.lón en base a un 

número adi monsional de 

ca vi tación. 

Propone usar superficies 

de alta resistencia para 

proteger 

contra 

ca vi taci ón. 

superficies 

daños por 

Anal 1 za corno influyen las 

irregular 1 dades 

producidas por l¿, cimbra 

en la i ncepci ón de 

ca vi tación. 

Desarrolló un método para 

determina1· las zonas ex -

pueslas a cavilación en 

superficies, y propuso 

por primer a vez el uso de 

ranuras aireadoras para -

proteger superficies ru -

gosas. 



Año 

1971·· 

1971 

1976 

1976 

1976 

1977 

1979 

' ' . 

Echave:i G Í::ref f4) · 

Colgale Cref 16) 

Gleriri ).:.j, . Ki ng D 

Echávez y Arreguin 

Cref 16) 

Sal l e r ef 1 7) 

Gal peri n, Oskol kov, 

Semenkov y Tsedrov 

Cref 18) 

Echávez,G. Cref 43) 
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I NVESIT GACI ON 

Desarrolla un método para 

eslimar la posibilidad de 

cavltación atrás de 

irregularidades y desa -

l i neami entes así como en 

superficies rugosas. 

Hace los pr l meros 

es ludios en modelo sob1· e 

alreadoros. 

Propc:men controlar la 

cavilación por medio de 

la aireación. 

Esludian la resistencia 

de algunos matEiriales 

sujetos a cavilación. 

Trabaja sobre los índices 

de ca vi tación sin 

considerar la capa limite 

Aparece una importanle 

obra la cual está 

enfocada ;il pr c,bl ema dé 

cavilación "'n estructuras 

hidráulicas. 

Se revisa y complementa 

el método desarrollado en 

1969, para acolar las zo­

nas expuestas a ca vi ta 

ción en superficies en 

contacto con flujos de 

alta velocidad. 



Año 

1980 

1982 

1983 

1983 

... 
1983 

1983 

1983 

AUTOR CES) 

Quinlela Cref 19) 

Pal vey Cref 20) 

Kudrishov, Zharov, 

Rosanov, Nielkaliev 

y olros Cref 21) 

Pr usza, Manlell i ni 

y Semenkov C ref 22) 

Schever, Schog y 

Slein Cref 23) 

F1 lchner ( ref 24) 

Lesleighler Cref 25) 
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I NVESTI GACI ON 

Revisa el 

de una 

comporlamienlo 

serie de 

aireadores conslruidos en 

di versas presas. 

Propone un méLodo para 

predecir la cavilación. 

Proponen valores crilicos 

de cav.iLación para 

superficies rugosas y 

examinan las madi das re -

comandadas para evitar la 

la cavilación en verledo­

res y obras de Loma. 

Proponen una serie de 

medidas, básicamente 

ai r eaci on, par a pre venir 

los daños por cavilación . 

Proponen resolvBr las 

ecuaciones de 

Rayleigh-Plesset para 

predecir zonas expueslas 

a la cavilación. 

Haca Ut) análisis teórica 

del desarrollo de la 

cavilación asi como da la 

energía disipada por el 

rnl smo fenómeno. 

Hace un esLudio on modelo 

y prololipo para análizar 

daños por ca vi laci ón en 

obras de lorna. 



Año·-

1993 

1984 

1985 

1986 

AUTOR CES) 

Sharma y Goal Cref 26) 

F'al vey C r ef 27) 

Arreguín y Echávez 

Cref 28) 

Echávez G y Bourgetl V 

Cref 44) 
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I NVESTI GACI ON 

Aborda el mismo problema 

de Lesleighter y sugioren 

soluciones como aireación 

o la modificación de las 

estructuras. 

Presentó un resumen sobre 

cavilación en lúneles 

vertedores, que incluye: 

lipos de estudios 

ne cesar Jos pa1· a examinar 

el problema, tipos de 

investigación, condicio -

nes de si mili lud y 

efectos de escala. 

Presentan el reporle de 

algunas presas erosiona -

das por la ca vi Laci ón y 

varias soluciones al 

problema. es las úl limas 

basadas en i nti·oduci r 

aire en el flujo de 

manera natural o arlifi -

cial 

Presentan un méLodo para 

diseñar sl s Lt-rnas de airea 

ción a partir dt> los 

dalos oblenidos en dos 

modelos, escalas 1:30 y 

1:43 y se estudió que la 

mejor localización del -

aireador os la que da 

máxima conconlración do -

airo en un punlo critico. 



AñO 

1986 

1986 

1988 

1988 

AUTOR CES) 

Arreguin y Echávez 

Cref 29) 

Arr egui n e r ef. 30) 

Bourguell V y Gonzá­

lez J. Cref 46) 

Echávaz. G Cref 45) 

14 

I NVESTI GACI ON 

Realizan el estudio de la 

aireaci6n y presentan los 

resultados loórico- expe­

rimentales obtenidos con 

flujo de alla velocidad. 

Analiza el comporlamienlo 

de los flujos aireados, 

para la inhibición de la 

cavitación, y presenta un 

criterio para calcular la 

concenlración de aire en 

el sentido del oje de un 

canal con aireación for -

zada. 

Presenlan un cr·ilerio de 

modelación de sistemas de 

aireación, obleni do en 

base a la experiencia en 

mas de veinte modelos re­

portados en la literatura 

y a las experiencias en -

prototipo do algunos de -

los aireadores. 

Presentó un esludio hecho 

<i>n un medio modalo a es -

cala 1: 30 de uno de los -

túneles del P. H. El 

Infiernillo, para encon -

trar la mejor localiza 

ción del aireador y para 

aumentar el conoci mi en to 

relacionado con la mode -

lación del flujo. 



Año 

1988 

1988 

1988 

1988 

AUTOR CES) 

Arreguin Cref 31) 

Arreguin Cref 32) 

Arreguín y 

Autrique Cref 33) 

AuLrique y 

Arreguin. Cref 45) 
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I NVEsTI GACI ON 

Presenta los resultados 

del análisis de 

influencia 

geometria 

de 

sobre 

funci onanú enl o 

ai r eador es. 

la 

la 

el 

de 

Analiza el compor lami en lo 

leórico-experimenlal de 

las burbujas de aire en 

un flujo Lurbulenlo, y 

los resullados de ésle 

lrabajo permiten una 

mejor comprensión del 

fenómeno de air9ación. 

En base a un estudio 

experimental relali vo al 

i ni ci o del f unci onami en to 

de los aireadores, 

obtienen una relación 

ópUma enLre diferentes 

caracleríslicas hidráuli 

cas del ai reador. 

Presonlan un criterio 

para localizar aireadores 

oblenidr.> on forma experi­

mental en un canal de 

al la velocidad. 



1 • 2. 1 • CONTROL DE LA CAVI T ACI ON. 

Como se mencionó anleriorment.e, .. er .mej()r control de la 

cavilación consist.e por una párl.e . en el buen diseño y 

construcción de la obra y por la olra la utilización de 

materiales resistentes a la cavitación. 

Muchas veces al diseñar conlra la cavilación, se puede llegar a 

solicitar la proposición de acabados muy difíciles de llevar a 

cabo en la práctica, además el problema de los daños por 

ca vi laci ón pueden pr esenlarse en obras conslr ui das, on osle 

caso exlslen las allernalivas de proteger las superficies 

afectadas, incrementando su resislencia o lomar medidas que 

inhiban la cavilación. 

En cuanto al incremento de resistencia de la superficies 

afectadas puede decirse que se han realizado investigaciones 

que han utilizado recubrimientos epóxlcos para proteger la zona 

afectada por cavilación, refs 34 y 11, dA ellas se puede 

concluir que en raras ocasiones medidas de esle lipo pueden ser 

la solución. 

l , 3. - AI REACI ON. 

Se llama aireación al fenómeno por medio del cual el aire es 

incluido .:.n ur1 fluido. En el caso particular de las obras 

hidráulicas esle fenómeno inleresa en los flujos de alta 

velocidad porque el aire puede inhibir la cavilación. 

Existen dos clases do aireación, 

la aireación inducida. 
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1. 3.1. AIREACIOH NATURAL. 

La aireación natural ocurre en fenómenos como el resalto 

hidráulico, los flujos de alla velocidad, los vórtices, el 

rompimienlo del oleaje, etc. 

El proceso de alrapamienlo de aire por los flujos de alt,a 

velocidad, se ha t-ratado de explicar medianle dos leerías: la 

de las eslrias lor;giludinales Cref 35), y la del desarrollo de 

la capa límite Cref 36). 

1. 3. 2. Al REACI ON INDUCIDA. 

Se llama aireación inducida al fenómeno de inclusión de aire 

por medio de dispositivos artificiales conslruidos en la obra. 

Peterka Cref 37) estudió la relación enlre concenlr'ación de 

aire C C) y daños por ca vi l ación par a flujos de al la velocidad 

(menores de 30 m/s), y enconlró que para C 2: 7. 4 ~~ no se 

presenlan daños en el concrelo y que estos son pequeños para 

C = 2 ~. ver fig. 1. 
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CAPITULO 11 

DISrno DEL EXPERIMEMTO 

2.1.- ANALISIS DE VARIANZA. PROPOSITO GENERAL. 

Ronald A. Fisher fue el innovador en el uso de méLodos 

est.adisLicos en diseño experimenLal. Desarrolló y uLilizó el 

análisis de varianza como el primer méLodo de análisis 

esLadisLico en diseño experimental. 

ActualmenLe el diseño experimenlal está ampliamenle reconocido 

en cualquier campo: Agricultura, Biologia, Medicina, Ingeniería 

y Ciencias Sociales. 

Los exp.;,riment.os en general son llevados a cabo 

invesligadores cor) el fin de revelar algunas cosas acerca de 

procesos parliculares o comparar 

condiciones de algun fenómeno. 

los efectos de varias 

El análisis experimenLal se refiero al proceso de planeacion-

del e;(periment.o que se relaciona con los datos, los cuales 

pueden ser analizados por méLodos estadísticos. 

Exlslen dos aspocLos en un problema eixperimenL1'!1: El diseño del 

exper i menLo y el análisis est.adi sLi co de los dalos, es Los dos 

aspectos est.an inLimamenLe relacionados enlre si, Lal que el 

mét.odo de ar)ál i sis depende di rectarnent-e del 

exper· i mento. 

diseño del 

Por lo t.anto, en esLe Lrabajo con objeto de analizar la 
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influencia de la velocidad del agua, de la resislencia del 

concreto, de la concenti-ación del aire o del tiempo en forma 

aislada o una combinación de ellas sobi- e el concreto. 

desprendido es necesai-io eslablecer algún método que pernúta 

diseñar y analizar dichos efectos, en este caso ·se utilizó el 

método de expei-imentos factoriales. 

Los experimentos factoi-iales permiten al experimentador evaluar 

los efeclos de combinación de dos o más variables 

experimentales cuando eslas se usan simultáneamente. 

La información obt.enida de los experimenlos factoriales es más 

compl .:.ta que la oblerü da de una serie de exper i menlos con un 

solo factor. Por otra par-le los experimentos factoriales 

permiten la evaluación de efectos de interacción. Un efecto de 

interacción, es alribuible a la combinación de variables mas 

aliá de la que puede ser obtenida de las variables consideradas 

simples. 

Por ejemplo, muchas de las pi-opiedades de la sustancia quinúca 

H
2 

O C agua) no pueden ser obléni das de las propiedades del 

oxígeno y del hidrógeno esludiadas en forma aislada. Muchas de 

1 as pr op.i edades d8l agua son atribuibles al .-,fecto de 

inleracción enlre oxigeno e hidrógeno. El compueslo formado 

por esta interacción liene propiedades qué no están dadas por 

la simple adición da las propiedades del oxigeno a las 

propiedades del hidrógeno y viceversa. 

El experim.,nlador al final de un experimenlo factorial, tiono 

i nformacl Óíl que le per mi Lo lomar deci si onas par a im amplio 

rango de aplicaciones. Además adquiere inforinación de las 
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en ~isl3.~ento. 

2.2.- TERMINOLOGIA Y NOTACION. 

El término factor será usado indistintamente en_ los términos de 

combinación y variable experimenlal. Más específicamente, un 

factor es una serie de combinaciones o clasificaciones 

relacionadas. Las combinaciones relacionadas arreglan un 

factor consliluido por los niveles de ese factor. 

Por ejemplo, el factor color, puede consistir de tres niveles: 

rojo, verde y amarillo. El faclor medida puede consistir de 

dos nivel es: pequeña y gr ande. El faclor dosificación puede 

consisllr de cualro niveles: 1 ce, 3 ce, 5 ce, y 7 ce. El 

número de niveles eslá delerminado por la perfección _con la 

cual el expe1· i menlador desea investigar el factor. 

Alternativamenle, los niveles de un faclor eslán deler-mlnados 

por la clase de Inferencia que el experiment-ador desea hacer 

acerca de las conclusiones del experimenlo. 

La dlmensídn de un experimenlo faclorial eslá indicado por el 

número de factores y el número de niveles de cada factor. Por 

ejemplo, un o:<per i monlo f acl.or i al en el cual hay dos f aclores, 

uno con tr·es niv•;i.les y el otro con cuatro niveles, es llamado 

experimento factorial 3 x 4. 

En un experimento factorial 3 x 4 x '3, hay tres factores 

teniendo, lres, cualro y cinco nivel•~s. respeclivamenle. 

Las combi naci enes de un exper i ment.o factorial 2 x 3 puede ser 

representado esquemálicamente como sigue: Cref 39) 
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NIVELES DEL FACTOR B 

b b b 
i 2 9 

a ab ab ab 
NIVELES DEL FACTOR A i i i i2 19 

a ab ab ab 
2 2i 22 29 

En est.e esquema, a
1 

)' a
2 

designan los niveles del fact.or A; y 

bt. b
2 

y b
9 

los del faclor B. En un experimenlo facLorial 2 x 

3 se forman una combinación de seis. El nivel a y a pueden 
i 2 ' 

ser usados en combinación con cada uno de los lres niveles del 

faclor B. La resul lante de las combinaciones· .están 

etiquetadas en las celdas del esquema. Por ejemplo, el símbolo 

ab
12 

representa la condición experlmenlal con el factor A en el 

nivel at, y en el factor B con el nivel b
2

• 

Para el caso de un experimento faclorlal p x q, son posibles pq 

combinaciones difarenles. En un experimento factorial p x q x·r 

hay pqr combinaciones. Si el número de faclores se incremenla , 

lo hará lambi <in el número de combinaciones. 

Para iluslrar la notación, se considera que todos los elementos 

est.án J ncl u1 dos en el exper i ment.o faclor ial. 

La media d•~ las observaciones hechas bajo cada c0mbinaci6n sor~ 

se~alado por la nolaci6n siguiente: 
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b b b .b .b 
i z a J o 

a µi i µIZ µ19 µiJ µlO i 

a µ21 µ22 µ29 µ2J µ20 2 

a µ9l µ92 µ99 /J9J µ~º 9 ,.._. .. ' ·--··· 
a µll µ12 µ19 •'·• µ1J' µ10 I .. 

a µPi µP2 µP9 µPJ µPo' p 

En esla nolación µ
1 

J denola la media de la ,pobiadón potencial 

de elemenlos bajo la combinación ªºxJ <~:J.~illli;s~mo'; µ1-:, 

representa la población media de la variable dependi~nle en ,la 

celda ab 
IJ 

. . : 

El promedio de las medias de las celdas, que ,'aparéC::en en el 

renglón I es: 

C2.1) 
Q 

En otras palabras. µ
1

, es la media del promadio do la variable 

dependienle sobre lodas las combinaciones en el cual el faclor 

A eslá en el nivel a
1

. Anál ogamenle. par a el raclor B en el 

nivel b es: 
J 

C2.2) 
p 
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.. 

La me di a de .. 1 as me di as 

µ 

La notación 

exper i menlal es 

a 
i 

a 
2 

a 

a 
o 

¿ 
I 

PQ 

para la 

es como 

b 
i 

AB 
11 

AB 
Zi 

AB. , , 

AB 
Di 

8 
i 

µI; - -

·_e·· 

estadística Óbtenida .de los dalos 

sigue: 

b b, b z 1 o 

AB AB AB A. 
12 i ; io 1 

AB AB AB A. zz 2J 2o 2 

AB .. AS 
l 1 l Q 

AB 
o2 

AB 
PO 

A 
" 

8. 
l 

8 
o 

8 
2 

El simbolo AB~ i representa la media para los n elementos de la 

cornbi nación ab 
l I 

El promedio de ladas l as . observaciones en el nivel a. es: 
l 

¡: AB .. 
1 l 1 

En el nivel b. es: 
1 

q 

¿ AB .. 
l l 1 

p 

ca. 4) 

ca. 6) 
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La medl a de lodas 1 as. medias: 

¡: A. 
' ' p 

' .' - ·,. 
De los dos esqu"';mas, .se .llene: 

ECAB .. ) ECA.) µ, 
' 1 

µ; .• 
' 1 ' ' . 

2. 3. - EFECTOS PRINCIPALES. 

C2. 8) 
q 

y ECB) 
1 

µ. 
• 1 

(2.7) 

Los efectos principales están definidos en lérminos de 

parámetros. Las estimaciones directas de estos parámetros son 

obtenidos por esladíslica. El efeclo principal del nivel a. 

del factor A es por definición: 

Cl. ca. 9) 

Análogamente, los efeclos principales de los niveles del f'aclor 

B son: 

µ . - p 
• 1 

ca. 9) 

La varianza de los efectos principales d_ebidos al f'aclor A, es 

por def i ni el ón: 

z 
a 

Cl p - 1 
(2.10) 

p - 1 



.. 

(2.11) 

,' .. -···.: .. ::,:·: .... -: -

varianza, se supone 

~=C{~~;":ªJ:ct.Os •principales y ... -.. ·>., .. ,.-.·.· ... 
:~-·; ~·:.: ' ·,.·_ - ' 

que las• medias de la pobladón 

su 

en la 

variable dependi ent.e se anot~~ ·~.;~() <~~ ·muestra en la t.abla 

siguient.e: 

µ 

µ 
• 1 

µ. 2 

µ . " 

b 
1 

a 10 
1 

a 20 
2 

Media 15 

Q 

µ2t+ µ22 + µ29 

3 

b 
2 

5 

5 

5 

¿; ~ µIJ I (10 + 5 .+ 
PQ 

¿ µ 
I . 1 

p 

µ12 + 

2 

µ19 
+ 

2 

µti 

µ22 

µ29 

+ 
µ21 

2 

5 ... 5 
2 

15 ... 5 
2 
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b Media 
9 

15 10 

5 10 

10 10 

10 + 5 + 15 
3 

:-.·,_, 

·::·~··<_-_ /.>l:· "··::<~:.·'._, --

· 16) ::.:: ·~~¿ ;·"5_ +. 5) . 

-~---'-:-.-_2.~_=)·~~ a-~~--h4----~ ------------- ---

' ,.-

10 + 20·. 
2 

5 

10 

10 

10 



ª· µI. - µ 

e< µj - µ 
j 

C< µ2. 2 

ni µ 
.J' 

·. ' (3 .= µ -t . i 

(32 µ .. 
. • 2-. 

(39 

La var iánza cl~blcÍa 

f '3;~'. 
Q - 1 

10 10 

i6 "" 10 = 

o 

o 

6 

p~lncipales déLfa~l.or B e_s: 

50 
-2- 26 

2.4.- EFECTOS DE INTERACCION. 

La inleracción entre el nivel a, y el nivel b¡, designado por 

el sirnbolo c<O. , es <Jna medida de la exlensión de la media de 
' 1 

<Jna combinación abí ¡ que no puede ser predicha de la suma de 

les correspondienles efectos principales. Par·a muchos puntos de 

vista, la interacción es un.:> medida de la no-aditividad de los 

efeclos principales. Para cier-tos limiles la exJ.sLet)cia o no 

exislencia de inleracción depende sobre todo de la escala de 

medición. Por ejemplo, en lérminos de una escala logar!Lm.ica, 

la interacción puede no prost>nlar·se, mientras que, •~l'I lárrninos 

de algul'la otra .:.scala d"' Jfü>diclón, la i nt..eraccJ.ón puede estar 

presente. 

En términos de las medias de población y de los efectos 
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principal es de la mi srna se li ene: 

cxf1 . . 
\ ' 

C2.12) 

De la definición de los efectos principales, la expresión 

anterior equivale a: 

- µ. - µ . + µ 
L • - • 1 

sus ti tuyer)do la def i hfci ón de µ. 
\ . y µ_ i Cecs. 2.1 y 2. 2) se 

tiene: 

;: cxf1i i 
;: µi i - ;: µ. - ¡: µ + ;: µ 

\ \ \ \ . \ . i \ 

p µ, ; - p µ. - p µ + p 
~' \. . i 

o 

,. 
o bien: 

;: C</1 
' t' 

o C2. 14) 

En olras palabras, l.a suma de los efectos de interacción dentro 

de algún renglón o alguna col unma de la población es cero. 

La varianza debida a los efectos de interacción en la 

población, por· definición es igual a: Cref 3Q) 

2 

o C<(1 
(8.15) 

CP-DCQ-1) 

Para los daLos numéricos dados en la sección anterior: 
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"' 

a.~i i 10 - 10 - 15 + 10 -6 

._ ... ~. z :: 5 .- 10 "'." 5 + 10 = o 

~ill 16 - 10 10 + 10 6 

Nólese que f ~i. i -5 + o + 6 o 

2. 5. - ERROR EXPERIMENTAL Y SU ESfIHACION. 

Todas las fuenles de influencia inconlrolables en la varianza 

de las observaciones bajo cierla combinación especificada, 

conlribuye a lo que es conocido como la varianza debida al 

error experimental. 

Si una observación con el emenlo k bajo una combinaci óri · abi. i 

eslá designada por el simbolo x, i k, enlences la varianza.de los 

elemenlos polenciales N, eslá dada por: 

2 
ª·. \ 1 

N - 1 
ca. 16) 

Así, 2 
ª·. l \ 

la varianza denlro de cada celda para la población 

ab .. , es la varianza debida a un error experimental. 
l 1 

Para propósitos en pruebas de signlficancia y obtención de 

limites de confianz."< en parámelros, se asume que .la varianza 

debida c1. error c·xperimenlal es conslante para ladas las celdas. 

Eslo es, exisle homogeneidad de error de varianza que puede ser 

represe1~tada s.imbólicarn€mle por: 

2 
a 

l 1 

2 
a 

e 
para lada i j 
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.. 

La varianza. de las observadones en la celda ab .. está dada 
' 1 

por: 

~. 
' ' ·- z f C x, ; k - ABL ; ) 

(2.18) 
' 1 n - 1 

La razó1~ para emplear n-1 es en general porque se prefieren los 

est.imadores imparciales a los parciales, por tanto se uso da un 

est.imador imparcial de 
2 a. Si se emplea n, la función 

resultanle de las observaciones de la muest.ra produciria 

eslimaciones \..ender,ciosas de la incógnit.a. Son lendenciosas 

porque, en promedio, las est.imaciones serian muy pequeñas. Por 

lo t.ant.o, mi en\..r as que la varianza de la población se define 

usando el divisor N; la varianza de la muest.ra requiere un 

divisor n-1. Al respect.o, puede decirse que n-1 son los grados 

de liber\..ad Cdf) asociados ya sea con la varianza de la muestra 

o a la desviación est.andar. Cref 38). Además, la suma de 

desviaciones respect.o a la media mueslral debe ser cero, es\..o 

es: 

o (2. 19) 

\. =t 

Supóngase, por ejemplo, que se toma una mues t. r a de t. amaño 6 

Cn=5) y que se t.rata de conjet.urar acerca de las cinco 

desviaciones con respect.o de la media. Sea D la desviación 

para i = 1, 2, 3, 4, y 5; se \..lene: 

D + D + D + D + D = O 
l 2 9 ' 5 
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Se llene naturalmente completa libertad para asignar los 

valores a cuatro de las cinco desviaciones. Pero ya f'ijados 

los cuatro valores, no se tiene libertad para dar el otro 

valor, porque éste ya queda determinado. Se puede, por 

ejemplo, asignar a voluntad a las primeras cuatro desviaciones 

los valores: 

D 
1 

g D 
2 

- 7 D 
9 

o D 

" 
4 

La quinta desviación queda determinada, y no se puede dar 

cualquier valor. El valor de 0
5 

tiene que ser: 

O - CD + D + D + D ) o - 6 
i 2 9 " 

Si el error experimental 

estimación de 
2 

a . 
e 

Una 

en la población es 

mejor estimación 

2 

ªe' 

de 

-6 

$2 
l i 

da una 

puede ser 

obten! da por el promedio de las varianzas en cada celda por 

cada una de los pq celdas en el experimento. Denotado por el 

si mbol o: 

s2- (2. 20) 
o pq 

La estadislica s2- es llamada la media cuadrada dentro de cada 
D 

celda, abreviada MSv.coll o bien MS 
error 
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2.6.- ESfIMACION DE CUADRADOS MEDIOS DEBIDOS A EFECTOS PRINCIPALES .E 

INTERACCION DE EFECTOS 

Algunas de.las hipólesis hechas para propósitos de estimación y 

análisis en un experimento de dos factores, están resumidos por 

el siguiente modelo estructural: 

µ + '\ + f3¡ + etf3, i + e, i k C2. 2D 

Esta expresión es un caso especial de la hipólesis lineal 

general, donde cada uno de los lérminos de la derecha son 

esladislicament.e independientes enlre si. 

Para \..odas las observaciones bajo una combinación abi i los 

lérmi nos µ a,, f3¡ y etf3, i son const.antes, entonces la única 

fuent.e de variación es el error experiment.al Ce, ik). 

En termines de la anterior expresión, la media de las .. 
observaciones dentro de cada celda ab. 

l 1 
puede ser expresada 

por: 

AB .. 
l 1 

µ (2. 22) 

La nol ación e. denot.a la media del error e;..:perimental para las 
l 1 

n obser va.ci ones. 

Para un gran numero de réplicas de las observaciones, la 

expresión ante-rior puede escribirse como: 

EC AB. ) 
l 1 

ECµ ) + EC et. ) + EC (>. ) + EC et{> . ) ~· EC e ) 
1. 1 \. 1 i.; 

µ + C< + (>. + e<{>. . + o 
t ' \. 1 

C2. 23) 
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En est.e contexto, el valor esperado de los términos del lado 

derecho, es el valor promedio de un gran número de réplicas.por 

l 1 
con mueslras independienles, mientras t..ant.~.:.la cada celda ab 

media del error experimenlal es igual a cero. 

La media del cuadrado debido a efeclos principales del factor 

A, está definida por: 

MS 
a p - 1 

ce. 24) 

Para el efecto principal del factor B, se tiene: 

q - 1 CZ.25) 

La media del cuadrado debida a la inleracción de e.factos .en el 

experimento, eslá defi1üdo por: 

n Z L CAB .. - A - B 
\.. 1 i ca.86) MS 

o.b 
Cp-DCq-D 

2. 7. - EXPERIMENTOS FACTORIALES DE ORDEN MAYOR. 

Cuando un experimento factor-ial incluye tres o más factores. es 

posible tener diferentes ordenes de interacción. Por ejemplo 

en un experimento factorial de 2 x 3 x 6. t.enie1)do 10 

observaciones i ndependi en les en cada celda, el análisis de 

varianza llene la fo1·ma siguiente: 
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FUENTE DE VARI ACION SUMA DE CUADRADOS df díCGENERAL) 

A efeclo principal SS 1 p - 1 
a 

8 efeclo principal ssb 2 q - 1 

e efeclo p1-incipal SS 4 r - 1 
e 

AB interacción SS 
e>b 

2 Cp-DCq-1) 

AC i nl er acl: 1 On SS 4 Cp-DCr-1) 
oc 

BC inleracción SS 
be 

8 Cq-DCr-1) 

ABC inleracción SS o.be 8 ( p-1) ( q-1) e r -1) 

Error e:<púr i mental SS 270 pqrCn-D 
orror --·--·- ----

Tolal SS 
l ol o.l 

299 npqr - 1 

En un experimenlo de lres faclores exlslen tres inleracciones 

las cuales involucran dos faclores: A x 8, A x C y 8 x C. 

Exisle un solo faclor de inleracc!ón de tres factores, la 

interacción A x 8 x C representa el único efeclo atribuible a 

la combinación de lres factores. 

La nolaci ón par a las mcdi as de 1 as celdas usadas· para el caso 

de dos factores, puede ser extendido. La notación por celda 

eslá resumida en la labla siguienle: 

ELEMEMTO MEDIA DE LA POBLACION MEDIA EXPERIMENTAL 

abe 
l. i k 11

l 1 k ABCLik 

ab µ,. AB 
l I l 1 • l 1 

acLk µ,. k AC 
i k 

be 
1k 

µ 
. i k 

BC 
ik 

a µ, A. 
l l •• 

b. µ 8 
1 . 1. 

e k 
µ .. k ck 
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En ésLe sist..ema µi. i k designa la media de las observaciones 

poLenciales N que pueden esLar hechas bajo una combinación 

abe 
t 1 k 

La noLación designa la me,jia de las NR 

observaciones que pueden ser hechas bajo 1 as combinaciones 

abe. . , abe 
\. 1 j. \. i 2 

/.J .. 
' 1 • 

abe 
t1R 

EsLo es: 

C2.27) 

El subíndice k es usado para indicar que el promedio es sobre 

Lodos los ni veles del facLor C. 

La noLación µ,,. designa la media de las NQR observaciones que 

pueden ser hechas bajo las combinaciones en el cual el facLor A 

esLá en el nivel a. . Es Lo es: 
t 

~ f µ, ik 1 
µ. 

t •. 
QR 

Anál ogament.e: 
~ ¡: µ,ik 
' 1 

µ 
•• k 

PQ 

C2. 26) 

C2.29) 

La varianza debida a la inLeracción de dos facLores est..á 

definida por: 

2 

ªCl.f1 

E ¡: e cx(3. . ) 
2 

\. 1 \. 1 C2. 30) 
CP-DCQ-1) 
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2 

2 ~ t Car\. J.:) cz. 31) o 
OIY · CP-DCR-D 

F f ' f1r, k) 
z 

2 
C2. 38) º f'r CQ-DCR-D 

La varianza debida a la lnt.eracción de t.res factores es: 

CP-DCQ-DCR-D 

La varianza debida al error experimental es: 

Para la celda abci.ik' 

2 o 
t:\. i k N - 1 

(2. 33) 

(2. 34) 

donde el subíndice M representa un elemento potencial en la 

celda especificada. Si el error experiment.al es igual en t.odas 

las celdas. La varianza es: 

t ~ 2: 2 

1. Í- F. O Si. ; k ca. 35) 
PQR 

La extensión de la not..ación y definición para un experimento de 

ciiatro factores es directo. Por ejemplo, los efectos 

principales del nivel d del factor D son: 

ó 
" 

µ - µ 
••• n' 

cz. 36) 
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Esle efeclo eslá est.lmado por: 

est.Có ) o - G cz. 37) 
rr 11' 

Los efect.os de interacción asociados con los niveles '\·y .dn:'soni 

~ó. ca: 38) 
' rr 

Q\Je eslá est.lmado por: 

esl(aó. ) 
t rr 

AD. - A - 5 + G 
\.-rt · __ t, rr 

e z. 39) 

La interacción de niveles de ªt, bi y drr esta definida por: 

'1(3ó 
l 1 rr µ . - µ 

\. 1 • TT 

o bien: 

este '1(3<5 ) 
'1 rr 

ABO. . - AB .. 
\. 1 rr \.1 

AD. - BD 
'tT i tT 

+ A 
i 

Esta úllima estimación tiene la forma general: 

e z. 40) 

+ 8 . + 5,,. - 6 

ca. 4D 

(I NTERACCI ON DE) _ \' (I NTERACCI ON DE) + \' ( F' ACTORES ) _ G 
l 3 F' ACTORES l l 2: F' ACTORES l PRHICI PALES 

La estimación de una interacción de cuatro ract.ores, t.iene la 
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forma: 

(INTERACCION DE) _ '\'rNTERACCION DE) + '\'(INTERACCION DE) _ 
l 4 FACTORES l 3 FACTORES ll 2 FACTORES 

'\'(FACTOR ) -
l lPRINCI PAL + G 

Por ejemplo, la interacción de niveles a
1

, b
2

, c
9 

y d
4 

es: 

+ C AB + AC + AD + BC + BD + CD ) -
12 19 14 29 24 94 

CA + B + e + 5 ) + G 
1 2 9 4 

El término ¿(Interacción de 3 factores) en la expresión general 

para la estimación de un efecto de interacción de cuatro 

factores, incluye todas las posibles medias de la forma uvwrei. 

donde r, s y t son los subíndices correspondientes al efecto de 

interacción que está siendo estudiado. 

En un experimento de cuatro factores el número de términos en 

EC!nt.eracción de 3 factores), es igual al número de 

combinaciones de cuatro variables lomando tres a la vez, esto 

es: 

Para el 

c 
4 9 

4 X 3 X 2 
1 X 2 X 3 

4 

mismo experimento el número de términos en 

¿(Interacción de 2 factores), es el número de combinaciones de 

cuatro variables tomando dos a la vez: 
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e 
' 2 

4 X 3 
X 2 

6 

General j_ zando, en un exper 1 menlo de k f' actor es, la es ti maci ón 

de los ef'ectos de interacción de los k !'actores tiene la f'orma: 

FACTOR PRINCIPAL K - ¿((K-1) INTERACCIONESJ + ¿[(K-2) INTERA --

CCIONESJ - ¿[(K-3) INTERACCIONESJ + ..... . 

El último término es ± [(K-K) INTERACCIONES] = ± G. Si K es un 

número par, el último térm1.no es+ G; si K es impar, el último 

término es - G. El número de términos en la sumatoria ¿[CK-1) 

INTERACCIONES] es el número de combinaciones de K variables 

lomando una a 1 a vez C k Ck _ 1); el número de lér mi nos en la 

sumatoria LCCK-2) INTERACCIONESJ es kck-z' Por ejemplo: 

si K = 6 

e 
5 ' 

c 
5 9 

6x4x3x2 
1x2x3x4 

5 X 4 X 3 
1 X 2 X 3 
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2.a.- ESTIMACION Y PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA DE UN EXPERIMENTO 

DE TRES FACTORES 

Para un experimenlo de lres faclores, las de:finicion<>s de los 

cuadrados medios para efectos principales, inleracciones y 

error experimenlal, eslán resumidos en la tabla siguiente: 

A F'ACTOR PRINCIPAL MS = nqr tCA. G)z /Cp-1) 

' 
B F'ACTOR PP.HKIPAL MS'r:> tes - 2 

npr 
l 

G) /Cq-1) 

e F'ACTOP PRINCIPAL MS :Lcck - 2 npq - G) /( r -J) 
c 

AB I NTEP./,CCI 011 MS nr T.tC AB. -A. -B. +G)
2 

/Cp-DCq-1J 
ob 'í ' l 

AC I NTERAC:Cl m¡ MS nq n:cAC -A -e +G) 2 /(p-DCr-1) 
o.e é ~ t k 

BC 1 NTEPACCl OH MS np ttCBC -8 -e +G) 2 /Cq-1)(r-1) 
be i k i k 

ABC 1 NTER/\CCI O~I MS n tttC ABC;. ; k - AB -AC -BC +A 
abe i i i k i k \. 

+B; +ck -G) 2 /Cp-l)(q-·1)Cr-1) 

ERROR EXPERIMENTAL MS ZtttCX - ABC . k )
2 

/pqrCn-1) 
error 1. 1 k rr '' 

Para la pi ueba de significancia, considerando una relación F. 

se ti "'11e: 

F 
MSob 

MS --
e:r 1- OJ' 

Cuando esla 1·elación F excede a un valor crillco definido por 

el nivel de siqnificancia de la prueba, se dice que rio existe 

interacción de factores. 
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2.9.- EL CASO N • 1 Y UNA PRUEBA DE NO-ADITIVIDAD. 

Si existe una observación en cada celda de un experimento 

factorial pxq, la variación dent.ro de la celda no se estima 

direct.amente del error experimental. Ent.re otros modelos, los 

siguientes dos post.ulados pueden ser fundament.o de los datos 

observados. 

X 
'; 

X 
'; 

µ + C( 

µ + ex. 

+ &, . 
'1 

+ c<fi, ; + &, . 
' 1 

C2. 43) 

(2. 44) 

En C2.43) el efect..o de no interacción est.á considerado, por lo 

t.ant.o t..odas las fuent.es de variación son consideradas para 

formar parle del error experimental. 

En C2. 44) ia int.eracción est.á present.~. Para algunos aut.ores, 

el t.érmino de no interacción puede ser considerado como una 

medida de no-adit.ividad de los efect.os principales. En est.e 

contexto, C2. 43) será considerado el modelo aditivo y C2. 44) 

será el modelo no-aditivo. 

La elección del modelo al cual est.á sujeto el experiment.o se 

obtendrá en términos del conoci mi ent.o y experiencia del 

experimentador, que usará muchas veces información provist.a por 

pruebas preliminares antes de espicificar el modelo correcto. 

Tukey (1949) Cref 39) desarrolló una prueba aplicable al caso 

de que exista una observación por celda. 

Tukey llamó a ésta prueba No-aditividad, <:on el propósito de 

decidir entre los modelos C2.43) y C2.44). 

En la investigación de Tukey, el modelo que se estudió fue el 
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.. 

siguienle: 

X .. C2. 45) 
' 1 

donde, 0<,f1¡ es el producto de los efectos principales y A es un 

coeficiente de regresión. Aqui el producto es parle de la 

inlerac•;ión, el cual puede ser expresado como el producto de 

efect.os principales. 

Si se asume que '\ y (1¡ son conocidos, por una eslimación en 

mínimos cuadrados de A, se obtiene : 

ECX .. - µ - °'· - (1. - A0t. [1.)
2 

\. 1 \. 1 \. 1 

Resolviendo la ecuación anterior, se obtiene: 

:¡:°'• f1; ex,¡ - µ - °'• - f1¡) 

¿ °'~ (1~ 
' 1 

mínimo 

C2. 46) 

Si ahora se reemplaza µ, "'· ' 
y f1¡ por sus respectivas 

es U. maci ones en mi ni mos cuadrados: 

µ = G, °'· ' 

se obllene esla simpllficación: 

l:0t{1X .. 
\.. , \. 1 

si 

A. - G, 
' 
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.. 

de la definición de '\ y (3¡, se enc~entra que: 

K. . 
' 1 

y ¿ e/ (3~ 
' 1 

* Ver demostración en la pag 25 

donde lodas las sumatorias están sobre i y j. En términos de la 

K¡; , la expresión para A. loma la f'orma siguiente: 

Entonces: 

D 

¿ Ki. iXi. ¡ 

¿ K~. 
' 1 

l: K:. ¿X:. 
\. 1 1.1 

C2. 48) 

Pue•sto que la ¿ Ki. 
1 

=O, D representa una comparación o contraste 

enlre X . 
L 1 

La componenle de variación correspondiente a esta comparación, 

tiene la forma: 

c¿K . X. ) 
SS 

\. 1 \. 1 (2. 49) 
D 

Esla fuente de variación Tukey la llamó la componente de 

no-adi U vi dad. Reemplazando la K, 
1 

por su definición: 

55 .... onadd 

:i:C e< 11. X
2 

) 
l 1 \. 1 

pqC :i:a (~.X~. ) 
l 1 l 1 

C2. 50) 
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Siendo: 

SS 
·.a 

p 'F.~2 
·. 1 

'_,'..·::' ~ , 

Aplicando la prueba de rio-"idr~i~f~a.~.<d~ Tukey para el caso de 

un experimento factorial pxq, ·con una sol a observación por 

celda, el análisis de varianza toma la siguiente forma: 

FUENTE DE V ARI ACI ON 

A 

B 

Residual 

No-adi U vi dad 

Balance 

En esLa Labla: 

y 

SS 
bal 

SS 
reo 

SS df 

SS p - 1 
a 

ssb q -1 

SS Cp-l)Cq-1) 
rea 

ssnonadd 
1 

ssbal 
Cp-DCq-D-1 

ssr&o - ssnonadd 

La prueba de no-adi Li vi dad es t.á dada por: 

MSba.l 

MS 

MS 
a 

MSb 

MS 
noncidd 

MSbal 

(2. 61) 

(2. 62) 

(2. 63) 

Cuando est.a relación F' excede a un valor critico definido por 
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el nivel de significancia de la prueba, la hipotesis del modelo 

C2. 43) es rechazada. Por lo tanto, existe interacción de 

factores. 

Los principios de la prueba de Tukey para dos factores puede 

ser extendido para experimentos factoriales de orden mayor. 

Para un experimento con t.res fact.ores, la comparación para 

no-adit.ividad está dada por: 

donde 

La correspondiente componente de variación es 

SS 
o ssnono.dd 

pqr D2 

ca. 54) 

En est.e caso la variación residual es como sigue: 

FUENTE DE VARIACION df 

ssr &e\. dual 
Cp - DCq - DCr -D 

ssnono.dd 
1 

ssbo.l o.ne e 
Cp - DCq - l)Cr - 1) - 1 
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2.10. - ANALISIS DIMENSIONAL. PROPOSITO GENERAL. 

Con el análisis dimensional se obliene información básica 

ace1·ca del fenómeno investigado bajo la suposición de que puede 

ser expresado por una ecuación dimensionalmente correcta que 

conlenga las variables estudiadas, es úlil para eslablecer y 

realizar experimentos generalizando los !'esultados y fopmula 

leyes de si mili Lud de consi del' abl e i mpo!' tanc i a en la 

i nvesligaci ón expel'i mental ( r ef 40). 

Consecuentemente, se obliene un ciel'to g!'upo de variables, 

!'educidas de su LoLalidad que pel'm1te una mejo!' inlerpPeLación 

y aplicación de los resultados expel'imentales. 

Una ecuación es di mensi anal mente homogénea si es independiente 

de las unidades básicas usadas. Por ejemplo, en la ecuación de 

Bazin para el cálculo del gaslo Q en un vepLedor reclangular: 

donde: 

Q 

H, carga sobre el vertedor [LJ 

b, longiLud del vertedol' [LJ 

g, aceleración de la gravedad [L T-2
J 

Q, gaslo del vertedor [L9 T- 1
) 

(2. 55) 

El coef i ci enle m e·s i ndependi enle de 1 as unidades usadas para 

b, H, g. (cm, m, fl, ele) 

Sus ti Luyendo las dimensiones en la ec. 2. 55, se liene: 
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m-n parámetros n .. 
' 

que se 11 amar in variables 

Estas tendrán las siguientes caracte~isticas: 

a) Deben contener, en conjunt..o, las n 

fundamentales. 

repetitivas. 

dimensiones 

b) En el caso dE., un f 1 ui do, 1 as variables r epeli ti vas más 

importa.n\..E>s "'erán: una dimensión geo;.létrica importante, 

una propiedad del fluido y una caracterist..ica del flujo. 

c) Si se desea despejar una de las variables de la función 

fCíl,) =O ésla no debe usarse como variable r·epet..itiva. 

De esla manera se pueden ob\..ener los exponen\..es k de las 

variables repeli li vas, a partir de 1 os correspondientes a 1 as 

variables res\..anles, los que se eligen arbit..rariamenle en el 

sis\..ema de ecuaciones. 

Para mayor comprensión d·el lema su aplicación en el trabajo de 

investigación se presenta en el análisis de resultados 

(Capítulo V). 
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3.1.- INTRODUCCION. 

CAPITULO III 

EQUIPO EXPERIMENTAL 

El esludio experimenlal consislió en ensayar 18 especímenes de 

concrelo bajo excilaciones de cavilación y aireación colocados 

en la primera zona de prueba de la inslalación de alla 

velocidad, sujelos a variaciones de la resislencia a la 

compresión del concrelo (100, 150 y 200 kg/cm2
), velocidad del 

flujo C26 y 37 m/s) y concenlración de aire CO, 2 y 7~). 

Para inducir la cavilación, se colocaron obsláculos de sección 

lriangular de un cm de lado y 1.5 cm de allura. Esla geomelria 

se escogió por generarse la cavilación con mayor independencia 

de los efeclos viscosos. 

Las pruebas consislían en poner en operación el canal de alla 

velocidad, regislrar el volumen erosionado en el concrelo a 

intervalos de una hora, y lomar la leclura de un limnimetro 

para obtener el gasto medio del 

iniciado el ensayo se daba por 

flujo. A las ocho horas de 

ler mi nada la prueba y se 

retiraba la probeta para ser analizada y folografiada. El 

mismo día que se realizaba el ensaye se efecluaba la prueba a 

la compresión de los cilindros eslandar hechos con el mismo 

concreto que las probelas. 
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3.2.- INSTALACION DE ALTA VELOCIDAD. 

Esla consla de una bomba que lanza un chorro de alla velocidad 

por un canal rec\ .. angular de concreto revestido de lámlna 

galvanizada. A lo largo del canal hay tres zonas de pruebas, a 

0.20, 8.00 y 16.00 m de la boquilla, respeclivamenle, en cuyo 

fondo y paredes se pueden colocar probelas de concrelo. En 

esle esludio solamenle se utilizó la primera zona de prueba, 

colocándose una probeta de 20 x 3'.3 cms de á1- ea expuesta al 

flujo. 

Al final del canal hay una estructura disipadora donde el agua 

pierde la mayor parle de su energía y cae por un verledor 

lateral a un canal de aforo, que liene dos panlallas 

lranquilizadoras y un verledor de cresla delgada; provisto de 

un limnímelro, para determinar el gasto en los diferenles 

ensayes, ver fig 2 

Las caracler!slicas de la bomba y el motor son las siguienles: 

bomba cenlrifuga de carcaza biparlida, marca Worlhinglon, de un 

gas lo rnáxi mo de O. 5 3 
Jn /S con 100 m de carga, y carga máxima de 

115 m con un gaslo de 0.3 m9 /s, accionada por un molar 

horizontal de inducción de 600 HP y 50 ciclos. 

A la salida de la bomba hay una válvula de <:::onlr.::il de 10 pulg. 

y al final de la tubería se pueden colocar boquillas, que 

cambia la sección d"' circul&.r a. roct.angul&\r do 20 cm do. b&..QQ y 

4. 5, 7. 5 y 12 cm de al l ur a, dependiendo de la boqui 11 a 

colocada. 

El canal eslá conslruído de concreto armado y revestido de 

lámina galvanizada. 
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La longi t.ud- Cotar-dela -soqufff~-alc-=-.odisfpa~q~-~-;;-de 19, 20 m, 

con una sección rectangular de ao ~ 7Ó e~; 

3.3.- CARACTERISTICAS DEL CONCRETO. 

El lolal de probelas que se e-.:;;ayaron fue_ron H3;': qu~ tuvieron 

las dimensiones de 20 x 36 x 7. $ cm, ver fi-g 3; ·de las cuales 6 

probelas sin aireador y 12 con c.ireador. 

El concrelo ulilizado en la elaboración de las probet.as y de 

los cilindros, luvo las siguientes característ.icas: 

Proporcionamienlo: 

Relación agua/cemenlo: 0.9 

Revenimienlo: 10 cm 

Tamaño máximo de agregado: 19 mm. 

Mat.erial Idenlificación Densidad Ckg/m9
) -

Cemenlo Tol t.eca Puzolánico 2.90 

Arena Andesi lica 2.38 

Grava Andesí Uca 2.36 

Mat.erial kg/m9 l /m9 Proporcionami ent.o 

Cemenlo 222.22 76.63 1. 00 

Agua 200.00 200.00 0.90 

Vacíos 10.00 

Arena 84,8. 94 366.69 3.82 

Grava 1 842.70 366.69 3.79 

Tolal 1000. 01 
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Proporcionamienlo para concreto de f'c 100 kg/cm 
2 

un = 
(Volumen de la mezcla = ªº l ts) 

Mal.erial Cantidad CKg) 

Cernen lo 4.44 

Arena 16.4!3 

Grava 1-a * 5.63 

Grava 1-b- 10.52 

Agua 5.84 

* 1-a Pasa la malla 3/9 y la retiene la malla 4. 

** 1-b Pasa la malla 3/4 y la retiene la malla 3/8. 

Propor ci onar.ii en lo par a un concrelo de f'c = 160 

(Volumen de la mezcla = ªº l ls) 

Mat..er i al Cantidad CKg) 

Cemenlo 5.00 

Arena 16.22 

Grava 1-a 5.55 

Grava 1-b 10.37 

Agua 5.24 

Sl 

kg/cm2 



Proporcionamienlo para concrelo de f'c 200 kg/cm 
2 

un = 

CVolumen da la mezcla = 20 l ls) 

Maleri al Canlidad CKg) 

Cemenlo 6.80 

Arena 16.90 

Grava 1-a 6.44 

Grava 1-b 10.17 

Agua 6.21 

3. 4. - CARACTERISfICAS DEL ESCURRIMIENTO. 

Duranle los ensayes se luvieron las siguienles condiciones de 

escur r i mi en lo: 

Primeras g probetas: 

Gasto: 0.39 m3 /s 

Velocidad media: 26.91 m/s 

Tirante: 0.076 m 

Ultimas 9 probetas: 

Gasto: 0.34 
9 m /S 

Velocidad madia: 37.06 m/s 

Ti ranle: 0.046 m 
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... 

CAPITULO IV 

MEDICIONES 

4.1.- MEDICION DEL VOLUMEN EROSIONADO, 

Debido a que los vol u menes de erosión que se deseaban medir 

fueron en algunas ocasiones sumamenle pequeños, fue necesario 

ulilizar un malerial que siendo muy fino fuera poco allerado 

por la humedad en el liempo en que se iba a ulllizar, ésle fue 

una ceniza volanle de la central lermoeléclrica de Ria 

Escondido, Coahuila. 

Para oblener el peso especifico de la misma, Pe, se midió el 

volumen de agua, v, conlenido en un matraz. y se peso el 

malerial que ocupaba el mismo volumen desplazado de agua, w, 

por lo que se Llene: 

Pe 
\< 

V 
0.582 (4.1) 

Las mediciones en las probeLas se hicieron con un inLervalo de 

Liempo de una hora. 

Para deLerminar el volúmen desprendido se rellenaron con ceniza 

los huecos que aparecieron en la probeLa, hasla el ras de la 

misma, con anLicipación se obLuvo la canLidad de ceniza 

uLilizada por medio de una báscula analiLica. Conocido el peso 

especifico de la ceniza, fue obLenido el volúmen erosionado. 
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~.2.- KEDICION DE LAS VELOCIDADES. 

Esla medición se realizó en forma indirecla lomando las 

lecluras en el limnimelro colocado al final del canal, con ello 

y con las ecuaciones propuestas para vertedores reclangulares 

se obluvo el gaslo Q: 

Q 
~ 9/2 

2/3 ..¡ 2g µ b h (4. 2) 

donde: 

b ancho del verledor en m. 

h carga sobre la cresla del verledor en m, medida con 

el limnimetro .. 

µ coeficiente experimenlal de gasto. 

Una fórmula experlmenlal para delermlnar el coeficiente de 

gaslo µ Cref 40) aplicable a la ec 4.2 es: 

C4. 3) 

Esla ecuación liene las slguionles reslricciones: 

0.10 m S h S 0.60 m 

0.50 m S b ~ 2.00 m 

0.20 m S ~ S 1.13 m 
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Conocido el gaslo y el liranle a la· salida de la boquilla se 

calcula la velocidad que eslá .actuando sobre la superficie de 

la probela. 

y liene mayor precisión si: h/b > 0.13 

Para este caso: 

o. 26 5 h 5 o. 30 

b = B = 1.18 m. 

w O. 31 m. 

0.22 5 h/b 5 0.26 

Con respeclo a los dalos de la inslalaci6n, cumple con ladas 

las reslricciones. 

4.3.- MEDICION DE LA CONCENTRACIOH DE AIRE. 

Pelerka AJ, estudió la relación entre concentración de aire y 

daños por cavilación para flujos de alta velocidad C30 rn/s), y 

encontró que par a C 7. 4 " no se presentan daños en el 

concreto y que estos son pequeños para C = 2" (ver fig 1). 

Por lo que en este trabajo se consideraro1~ tres diferentes 

concentraciones de aire: O "· 2 " y 7 "· 

Con objeto de conocer la relación entre el gasto del aire Qa y 

el gasto de la mezcla Qm, se procedió a hacer lo siguiente: 

En 12 de las probetas ensayadas se construyó un aireador para 

concentraciones de 2 " y 7 " con objeto de comparar con los 
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resullados ob.lenidos por Pelerka, ver fig 3. En la loma del 

aireador·_se~colocó un poliduclo unido a una válvula de globo 

que permilió regular la velocidad del aire Va, que enlraba al 

flujo por medio de un anemómelro, asi con la velocidad del aire 

y el área del aireador Aa, se podía obtener el gaslo de aire 

i ncl ui do Qa: 

Qa Va .Aa C4. 4) 

Por otro lado el gasto de la mezcla agua-aire Qm, se obtuvo con 

la siguienle ecuación: 

donde: 

Qa + Qw 

Qn, gaslo de la mezcla 

Qa, gaslo de aire 

Qw, gaslo de agua 

(4. 5) 

Se procedió a calcular el gasto de agua, considerando la 

velocidad media del canal de alla velocidad Vw, y con el área 

de J.mpaclo del obstáculo Aw, se tiene: 

Vw Aw (4. 6) 

Además de la definición de concenlración de aire se tiene que: 
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e Qa + Qw 
C4. 7) 

Y conocido ei valor de la concentración de aire deseada, se 

obtuvo una ecuación implicita en función de Va: 

e CVa>C Aa) (4. 8) 
(Va)(Aa) + CVwCAw 

Resolviendo la ecuación para las dos velocidades del agua y las 

dos concentraciones de aire, los resultados fueron los 

siguientes: 

e Vw Aw Aa Va 

X m/s 2 2 m/s cm cm 

2 25.92 3.00 1. 77 0.90 

7 25.92 3.00 1.77 3.32 

2 37.06 4.20 1. 77 1. 29 

7 37.06 4.20 1. 77 4.74 

4.. 4.. - RESUL T AOOS DE LOS ENSAYES. 

A continuación se presentan las condiciones bajo las cuales se 

realizaron los ensayes 

El tiempo de ensayo para todas las probetas se decidió en base 

al número de horas de una jornada de trabajo, se i ni ciaba 1 a 

prueba a las 8 horas y se terminaba a las 17 horas, 

consi dar ando el tiempo de madi ci ón del vol úmen erosionado al 

final de cada hora de prueba. 
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CONDICIONES DE ENSAYE DE LAS PROBETAS. 

Número de Resislencia Concenlración Velocidad 
probela a compre~ión de aire promedio 

Ckg/cm ) (%) de agua 
Cm/s) 

1 100 o 26.97 

2 1!30 o 26. 71 

3 200 o 26.34 

4 100 7 26.47 

6 1!30 7 26. 71 

6 200 7 26.!38 

7 100 2 26.!36 

8 160 2 26.39 

9 200 2 26. 61 

10 100 o 34.83 

11 1!30 o 38.08 

12 200 o 37.60 

t3 100 7 . 36.90 

14 1!30 7 38.07 

1 !3 200 7 38.45 

16 100 2 36. 21 

17 1!30 2 38.90 

18 200 2 3!3.47 
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4.5.- REPORTE DE MEDICIONES. 

En la f.ig 4 se muestra la zona de prueba en el canal de áfta 

velocidad. 

PROBETA No = 1 

f'c = 100 kg/cm2 

C = O X 

Fecha de ensaye: 13-04-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limn!metro erosionado 

Chrs) (cm) CnVs) cm9 /s) CmD 

1 47.50 26.16 0.39 11. 91 

2 47.73 26.83 0.39 28.86 

3 47.67 26. 91 0.39 81.66 

V 26.97 122. 42 

Esta probeta solo se ensayó tres horas, debido a que en este 

tiempo la erosión provocada por la cavilación produjo la falla 

de la misma. Llevaba obstáculo de lucita y sin aireador. 

So obsa;r vó que en la pr i rner a hora de ensaye la pr obeLa se 

erosionó bastante formando perfectamente la huella típica de la 

cavilación, misma que se expandió rápidamonl9 a la~ gigulGnlog 

dos horas. 

El volumen total erosionado fue de 81. 65 x 1 O-es m9 

Las figuras 5 y 23 esquematizan el comportamiento de la 

probeta. 
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PROBETA No = 2 

f'c 150 kg/cm2 

C=O% 

Fecha de ensaye: 17-04-89 

Tiempo Leclura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) Ccm) Cm/s) Cm9 /s) CmD 

1 47.12 26.69 0.40 3.63 

2 47.10 26.72 0.40 7.20 

3 47.17 26.62 0.40 11.54 

4 48.39 24.91 0.37 12. 61 

5 49.32 23.63 0.35 13.88 

V 26.71 48.86 

En esle ensaye se ulilizó una probela con una resislencia 

f'c=150 kg/cm2 sin aireador, con obstáculo de lucita colocado 

en el cent.ro de la probela. A la primera hora de prueba, se 

enconlr6 un desprendimiento de concrelo del orden del 30 % 

menor que en la primera probela para un tiempo semejante, con 

la misma tendencia provocada por la posición del obsláculo. 

En las siguientes 4 horas de prueba el daño en el concreto, 

evolucionó, hasta que finalmente a la quinta hora, la velocidad 

del fluido degolló el obstáculo. 

por concluido. 

El volumen lolal erosionado fue 

Por lo que el ensaye se dió 

de 13. 88 X 
3 

m • que 

corresponde a un 17 % del volumen total erosionado de la 
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probela 1 

La tendencia del desarrollo de la huella por erosión fue casi 

lineal en las 3 primeras horas y en las siguientes 2 se observó 

que el desprendimienLo de concreto con respecto al tiempo era 

menor. Obsérvese las figuras 6 y 23 que esquematizan su 

compor Lami en lo. 

PROBETA No = 3 

f'c 200 kg/cm
2 

e = o Y. 

Fecha de ensaye: 19-04-99 

Tiempo Leclura del Velocidad Gas lo Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) Ccm) Cm/s) Cm9 /s) CmD 

1 47.10 26.72 o. 40 2.24 

2 47.50 26.15 0.39 3.13 

3 47.17 26.62 0.40 3.99 

4 47.67 25.91 0.39 4.59 

5 47.70 25.87 o. 39 5.90 

6 47.30 26. ·~4 O. 40 6.27 

7 47.23 26.54 0.40 7.10 

e 47.29 26.45 o. 40 9.45 

V 26.34 41.56 

Se utilizó un obstáculo de lucita que resistió las ocho hol"as 

de prueba. 

Los daños en el concreto fueron visibles desde la primera hora 
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de prueba, pero menores que en los ensayes anteriores. 

e El -Volúmen lolal en est-a prueba fue de 8. 46 X 10- 6 mª. 

Aunque el concreto si mostraba huellas de erosión, el 

volumen desprendido de la probeta 3 corresponde a un 60. 9 % 

de erosión comparado con la probeta 2, y a un 10. 3 % con la 

probeta 1, considerando que estos porcentajes se obtuvieron 

en base a la últ.Jma hora de prueba. Las figuras 7 y 23 muestran 

su comportamiento. 

PROBETA No = 4 

f •e 100 kg/cmz 

e = 7 % 

Va= 3.36 m/s 

Fecha de ensaye: 04-05-89 
.. 

Tiempo Leclura del Velocidad Gasto Volumen 
li mni melro erosionado 

Chrs) Ccm) Cm/s) cmª /s) CmD 

1 47. 10 26.72 0.40 1.10 

2 47.17 26.62 0.40 1.17 

3 47.12 26.69 0.40 1. 24 

4 47.16 26.65 0.40 1. 49 

5 47.12 26.70 0.40 1. 63 

6 47.67 25. 91 0.39 1. 60 

7 47.50 26.15 0.39 1. 64 

e 47.40 26.29 0.39 1. 73 

V 26. 47 11. 51 
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de prueba, pero menores que en los ensayes anteriores. 

El volúmen total en esta prueba fue de 8.45 x 10- 6 mª. 

Aunque el concreto si mostraba huellas de erosión, el 

volumen desprendido de la probeta 3 corresponde a un 60. 9 % 

de erosión comparado con la probeta 2, y a un 10. 3 Yo con la 

probeta 1, considerando que estos porcentajes se obtuvieron 

en base a la última hora de prueba. Las figuras 7 y 23 muestran 

su comportamiento. 

PROBETA No = 4-

f' c 100 kg/cm2 

e = 7 x 

Va= 3.36 m/s 

Fecha de ensaye: 04-05-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) (cm) Cm/s) Cm9 /s) CmD 

1 47.10 26.72 0.4-0 1.10 

2 4-7.17 26.62 0.40 1.17 

3 4-7. 12 26.69 0.4-0 1. 24 

4 47. 15 26.65 0.40 1. 49 

5 47.12 26.70 0.40 1. 53 

6 47.67 25.91 0.39 1. 60 

7 47.50 26.15 0.39 1. 64 

8 4-7.4-0 26.29 0.39 1. 73 

V 26.47 11. 51 

62 



Para obtener una concentración del 7 ~. se regulaba la 

velocidad del aire de 3. 32 nVs con la válvula de globo 

utilizando el anemómetro. En las ocho horas de ensaye, la 

probeta resistió sin daños considerables; aunque el concreto 

siempre presentó la huella de la erosión El volumen t.otal 

erosionado fue de 1.73 x 10- 6 m3
; ést.o es un 2.13 X deerosion 

con respecto a la probela número 1 también de 100 kg/cm
2 

y sin 

ai reador. 

La curvas que representan su comportamiento, se presentan en 

las figuras 8 y 25. 

PROBETA No = 5 

f'c 150 kg/cm2 

e = 7 x 

Pecha de ensaye: 11-05-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) Ccrn) Cm/s) Cm3 /s) Cm!) 

1 48.10 25. 31 0.38 0.17 

2 47.67 25. 91 0.39 0.24 

3 47.90 25.59 0.38 0.30 

4 47.55 26.08 0.39 o. 31 

5 47.70 25.87 0.39 0.32 

6 47.74 25. 81 0.39 0.32 

7 47.90 25.59 0.38 0.36 

8 47.95 25.52 0.38 0.49 

V= 26.34 2.50 
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La probela resis\..ió las ocho horas, mostrando solo pequeños. 

poros en el concreto al .finalizar la prueba, la huella de la 

erosión fue la misma que en todas las probetas anteriores, pero 

con efectos menos notables. 

El vol úmen total erosionado f'ue de O. 49 3 
m que 

corresponde a un 3. 60 ~ del vol úmen erosionado con respecto a 

la probela 2, con igual resistencia a la compresión pero sin 

aireador. 

El crecimienlo del daño fue considerable con respecto al tiempo 

en las primeras 3 horas de ensayo, en las horas 4. 6 y 6 se 

presentó un estancamienlo que desapareció en las últimas dos 

horas de prueba. 

Obsérvense las figuras 9 y 26. 
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PROBETA No = 6 

f'c 200 kg/cm2 

e= 7 :.: 

recha de ensaye: 25-05-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limn1melro erosionado 

Chrs) (cm) Cm/s) cmª /s) CmD 

1 48.30 25.03 0.38 0.16• 

2 47.95 25.!32 0.38 0.24 

3 48.00 25. 45 0.38 0.24 

4 47.75 25.80 0.39 0.25 

5 47.80 25.73 0.39 0.30 

6 47.90 25.59 0.38 0.37 

7 47.85 25.66 0.39 0.40 

8 47.70 25.87 0.39 o. 41 

V 25.65 2.35 

El campar tami ent.o que se observó fue de pequeños daños en el 

concreto, aprox.imadamenle con la misma evolución que en el 

d<> la probeta 5. 

La lendencia de la curva se esquematiza en la gráfica 22. 

El volúmen lot.al erosionado fue de 0.41 X l.0-ó m9
, siendo un 

4. 85 ~; del valor de la erosión provocada en la probela 3 con la 

misma resistencia a la compresión pero con una concentración de 

aire del O %. 

Obsérvense las figuras 10 y 25 que represenlan 1 a probela al 

final de la prueba. 
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PROBETA No = 7 

f'c 100 kg/cm2 

e = 2 Yo 

Fecha de ensaya: 30-05-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimetro erosionado 

(hrs) (cm) Cnvs) Cm3 /s) (ml.) 

1 47.15 26.65 o. 40 0.61 

2 47.30 26. 44 o. 40 0.80 

3 47.20 26.58 o. 40 1. 04 

4 47.50 26.15 0.39 1.14 

5 47.10 26.72 0.40 1. 24 

6 47.15 26.6!3 0.40 1. 45 

7 47.18 26. 61 0.40 1. 65 

.9 47.20 26.58 0.40 1. 71 

V 26.55 7.93 

En ésta probeta se observó el siguienle comporlamiento: 

A la primera hora de prueba, se presenló un ligero 

desprendimienlo del concreto, con la misma tendencia que en los 

ensayes anleriores, con la observación de que lambién se 

enconlraron daños en las esquinas de la probela. 

La evolución dt'> los daños fue conlinua, hasLa que en la sext.a 

hor<>. se desprendió parle de una esquina de la probela, que 

evolucionó hasla finalizar el ensaye. 

El volumen erosionado fue de 1.71 x 10-
6 

66 

ll m, muy semejante a la 



probeta 4 con 100 kg/cm
2 

y una concentración de aire del 7 Yo. 

La evolución de la erosión fue la misma que en la probeta 4, 

excepto que se desarrolló lentamente en las primeras 5 horas y 

creció considerablemenle en las últimas tres horas de ensaye, 

hasla llegar al volumen lotal erosionado. Para analizar su 

comporlamienlo ver figu1·as 11 y 24. 

PROBETA No = B 

f'c 150 kg/cm2 

e = 2 Yo 

Pecha de ensaye: 01-06-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gast..o Volumen 
limnímetro erosionado 

Chrs) (cm) Cm/s) Cm9 /s) (ml) 

1 48.10 25.31 0.38 0.61 

2 47.93 25.55 0.38 l. 00 

3 48.05 25.38 0.38 1.40 

4 48.12 25.28 0.38 1. 51 

5 48.30 25.03 0.38 1. 76 

6 47.95 25.52 0.38 2.00 

7 48.00 25.45 0.38 2.04 

8 47.90 25.59 0.38 2.12 
·-

V= 25.39 ¿ = 12.43 

Tambien en esla ocasión desde el inicio de la pru~:ba, se 

presenlaron daños en el concrelo, formándose perfeclameJ)\.e la 

huella de la erosión, misma que se desarrolló con la aparición 

de pequeñas picaduras alrededor del aireador, cada vez mas 
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profundas hasla alcanzar a las ocho hor&s de prueba un volumen 

de erosión de 2. 12 x 10- 6 m9
, mayor que en la probeta !3 , 

pero mucho menor que la probela 2, con 1!30 kg/cm2
, 7 X y O X de 

concenlración de air"'° respeclivam.,.nle. No hubo desprendimiento 

del concrelo en las esquinas. 

La evolución del daño fue mucho mayor en las lres primeras 

horas, sufrió un leve eslancamienlo de una hora, mismo que se 

disipó en la quinla y sexl;,, hora de prueba, regresando a un 

nuevo eslancamienlo hasta el final del ensayo, ver figuras 12 y 

24 de la probeta. 

PROBETA No = 9 

f' c 200 kg/cm
2 

e = 2 ~ 

Fecha de ensaye: 06-06-89 

Tiempo Leclura del Velocidad Gas lo Volumen 
limnímelro erosionado 

Chrs) Ccm) (m/s) Cm9 /s) CmD 

1 47.86 26.66 0.38 0.08 

2 47.80 26.73 0.39 0.10 

3 47.90 26.69 0.38 0.14 

4 48.03 26. 41 0.38 0.16 

!3 47.80 26.73 0.39 0.18 

6 48.00 26.46 0.38 0.19 

7 48.10 26.31 0.38 0.20 

8 48.16 2!3.24 0.38 0.22 

V 2!3.61 1.26 
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Los resultados fueron semejantes a la anterior. con poco 

desprendimiento del concreto al finalizar la prueba. 

El volumen total erosionado fue de 0.22 x 10- 6 m9
, siendo esta 

prueba la que presentó menor erosión de todas las probetas 

ensayadas. Ver figuras 13 y 24. 

PROBETA No = 10 

f'c 100 kg/cm2 

C = O X 

Fecha de ensaye: 30-06-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) (cm) Cm/s) Cm9 /s) CmD 

1 51.38 34.83 o. 31 46.65 

V 34.83 46.65 

El volúmen reportado en esta probeta en solo una hora fue de 

46.6!3 10- 6 m9
, suficiente para no permitir el desarrollo 

• del ensaye, debido a que la erosión provocó el rompimiento de 

la probeta 

Se observó que debido a la velocidad que se registraba el 

recubrimiento se desprendió y la grava se fue descubriendo 

hasta que fue desprendida completamente, formándose una oquedad 

de aproYimadamente un cm de profundidad por tres cm de 

diámetro, lo que originó el crecimiento de la erosión a lo 

largo de la probeta. 

Su gráfica se representa en la figura 14 y la fig 23 muestra 

como terminó la probeta. 
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PROBETA No = 11 

f'c 160 kg/cm2 

e =o x 

Fecha de ensaye: 04-07-99 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) (cm) Cm/s) Cm9 /s) CmD 

l 50.34 37.10 0.33 8.46 

2 49.80 38.30 0.34 16.33 

3 50.08 37.68 0.34 23.99 

4 50.10 37.63 0.34 34.26 

6 49.18 39.70 0.36 46.33 

38.08 129.36 

La probeta soportó cinco horas de prueba, y tuvo un desarrollo 

de daños visibles casi lineal desde el inicio del ensaye, 

formándose perfectamente la huella por erosión hasta una 

longitud tal que provocó a la quinta hora de prueba un 

rompimiento de la probeta. La erosión total acumulada fue. de 

46. 33 x 10._6 m9
. Las figuras 15 y 23 muestran el desarrollo de 

la erosión con el l.iempo. 
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PROBETA No = 12 

f • c 200 kg/cm2 

e = o % 

Fecha de ensaye: 07-07-89 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) Ccm) Cm/s) Cm3 /s) Cm.l) 

1 50.18 37.45 0.34 7.86 

2 49.23 39.59 0.35 12.02 

3 50.01 37.83 0.34 19.84 

4 50.10 37.63 0.34 25.33 

5 50.43 36.90 0.33 33.82 

6 49.95 37.97 0.35 42.30 

7 49.90 38.08 0.34 53.82 

8 51.15 35.33 0.32 65.35 

V 37.60 260.35 

Se observó que a la primera hora de ensayo se tuvieron daños 

visibles con una tendencia a erosionarse por el lado izquierdo 

en dirección del flujo, posteriormente fue creciendo el daño 

sin causa a par ente en esa zona, pero con la huel 1 a de 1 a 

erosión alrededor del obstáculo. 

El volumen total erosionado a las ocho horas de prueba fue de 

65. 36 X 10- 6 9 
m • aparentemente mayor que en las probetas 10 y 

11, pero en ninguna de <>llas se alcanzó l<>.G! ocho hor<>.o do 

prueba. 

Ver figuras 16 y 23 la evolución del daño en el concreto. 
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PROBETA No = 13 

f'c 100 kg/cm2 

e = 7 % 

Fecha de ensaye: 25-07-89 

Tiempo Lect.uf'a del Velocidad Gasto Volumen 
limnímet.ro erosionado 

Chrs) (cm) e Jll/s) Cm9 /s) CmD 

1 50.10 37.63 0.34 0.!32 

2 61.16 35.33 0.32 1. 49 

3 51.33 34.94 o. 31 2.47 

4 50.97 36.72 0.32 6.03 

5 !30.90 3!3.87 0.32 33.18 
- --------

V 36.90 43.69 

A lo largo de las pl'imeras cuat..!'o horas de prueba, la evolución 

de la erosión fue inmediat..ament.e afeclada poi' el aireado!', 

debido a que los daños presenlados no fue!'on muy imporlant.es, 

sin embargo, aunque la huella por cavit.ación fue cent.f'al, de 

nuevo apal'eció una t..endencia de erosión a lo largo de la pa!'ed 

izquier·da de la pr<:>bela en la dl!'ección del flujo, lo que 

ocasionó que ent.re la cuarta y la quinta hora de ensaye el daño 

se desarrollara rapidamente, lo que trajo como consecuencia el 

rompimiento de la probela en el exLr·emo izquierdo del canal, 

que impidió la conlinuidad del ensaye. Los f'esullados obtenidos 

a la cuart..a hora d& pl'ueba fueron de 6. 03 x 10-
6 

m
9 

has la un 

volumen de 33.18 x 10-
6 m

9 
en la quinla hora. 

Obsérvese las figuras 17 y 27 cof'f'espondienles a la probeta. 
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PROBETA 14 

Fecha de ensaye 18-07-89 

Tiempo Lect.ura del Velocidad Gas t. o Volumen 
limnímelro erosionado 

Chrs) (cm) Cm/s) Cm9 /s) CmD 

1 50.06 37.72 0.34 1.14 

2 49.75 38.41 0.35 1. 68 

3 49.80 38.30 0.34 2.23 

4 49.75 38.41 0.34 2.38 

6 49.93 38.01 0.34 2.63 

6 49.98 37.90 0.34 3.02 

7 60. 01 37.83 0.34 3. 61 

8 49.93 38.01 0.34 3. 61 

38.07 20.12 

La probela resisli6 las ocho horas de ensaye, en las que se 

enconlraron daños ligeros en la zo11a donde acluaba la 

ca vi laci ón. 

La evolución del daño en 1 a probela fue en aument,o en 1 as 

primeras lres horas de ensayo con una t,endencia casi lineal. En 

las dos horas siguienles creció muy poco hast,a desarrollarse en 

las horas seis y sieLe de la prueba, misma que se eslancó en la 

úllima hora. 

El volumen Lolal erosionado del concrelo a ocho horas de prueba 

fue de 3. 61 x l 0- 6 mª, correspondienle al 7. 8% de erosión 

73 



Las figuras 18 y 27 muest..ran la probet..a al final del ensaye. 

PROBETA No = 15 

f' c 200 kg/cm2 

C = 7 X 

Fecha de ensaye: 21-07-89 

Tiempo Lect.ura del Velocidad Gas t.. o Volumen 
limnimetro erosionado 

Chrs) Ccm) Cm/s) Cm9 /s) Cml) 

1 49.18 39.70 0.36 0.34 

2 49.93 38.01 0.34 0.68 

3 . 49.63 38.68 0.35 0.92 

4 49.70 38.53 0.35 1.17 

5 49. 81 38.28 0.34 1. 23 

6 49.80 38.30 0.34 1.30 

7 49.90 38.08 o. 34 2.37 

8 49.93 38.01 0.34 4.23 

V 38.45 12. 64 

El concret.o se daño desde el inicio de la prueba, formándos.,. 

una cavidad alrededor del aireador y del obstáculo, asi como a 

lo largo de la probeta, su crecimient..o en las seis horas de 

ensaye fue lento pero const..ante, evolucionó fuert..ement..e en las 

últimas horas de prueba, en las que se formó una cavidad 

profunda que permitió que la grava se descubriera por complet.o, 

sin ser desprendida. 

El volumen total erosionado 
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El aspecto de los daños causados por el flujo de al ta velocidad 

se present.ai'i en las figuras 19 y 27. 

PROBETA No == 113· 

f.'c 100 kg/cm2 

Fecha de ensaye: 23-0á-09 

Tiempo Leclura del Velocidad Gasto 
l i mni meLro 

Chrs) Ccm) (m/S) Cm9 /s) 

50. 01 37.83 0.34 

51.30 35.00 0.32 

3 50.10 37.63 

4 50.93 35.80 

6 51.02 35.61 

6 50.92 36.04 

7 50.93 35.80 

8 50.8!3 35.98 

V 36. 21 

Volumen 
erosionado 

CmlJ 

2.55 

5;03 

El ensaye se desarrolló .las ocho horas programadas, con un 

volumen erosionado t.,ol.al de 20. 21 x 10-
6 

rn". 

La erosión del concrelo esltJVO marcada por la huell;; de la 

cavitación, que creció linealmente en las p1·lmeras cuatro 

horas. En la quinLa hora se estancó para posleriormentd crecer 
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de 9. 15 X 10-d m9 hasta 20, 21 X 10-d m8 en fas Ul t.imas tres 

horas. 

Esta probeta aunque resistió lodo el ensaye, tuvo daños que se 

encontraban entre los registrados para la probeta 10 y para la 

probeta 13. Sin embargo, aunque las resistencias de las 

probetas 10, 13 y 16 fueron las núsmas, se puede decir que la 

concentración de aire influye en la evolución de los daños. 

La figura 26 esquematiza su comporlamienlo con el tiempo y se 

pueden observar los daños en el concreto en la figura 20. 

PROBETA No= 17 

f'c 160 kg/cm2 

C = 2 X 

Fecha de ensaye: 22-03-90 

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimelro erosionado 

Chrs) (cm) e nl/s) Cm9 /s) CmD 

1 60.10 37.63 0.34 1. 89 

2 49.90 38.08 0.34 2.10 

3 61.16 36.33 0.32 2.30 

4 60.97 36.72 0.32 2.63 

6 60.10 37.63 0.34 3.10 

6 61.33 34.94 o. 31 3.67 

7 49.93 38.01 0.34 3.94 

8 60.00 37.83 0.34 4.02 

36.90 23.66 
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Est.a prueba regist.ró ocho horas de ensaye. La erosión del 

concrelo est.uvo marcada por la huella de la cavilación 

alrededor del aireador y poco desprendimienlo en sus extremos. 

La evolución del daño en la probeta fue lent.a a lo largo de 

Lodo el ensaye, pero se pudo apreciar un rápido desarrollo en 

las primeras horas de prueba y un astancamient.o en las últ.imas 

dos horas. 

El volumen t.ot.al erosionado del concreto a ocho horas de prueba 

fue de 4. 02 x 10-6 m9
, correspondient.e al 8. 68 % de erosión 

comparado con la probela 11. 

Las figuras 21 y 26 muestran el daño final de la probela y su 

comportamienLo con el Liempo respect.ivamenle. 

PROBETA No = 18 

f' c = 200 kg/cm2 

Ce = 2 % 

Fecha de ensaye: 30-08-89 

Tiempo Leclura del Velocidad Gasto Volumen 
limnimeLro erosionado 

(hrs) (cm) Cm/s) Cm9 /s) (ml) 

1 51.33 34.94 o. 31 2.04 

2 51.03 35.59 0.32 3.01 

3 50.96 35.74 0.32 4.56 

4 51.10 35.44 0.32 5.90 

5 50.90 35.87 0.32 7.68 

6 50.99 35.67 0.32 8.17 

7 51.20 35.22 0.32 8.86 

8 51.18 35.26 0.32 9.63 
1 

V= 35.4654 49.85 
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Esta prueba es una buena muestra del desarrollo de los daños en 

probetas de igual resistencia, pero con diferente concentración 

de aire. El comportamiento del daño en el concreto fue similar 

que las probetas 12 y 15. 

El volumen total fue de 9. 63 x 10:-<.'i m3 que corresponde a un 

14.7~ de erosión comparado con la probeta 12 y a un 227.9% de 

erosión en la probeta 15. Todas con igual resistencia y similar 

val oci dad de f 1 uj o. 

Las figuras 22 y 26 muestran el desarrollo del daño en la 

probeta. 

4. 6. - RESUMEN DE RESULTADOS: 

EROSION DEL CONCRETO EN m3 x 10- 6 

R 
i 

V V 
i 2 

e e e e e e 
i 2 3 1 2 9 

"(ROBE 
T TA 

1 7 4 10 16 13 

1 11.92 0.62 1. 1 o 46.66 2.65 0.52 

2 23.86 0.80 1.17 6.03 1.49 

3 81.65 1. 04 1. 24 6.75 2.47 

4 1. 14 1.49 8.46 6.03 

5 1. 24 1. 53 9.16 33.18 

6 1.46 1. 60 12. 45 

7 1. 65 1. 64. 16. 60 

8 1. 71 1. 74 20. 21 

78 



R 
2 

V V 

' " 
e 1 e 1 e e e e 

1 1 2 3 -1 1 2 9 

"ZROBE 
T TA 

2 8 5 11 17 14 

1 3. 63 o. 61 0.17 8.46 1. 89 1.14 

2 7.20 
1. ºº 0.24 J.C.33 2. 10 1. 68 

3 11 . '34 1.40 0.30 1 23.99 2.30 2.23 

4 12. 61 1. 51 ·--;;~=i 34. 26 2.53 2.38 ·-
5 13.88 l.76 0.32 . 46.33 3.10 2.53 

6 2.00 0.32 3.67 3.02 

7 2.04 0.36 3.94 3.52 -
8 2. 12 0.49 4.02 3. 61 

R 
9 

V V • 2 

e e e r: e e • 2 3 • 2 9 

"(ROBE 3 9 6 l .12 18 15 
T TA 

·---~ 
1 2.24 0.08 o. 16 ~~6 2.04 0.34 

2 3. 13 o. 10 o. 21 -l 1~. ~2 1-3. o~ 0.68 

3 3.89 -l 0.14 0.24 l_ .. 1 g. ll4 i. 4 . 56 0.92 

4 4.58 o. 15 0.25 1 .,,~ 33 i " qo !1.1? ! ~'-'· '.:>. -
' .. 

5 5.90 0.18 0.30 33. s2J 7.68 1. 23 

6 6.27 0.19 0.37 42.30 8. 17 1. 30 

7 7. 10 0.20 º·'ª 53.82 1 8.86 2.76 -
8 8.45 0.22 o. 41 65.35 Q.63 4.23 

79 



donde: 

R 
i 

= 100 
2 

kg/cm 

R 160 Kg/cm 
2 

2 

R 
9 

200 kg/cm
2 

v 26.92 nVs 
i 

v 37.06 m/s 
z 

e o % 
1 

e = 2 % 
z 

e 7 Y. 
!l 

T = Tiempo Chrs) 

ªº 



CAPITULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1.- APLICACION DEL ANALISIS DE VARIANZA AL MODELO EXPERIMENTAL. 

Los dat.os repor lados en el exper i rnant.o, represenlan un 

experiment.o fact.orial de 8 x 3 x 2 x 3 faclores, en el cual 

exist.e una sola observación por celda. 

Para la aplicación del método, primero se infirieron los dat.os 

falt.ant.es en las probetas 1, 2. 10, y 13, con el fin de 

compl e lar 1 a t.abl a i ni el al . Eslo se realizó ajust.ando los 

datos conocidos a la mejor curva posible, misma que se utilizó 

para la obtención de los datos fallant.es. Por lo lanlo la 

tabla general de result.ados fue la sigulenle: 

R 
i 

V V 
i 2 

e e e e e e 
i 2 9 i 2 9 

"(ROBE 
T TA. 

1 7 4 10 16 13 

1 11. 91 o. 61 1.10 46.65 2.54 0.52 

2 23.86 0.80 1. 17 73. 61 5.03 1. 49 

3 81.65 1.04 1. 24 108.16 6.75 2.47 

4 200.98 1.14 1. 49 154.45 8. 46 6.03 

6 417.78 1. 24 1. 63 208.88 9.15 33.18 

6 762.90 1. 45 1. 60 282.26 12.45 136. 74 

7 1266. 84 1.66 1. 64 377.69 16.50 416.95 

e 1960. 71 1. 71 1. 74 496.05 20.21 1034. 7Q 
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R 
2 

V V 
i 2 

e e e e e e 
1 2 s 1 2 !I 

'-...._PROBE 
T ..... TA. 

2 8 6 11 17 14 

1 3.63 o. 61 o. 17 8.4-6 1. 89 1.14 

a 7.20 1. 00 0.24 16.33 2.10 1. 88 

3 11.54 1. 40 0.30 23.99 2.30 2.23 

4 12. 61 1. 51 0.32 34.26 2.53 2.30 

5 13.88 1. 76 0.32 46.33 3.10 2.53 

6 16.03 2.00 0.32 62.61 3.67 3.02 

7 22.85 2.04 0.36 83.77 3.94 3.52 

8 38.99 2.12 0.4-9 110.02 4.02 3.61 

R 
9 

V V 
1 2 

e e e e e e 
1 2 9 1 2 !I 

'-,PROBE 
T '-,TA. 3 g 6 12 18 15 

1 2.24 0.08 o. 16 7.86 2.04 0.34 

2 3.13 0.10 0.21 12.03 3.02 0.68 

3 3.89 0.14 0.24 19.84 4.56 O.Q2 

4 4.68 0.15 0.25 25.33 6.90 1.17 

5 5.90 0.18 0.30 33.82 7. 68 1. 23 

6 6.27 0.19 0.37 42.30 8.17 1. 30 

7 7.10 0.20 o. 41 63.82 8.86 2.76 

B 8.45 0.22 o. 41 65.35 9.63 4.23 
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Para aplicar el método de análisis de varianza se normalizó la 

tabla general de resultados, por lo que se ulilizó la 

definición de parámetros de asimetría o coeficientes de 

asimetría, mismos que están relacionados con el Lercer 

momento central Cm
9
). Los momentos C>"ntrales pares Cm

2
, m

4
, .. ) 

son siempre positivos, mientras que los momentos centrales 

impares Cm
9

, m
0

, ... )pueden ser posil1vos, negativos o cero. 

Todos los momentos centrales impares cuyo valor sea nulo o cero 

definen una dislribución simétrica. Si el valor del momento 

central es positivo, la distribución es sesgada positiva y por 

el contrario si es negativo, la distribución será sesgada 

negativa. 

Para muestras pequeñas la eslimación imparcial del coeficiente 

de asimetría esta dada por: Cref 47) 

donde: 

COEASI 

m V 
9 

m V 
2 

COEASI 

N 

m e 

m z 

v. 

' 

-
9 

-
2 

Nz m 
!I 

CN - DCN - 2) 3/2 m 
2 

3 + 2 9 
V V V 

i 2. i 

2 
V 

i 

Coeficiente de asimetría. 

Número de elementos de la muestra. 

Tercer momento central. 

Segundo momento central. 

Momentos con respecto al origen. 
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Est..a normalización se realizó con el mét..odo de Box-Cox, que 

consist..e en obtener el valor de una variable T y obt..ener con 

ayuda de la ex 6.1 el coeficient..e de asimet..ria nulo para cada 

una de las probet..as. Las ecuaciones que se utilizaron fueron 

las siguienles: Cref 41) 

donde: 

y 
T si T 

y log X si T 

Y Observación normalizada 

X Valor de la observación 

o cs. 8) 

o cs. 3) 

T Parámelro que ajusta las observaciones a un 

coeficiente de asimetría igual a cero 

Con las ecuaciones 6.1, 5.8, y 6. 3, se desarrolló un 

programa de comput..adora para el cálculo de la normalización 

de la tabla general de resultados. Ver programas la y 1b. 

F'i nal mente, los dalos normalizados se presenlan en las 

siguientes tablas. 
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R • 
V V 

1 2 

e e 1 e e e e 
i 2 ¡\ j 2 9 

" '-.PROBE r- 4·- ~-~º 
T '-. TA. 

1 7 16 13 

1 3.21 -· 0.36 ! 0.12 1 5.78 l. 13 - 0.68 -· o. 22 ···¡---· 2 4.43 
' 

- 0.20 6.81 2.27 0.39 

3 7.06 0.04 o.;;-r 7.76 2.87 0.86 

4 9.44 0.14 0.88 ;3_ 70 3.37 1. 64 

5 11.72 0.25 0.97 9.55 3.56 2.95 

6 13.86 o. 48 1. 21 ! 10. 46 4.35 3.98 

7 15. 97 0.71 1. 31 11.38 5.17 4.53 

9 17.77 0.78 1. 68 12.30 5.82 5. 01 

93.36 1.84 6.70 72. '?5 28.55 19. 60 

R 
2 

V V 
1 2 

e e e e e e 
1 2 ll 1 2 9 

'.'-.PROBE 

T " TA. 
2 8 5 11 17 14 

1 1. 47 - 0.26 - 1. 26 2.99 0.68 0.14 

2 2.42 0.00 - 1. 09 4. 37 0.80 0.77 

3 3. 16 0.56 - 0.96 5.31 0.91 1. 49 

4 3.30 0.70 - O. C~3 6.29 1. 02 1. 69 

5 3.46 1.42 - 0.92 7.20 1. 27 1. 91 

6 3.71 2.25 - 0.92 8.20 1. 48 2.64 

7 4.35 2.37 - 0.85 9.25 1. 58 3.44 -· 
e 5.40 2.69 - 0.63 10.32 1. 60 3.60 

27. 27 9.82 - 7.55 53.94 9.34 15.68 
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R 
9 

V V 
1 2 

c c c c e e 
1 2 9 1 2 9 

'-,PRODE 
T 'TA. 

3 9 6 12 18 16 

1 1.13 - 0.26 - l. 03 3.60 1. 46 - 1.08 

2 1. 8? - 0.26 - 0.96 4.94 3.60 - 0.38 

3 2.46 - 0.26 - 0.90 6. 91 7.97 - 0.08 

4 2.97 - 0.26 - 0.89 8.07 13.02 0.16 

6 3.92 - 0.26 - 0.82 9.63 21.24 o. 21 

6 4.18 - 0.26 - 0.71 11. 01 23.79 0.26 

7 4. 76 - 0.26 - 0.67 12. 67 27.64-
1. ºª 

8 6.64- - 0.26 - 0.66 1 4-. 1 7 32.21 1. 4-4-

26.92 - 2.06 - 6.63 71.00 130.83 1. 64 

Con estos datos normalizados, y debido a que se tiene una 

observación por celda, se procederá a aplicar la prueba de la 

no-aditividad, para verificar si existe interacción de efectos: 

Considere los factores: 

A. Factor tiempo 

ªp p = 1, ... ,8 

B, Faclor concentración de aire 

bq q = 1,2,3 

C, Factor velocidad 

r = 1 ,2 

D, Factor resistencia a la compresión 

ds s = 1,2,3 
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RESUMEN DE RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LAS INTERACCIONES 

DE LOS FACTORES CA, B, C y 0) 

I NTERACCI ON AB 

b b b Total. 
i 2 9 

a 18.19 2.38 - 3.78 16. 79 l 

a 24.84 6.13 - 1. 06 29.92 2 

a 32.66 12.09 - 0.73 46.47 9 

a 
38.77 18.09 2.66 69.40 ' 

a 46.49 27.49 4.30 77.28 !5 

a 61.40 32.10 6.36 89.86 d 

a 68.27 37.22 8. 79 104. 28 7 

a 66. 61 42.84 10. 44 118. 89 9 

To t. al 336.23 178.33 28.34 641.89 

INTERACCCION AC 

e e 
i 2 

a 2.76 14.03 i 

a 6. 44 23.47 2 

a 11. 48 33.99 a 

a 16.46 43.96 4 

a 19.74 67.64 !S 

a 23.78 86.08 ó 

a 27.69 77.12 7 

a 32.42 86.47 e 

Total 139.66 402.23 
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INTERACCION AD 

D D D 
1 z 3 

a 9. 12 3.76 3.83 l. 

a 13. 92 7.27 8.72 z 

a 18. 91 10.47 16.10 a 

a 
24.18 12.16 23.06 4 

a 29.00 14. 34 37.39 !S 

a 34.24 17. 36 41.97 " 
a 38.97 20.16 46.16 7 

a 43.36 22.99 62.66 9 

To t. al 211. 71 108. 49 228.77 

INTERACCION BC 

e e 
1 z 

b 137. 64 197.69 1 

b 9. 61 168. 71 z 

b - 7.49 36.83 9 
' 

INTERACCION BD 

d d d 

" 2 a 

b 156.10 81. 21 97.91 1 

b 30.39 19.16 128.78 2 

b 26.29 8.13 - 6.08 a 
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INTERACCI ON CD 

d d d 
i z 9 

e 91.89 2Q.54 18. 23 i 

e 
119. 90 78.96 203.37 2 

INTERAC:CI ON ABC 

e e 
i z 

b b b b b b 
i z 9 1 2 9 

a 5.81 0.88 2.17 12.38 3.26 - 1. 61 1 - -
a 8.72 0.45 1. 82 16. 12 6.58 0.78 2 - -
a 12. 67 0.35 1.54 15.09 11. 74 2.27 9 - -
a 15. 71 0.68 - 0.94 23.06 17. 41 3. 49 ... 
a 19. 10 1. 41 0.77 26.39 26.07 5.08 5 --·----- ______ ..._ __ .. -~, . .._..__._,.. ____ 

a 21.74 2.47 0.,<,3 20.66 29.62 6.79 6 -
a 

24.97 2.82 0.20 33.31 34. 40 8.99 ? -

a 28.82 3.21 0.39 36.79 39.63 10.05 o 
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INTERACCION ABO 

d d 
s. 2 

b b b b, 1 b b 
1 2 9 2 9 

"'---~ 
a 

8.99 0.77 0.66 4.46 0.42 1.12 1 - -

a 11. 21i 2.08 0.60 6.79 0.80 0.32 2 -
a 

14. 82 2. 91 1.19 8. 117 1. 47 0.62 9 

a 18.11i 3.52 2.52 9.59 1. 91 0.76 .. 
a 

21.27 3. 81 3.92 10. 67 2.69 0.99 !5 

a 
24.31 4.84 6.09 11. 91 l 3.73 1. 72 6 . 

a 27.25 5.88 6.84 13.60 3. 95 2.60 7 

a 30.08 6.60 6.139 15.73 4.29 2.97 e 

d 
a 

b b b 
1 2 3 

a 1L 74. 1. 20 - 2. 10 1 

a 
6.80 3.26 - 1.33 2 ,___. 

a 9.313 7.71 - 0.98 9 

a 1j.04 12.?6 - 0.74 "' 
a 13. fS5 20.98 - o. 61 !5 

a 16. 18 23.53 - 0.45 6 

a 17. ,12 2.7.39 0.35 7 

a 19. 81 31.96 0.79 e 
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I NTERACCI ON BCD 

d d d 
i 2 9 

e e e e e e 
i 2 1 2 i 2 

b 
83.36 72..75 27.27 ~;3. 94 26.92 71.00 i -

b 
1. 84 28.55 9.82 9.34 - 2. 05 130.83 2 

b 
6.70 18. 60 7.55 15.68 - 6.63 1. 55 9 -

INTERACCI ON ACD 

d d d 
i 2 9 

e e e e e e 
l z i 2 i z 

a 2.96 6. 2.i. - 0.05 3.81 - 0.15 3.98 i 

a 4.45 9. 48 1. 34 5.94 0.66 8.06 2 

a 7. 42 11. 49 2. 76 7.71 1. 30 14.80 a 

a 10. 46 13. 72 3.16 9.00 1. 82 21.24 ' 
a 12.93 16. 07 3.96 10.39 2.85 31.06 5 

a 15.54 18. 70 5.03 12. 32 3. 21 35.06 d 

a 17. 89 21.08 5.87 14. 27 3.82 41.33 ? 

a 20.23 23.13 7.47 15. 52 4.72 47. 82 e 
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CALCULO DE MEDIAS Y DESVI ACI ON DE MEDIAS 

A. E Al/nqrs 
' 

8. = E Bi/nprs 
1 

ck E Ck/npqs 

i5 = E D /npqr 
rr rr 

G G S41.89 3.76 n X p X q X r X S 1 X 8 X 3 X 2 X 3 

A. 8 e i5 
' 1 k rr 

0.93 6.98 1. 94 4. 41 

1. 66 3.72 6.59 2.26 

2.52 0.59 4.77 

3.30 

4.29 

5.06 

5.80 

6. 61 
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A. - G B - G ck - i3 i5 - i3 
\ 1 ,,. 

- 2.83 3.22 - 1. 82 0.65 

- 2.10 - 0.04 1. 83 - 1.. 50 

- 1. 24 - 3.17 1. 01 

- o. 46 

0.63 

1.24 

2.04 

2.85 

Con los resullados anleriores se obliene una labla general, 

produclo de lodas las medias: 

Por ejemplo: para las siguienles celdas se liene; 

abcd 
iiii 

abcd 
9211! 

abcd 
!Si 21 

C-2.83) X 3.22 X (-1.82) X C0.65) = 

10. 78 

2.86 X C-0.04) X (-1.82) X 1.01 

o. 21 

0. 63 X 3. 22 X 1'. 83 X 0. 65 

2.03 

Sumando renglones y columnas se cumple que: 

Por lo lanlo: 
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d 
1 

e e 
1 2 

b b2 b b b b 
1 9 1 2 B 

a 10.78 0.13 -10. 61 -10.84 0.13 10. 67 1 -... e.oo - 0.10 - 7.GO - S.04 0.10 ?.oa 
a 

4.72 0.06 4.65 9 - - - 4.75 0.05 4.68 
a 

1. 75 0.02 4 - - 1. 73 - 1. 76 0.02 1. 73 
a 

2.02 0.03 1. 99 !5 - 2.03 - 0.03 - 2.00 
a 

6 - 4.72 0.06 4.65 4.75 - 0.06 - 4.68 
a 

7.77 0.10 7.66 7 - 7.81 - 0.10 - 7.68 
a 

-10.86 0.13 10. 69 e 10. 92 - 0.14 -10.76 

º·ºº 0.00 o.oo o.oo 0.00 0.00 

d 
2 

e e 
1 2 

b b b b b b 
1 z 9 i 2 !) 

a -24.88 o. 31 24.49 25. 01 - 0.31 -24.63 1 

a -18. 46 0.23 18.17 18. 56 - 0.23 -19.27 2 

a -10.90 0.14 10. 73 10. 96 - o. 14 -10. 79 !I 

a - 4.04 0.05 3.98 4.07 - 0.05 - 4.00 .. 
a 4.66 - o. 06 - 4.59 - 4.68 0.06 4. 61 !5 

a 10. 90 - 0.14 -10. 73 -10.96 0.14 10. 79 d 

a 17. 93 - o. 22 -17. 65 -18.03 0.22 17. 75 7 

a 26.05 - o. 31 -24.66 -26.1G o. 31 24.80 9 

0.00 0.00 0.00 o. 00 0.00 0.00 
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d 
9 

c c 
i 2 

b b b b b b 
1 2 9 i z 9 

a 16.76 - o. 21 -16. 49 -16.84 o. 21 16. 58 i 

a 12.43 - 0.16 -12.24 -12.60 0.16 12.30 2 

a 7.34 - 0.09 - 7.23 - 7.38 0.09 7.27 9 

a 2.72 - 0.03 - 2.68 - 2.74 0.03 2.70 ' a - 3.14 0.04 3.09 3.15 - 0.04 - 3. 11 5 

ad - 7.34 0.09 7.23 7.38 - 0.09 - 7.27 
a -12. 07 0.16 11. 89 12.14 - 0.15 -11. 95 7 

a -16.07 o. 21 16. 61 16.96 - o. 21 -16.70 • 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Finalmente, la componente de comparación usada en la prueba de 

no-aditividad está dada por: 

donde: 

K. . , es el resultado obtenido de mul li pl i car 
\. 1 lcYT 

los valores medios de las observaciones. 

Ctabla anterior) 

x,ikw' son las observaciones normalizadas. 

Por 1 o tanto: 

D C10.79)C3.21) + C-0.13)(-0.36) + C-10.61)(0.12) + ... 

. . . + C16.Q6)C14.17) + C-0.21)(32.21) + C-16.70)(1.44) 

- 194. 76 
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Enlences, la suma de cuadrados para ésta comparación tiene la 

forma, ec. C2. 54): 

55
nonadd 

e -194. 75) 2 

El di vi sor está dado por: 

Cl0.78) 2 + C-0.13) 2 + ... ,+ C-0.21) 2 + C-16.70) 2 13567.32 

Luego: 

37926.74 2.80 13567.32 

CALCULO DE SIMBOLOS COMPUTACIONALES 

541.892 

2039.20 n p q r s 1x8x3x2x3 

:E x2 
\. 1 k TT 

3. 21 2 
+ 4. 432 

+ . . . + 1. 022 
+ 1. 442 

l: B2 /nprs 
1 

;[ 2 
Ck/npqs 

¿: D2 /npqr 
1'l' 

16.792 +29.922 + ... + 104.282 +118.89
2 

1x3x2x3 

33!3.232 + 178. 3 2 
+ 28.342 

3020.37 
1 X 8 X 2 X 3 

139. 662 +402. 232 

2517.97 
1 X 8 X 3 X 3 

211. 71 2 
+ 108. 492 

+ 228. 772 

2269. 31 
1 X 8 X 3 X 2 

G6 

6464. 61 

2646.06 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 



í: CBD. )
2 
/npr 1.,. 

í: CABC .. )
2 
/ns 

' 1 k 

í: CABO .. )
2 
/nr 

L 1 tr 

•.• ........... (7) 

............. (8) 

9.122
+ 3.762 + + 22.992

+ 62.64 2 

1 X 3 X 2 = 2873.13 

.............. (9) 

137.642 + 137.692 + ... + (-7.49) 2 + 36.832 

1 X 8 X 3 

= 3662. 16 

156. 102 
+ 81 . 21 2. + 

1 X 8 X 2 

= 36G7.2G 

91.8G2 + 29.642
+ ... + 78.962

+ 203.372 

1 X 8 X 3 

= 2984.11 

5.81 2
+ C-0.88) 2

+ ... + 39.63
2 +10.062 

1 X 3 

= 4380.11 

8. 992 + o. '172 + . . . + 31. 962 
+ o. 782 

l X 2 

= 4567.46 

97 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 



E CBCD.k ) 2 /np 93. 362 + 72. 752 + + C-6.63) 2 + 1. 562 

= 
•~ - rr - 1 X a 

:= 5070.62 C16) 

E CACO. k )2 /nq 2.962 + 6. 242 + ... + 4. 722 + 47.922 
::: 

1 = l. ,,. X 3 

= 3804.96 (16) 

CALCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS C SS) 

SS a 

SS 
e 

ssab 

ssbc 

SS ac 

nqrs E CA - G) 2 = ec. (3) - ec CD 2546. 06 - 2039. ªº = 
l 

506.86 

nprs E CB - G) 2 = C4J - CD 

npqr E CD - G)
2 = (6) - CD 

lf 

nrs E CAB, ¡ - Ai - B¡ + G)
2 

47.133 

nps E CBC. B ck + G)2 
1 k 1 

163. 01 

nqs i:: CACi. k A. ck + G)2 
L 

100. 01 

QS 

3020.37 - 2039.20 981.17 

478.77 

230.11 

(7) - (3) - (4) + (1) t: 

(10) - (4) - (6) + (6) 

(9) - (3) - (6) + (1) 



SS · nqr E CAD. 
ad '" 

A D + G)
2 C9) - (3) -(6) + CD 

ssbd 

sscd 

SS abe 

ssabd 

ssacd 

' 
. rr 

913.QG 

npr E CBD. - B. - D 
'" 1 TI' 

446.81 

C12) .,- C5) - C6) + CD npq E CCDkrr - e - D 
k rr 

236.03 

ns E CABCi i k + A 

(13) - (7) -
63.46 

nr E CABD. . + A. 
t. 1 rr \. 

(14) (7) - (9) - (11) + (3) .¡. (4) + (6) - (1) 

208.72 

np ¿: C BCD; k rr •· B ¡ + Ck + D rr - BC; k - CDk rr - BDi rr - G) 
2 

e 15) - e 1 O) - e 1 D - e 12) + e m + e 4) + e 6) - e D = 

4G6.42 

nq ¿: CACDikrr +A, + Ck + Drr - ACik - ADirr - CDkrr - G)
2 

(16) - (8) - (9) - (12) + (3) + (6) + (6) - (1) = 

11?.02 

gg 



ABC. .k - ACD - BCD - ·. ABD,. 
1
• ,,. + 

. ·' 1 i. kn' . i kn' • 

+p.B~ 1.· ~.AS( { + Ar\,,. + sc1k + BD;,,. + cDl<n' ~ •. A, - s; 

- e . ..: o<·~ G)~ = 
k·J 11'. .• 

C2) ;.;:C13):'..'Cfel):'"C15) - C14) + C'7) +CB::> +CQ) +. 

+ C10) + C1D + C12) - (3) - C4) - (6) - (6) + CD = 

253.43 

El análisis da varianza se resume en la Labla siguiente: 

FUENTE DE V ARI ACI ON SS df MS F o 

A CLiempo) 506.86 7 72. 41 

B CVelocJdad) 981. 17 2 490.59 

e CConcenLración) 478.77 1 478.77 

D CResislencia) 230.11 2 115. 06 -
AB 47.63 14 3.40 

AC 100.01 7 14. 29 

AD 9G.96 14 6.93 

BC 163. 01 2 81. 51 

BD 446.81 4 11 i. 70 

CD 236.03 2 118. 02 

ABC 63.46 14 1 4.53 

ABD 208.72 28 7.45 ,__... ... _._ 
BCD 495.42 4 123. 86 

ACD 117.02 14 8.313 

ABCD 253.43 28 9.05 

No - Adi ti vi dad 1 2.80 0.30 

Balance 250.63 27 9.28 
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" . ~ - .. _ -

La prueba de no-ad! t..! vi dad .est.á dada por: 

Los valores crit.lcos para diferent.es niveles .de prueba Cref 38) 

son: 

F' C1, 27) 1. 38 
o. 75 

F' C1, 27) 2.90 
0.90 

F' (1,27) 
o. 95 

4.22 

F' 
o.s>S> 

(1 ,27) 7.68 

Como F' C1,27) > F'
0

, se acepla la inleracción enlre variables 

F'inalmanle, la .lnleracción de efeclos es significaliva al nivel 

del 1, 5, 10 y 25 :V., debido a que se aplicó la prueba de 

no-adi li vi dad necE>sar i a par a diseños f aclor i al E>s con una sol a 

observación por celda. 

Ob·~orvando los cuadrados medios del resumen del análisis de 

varianza, puede nolarse que el efeclo que mayor influencia 

Liana es la velocidad CF'aclor C), le sigue la concenlración de 

a!. re CF'aclor B), en lercer 1 ugar la r.:-sislencia a la compresión 

del concrelo CF'aclor D) y por úllimo el liempo CF'aclor A), 

Obsérvese en las figuras 25 y 27 que para concenlracionos allas 

C7 %) y después de 150 kg/cmz, ya no influye la resislencia a 

la compresión del concrelo en el valor del volumen erosionado. 
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5, 2. - APLICACION DEL ANALISIS DIMENSIONAL AL MODELO EXPERIMENTAL. 

Considerando las variables que intervienen en el fenómeno de la 

erosión en el concreto, se aplicó el análisis dimensional para 

establecer la relación funcional entre variables. 

La forma de la ecuación adi mensi onal, se obtuvo con las 

cantidades y sus dimensiones listadas a continuación: 

CANTIDAD SIMBOLO DIMENSIONES 

Resistencia a la Compresión. R F L-z 

Velocidad del flujo. V L T-1 

Tiempo T T 

Peso volumétrico del concreto y F L-s 

Erosión E Lª 

Dé acuerdo con la tabla anterior, se puede plant..;l!.r la 

siguiente relación funcional Cref 40): 

E = fCR, V, T, y) = O 

Utilizando el teorema de Buck i ngham, se ti ene: 

Cuatro cantidades m 4 

Tres dimensiones básicas n = 3 

Por lo tanto, puede establocerso una variable repelitiva 

Cm-n=1). 

í\ = R, V, T, y 

Expresando las variables en términos de las dimensiones 

básicas: 

n 
1 
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El sistema de ecuaciones, resulta: 

L -2 k + k 
t 2 

- 3 o 

T - k + k 
2 9 

o 

F' k + 1 o 
1 

Resol viendo: 

k - 1 
1 

k 1 
2 

Por lo que la variable repetitiva,_ queda: 

Si a 

n 
1 

y V T 

R 

1 a variable r epeti ti va [l 
1 

le llamamos Coeficiente de 

erosión, y la calculamos en todas las probetas del experimento, 

se obtienen las gráficas 31, 32 y 33. 

Considerando compatibilidad de unidades: 

R 100 kg/cm2 

T 60 seg 

V 26.97 m/s = 2697 cm/s 

2.4 10-9 kg/cm 9 
y X 

se obtiene el coeficiente de erosión para las 6 probetas con 

concentración de aire nula. 

El análisis es similar para las 12 probetas restantes. 
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V 2597 cm/s e O X 

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 

T n E 11 E n E 
(seg) (xi o' 2

) Cm B >ci O- 6
) cxio' 2 ) Cm"xi0- 6

) Cx10' 2
) C n/' ;dO- 6

) 

60 3. 7,1 11.92 2.49 3.63 1. 87 2.24 

120 7. 48 23.86 4.99 7.20 3.74 3.13 

180 11.20 81.65 7. •le 11 . '34 5. 61 3.89 ---
240 9.97 12. 61 7. 4-8 4.58 ... ,..... ._ _______ 
300 12.50 13. 88 9.35 5.GO .... ,_ 
350 11 20 l), 27 -
420 l 3. 10 7.10 

480 15.00 8. 45 

V 3706 cm/s e o % 

PROBETA 10 PROBETA 11 PROBETA 12 

T n E n E n E 
Csog) Cx10

12
) 

g - 6 cx1012
) 

9 -6 (y.10' :1.) a -6 
Ctn xlO ) Cm :d O ) Cm x10 ) ·-

60 5.34 46.65 3.56 8.46 2.6? 7.81'5 

120 7. 1.2 16.33 5.34 J 2. 02. ,__,__ ___ - --
180 10.70 23.ªA 8.00 19.84 -- - ., -·---~----

240 14.20 34.26 10.?0 1 - 25.33 

300 17.80 46.33 13. 30 33.62 .. -
360 16.00 42.30 ...__ 

420 18.70 '33.82 

480 21.30 65.35 
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De la. gráfica 31, 32 y 33 se interpreta .lo siguiente: 

Para las probetas con resistencia a la compresión del concreto 

baja, sometidas a velocidades altas y con cualquier 

concentración de aire el coeficiente de erosión aumenta 

rápidamente para un mismo inlervalo de tiempo. 

En contraste, el coeficiente de erosión disminuye para las 

probetas con alta resislencia a la compresión, velocidades 

bajas y cualquier concenlración. 

El comportamiento de la erosión en las probetas es el mismo 

registrado en el cap IV. 
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5. 3. - INTERPRETACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES, 

De las figliras 23, 24, 26, 26, y 27 puede inlerprelarse lo 

sigui er1te: 

Para una misma concen\,ración de aire, exis\,e mayor erosión a 

medida de que aumenla el liempo de prueba para una misma 

resistencia a la compresión. 

Se observa que las probetas que sufrieron menor daño fueron 

aquellas que tuvieron una alta resist..encia a la compresión y 

concentración diferente de O ~; Cfigs 24, 26, 26 ·y 27), 

especificamenle la probeta 9 Cfig 24) que ·lcanzó un volumen 

des prendido de O. 22 x 1 O -<1 m ª , que es el menor de. t:odós ',1 os 

ensayes, con una concentración de aire del 2 %. 

En conlrast..e, las probet..as más dañadas fueron la~·.:que _se_ 

somelieron a la prueba sin aireador 

compresión de 100 kg/cm2
, mismas que no _soportaron las ocho 

horas de ensaye Cfig 23). 

Obsérvese las figuras 24 y 26 que representan las probelas con 

una concentración del 2 X, en las cuales los daños en el 

concret..o con las lres resislencias y las dos velocidades, 

<leer ece1) corisi der abl amente y aparent.emenle al aumentar el 

tiempo ya no lo hace el volumen erosionado. 

El comporlamiento que describen las figuras 23 hasla 2.7, en 

general es de rápido desarrollo al inicio de la p!'ueba, un leve 

estancamienlo del daño y un nuevo crecimienlo del mismo, 

probablemenl~ debido a la presencia de la capa de agregados 

finos que se despr~mdia rápidamente al inicio del ensaye hasla 

alcanzar a los agregados mas gruesos y se manl.iene constante 
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con el ti ampo. 

Observando los resultados ~e ·la proba.ta 4, · ne = 

se liene: Cfig. 25). 

La derivada del volumen despre~dfdo con resj:lect.6·altiempo&S: 

donde: 

dE 

dt 
tan e 

E Erosión o volumen desprendido. 

t tiempo. 

e angulo de inclinación de la curva que esquemaliza el 

comporlamienlo de la probela con respecto a la horizonlal. 

Al lranscurso de una hora. 

dE dt = lan e= 1.10 - o 
1 

e = ang tan C1.10) = 47.7 

1.10 

de igual forma para las ocho horas de prueba: 

liompo dE 
lai> e e 

Chrs) dL = e o) ,___ ______ 
i-----

1 1.10 47.7 

3 0.07 3.7 
-

4 0.26 14.6 

8 0.06 3.6 
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Para la probeta 6 Cfig 26) 

tiempo dE 
= tan 8 

e 
Chrs) <:i'r e o) 

3 0.10 6.7 

7 0.02 o.o 

8 0.13 7.4 

Para la probeta 6 Cfig 26) 

tiempo dE = tan e 8 
Chrs) dl (o) 

1 0.16 9.1 

4 0.03 1.7 

6 0.60 31. o 

8 0.02 1.1 

Algunas de las probat..as no muestran las etapas definidas de 

desarrollo y eslancamienlo del daño, debido a que antes de las 

ocho horas de pruebr., el ensaye terminaba. 

A conlinuación se analizan los resullados del experimenlo, 

considerando igual resislencia a la compresión de las probetas. 

asi como velocidad de flujo. 
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COMPARACION DE PROBETAS t, 7 y,4. 

Como primera observación, la única probeta que no LÓl-eró lás 

ocho horas de ensaye fue la número 1. 

Por las características de diseño de las probetas, la erosión 

máxima decreció conforme aumenta la concentración de aire. 

No hay cambio de la huella por erosión en ninguna probeta, 

siendo similar el crecimiento de la misma, pero en menor escala 

a medida que aumenta la concentración de aire y la resistencia 

del concreto. 

El porcentaje de daño con respecto a la probeta 1 es: 

PROBETA VOLUMEN DAñO CONCENTRACION 
l< 10-cs m 9 

e}'.) DE AIRE 00 

1 81. 65* 100. o o 

7 l. 24 1. 5 2 

4 1. 04 1. 3 7 

M Dalo referido a tres horas de prueba. 

Puede notarse que el daño por erosión decrece 

considerablemente en las probelas con aireador. 

COMPARACION DE LAS PROBETAS a. 6 y a. 

Como en el caso anterior la erosión disminuye con la presencia 

de un aireador, como se muestra a continuación: 
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PROBETA VOLUMEN DAñO CONCENTRACION 
X 10-6 m9 

0'.) DE AIRE 0'.) 

2 13.ee* 100.0 o 

8 1. 76 12.7 2 

6 0.32 2.3 7 

* Dato referido a cinco horas de prueba. 

COMPARACION DE LAS PROBETAS 3, 9 y 6. 

Corresponden a una resislencia del concrelo de 200 kg/cm2 y 

velocidad de flujo de 25. 91 m/s, y el objelo de comparación es 

el mismo que en las anteriores, también en éste caso la erosión 

aumenla conforme la concentración de aire disminuye. 

Sin embargo, se manifesló un aumenLo del daño en el concreto 

con una concentración da aire del 7 %, sin causa aparente. 

Esto es: 

-
PROBETA VOLUMEN DAñO CONCENTRACION 

X 10-6 a 0'.) DE AIRE (}',) m 

3 B.45* 100.0 o 

g 0.22 2.6 2 

6 o. 41 4.9 7 
·------· . --

u Dato referido a ocho horas de prueba. 
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COMPARACION DE LAS PROBETAS 10, 13 y 16. 

Esta comparación se hace con objeto de distinguir el 

comportamiento de probetas de igL1al resistencia; pero diferente 

concentración, considerando una velocidad mayor que en las 

nueve probetas anteriores. 

En la probeta 10, sin aireador se observa un crecimferító 

acelerado del daño en el concreto, de tal forma que la.prc;il:i~t-a. 

soportó u11a sola hora de ensaye. 

El conjunto de las tres probetas, distingue un comportamiento 

similar al presentado en los anteriores análisis. 

Existe una baja conslderable del daño con respecto a .la probeta 

sin al r eador : 

PROBETA VOLUMEN DAñO CONCENTRACION 

X 10-6 m9 
(%) DE AIRE 0'.) 

10 46.66 .. 100.0 o 

16 2.56 6.6 a 

13 0.62 1.1 7 

w Da.Lo r<>f"<>rido .a un .. hora de prueba. 

En la tabla anterior, se observa que porcentualmente la erosión 

se incrementa conforme disminuye la concentración de aire, eslo 

se explica por el efecto que provoca el aire en la cavilación. 
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COMPARACION DE RESULTADOS EN LAS PROBETAS 11; 17 y 14. 

Con las mediciones realizadas se obt.U:vc:>~Io-sl~ufentce: 

PROBETA VOLUMEN DAí'íO 
.. 

CONCENTRACION 

K 10-6 m9 00 DE AIRE e :V,) 

11 46.33 .. 100.0 o 

17 3.10 6.7 2 
·. 

14 2.53 5.5 7 . . 

,. 'Dat.O referido a cinco horas de prueba. 

La t.abl a ant.er i or muestra un compor tami en to si mi 1 ar entre· las 

probetas antes comentadas en los análisis ant.eriore.s, 

COMPARACION DE RF.SULTAOOS DE LAS PROBETAS 12, 19 y 15. 

Se puede notar el efecto que causa la velocidad del flujo en el 

aumento de erosión en las probetas conforme disminuye el 

porcentaje de aireación. 

PROBETA VOLUMEN DAñO CONCEHTRACION 

X 10-6 m9 
(X) DE AIRE (%) 

12 65.36 .. 100.0 o 

19 Q.63 14. 7 2 

15 4.23 6.5 7 

w Dato referido a ocho horas de prueba. 

Nótese el decremento del daño C hasta 16 veces) en 

la probeta con concentración de aire del 7 %. 
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COMPARACION DE RESULTADOS CON LA GRAFICA DE PETERKA. 

Considerando las variables utilizadas por Pelerka, se 

represenla el daño en el concrelo en función de la 

concentración de aire de las 18 probelas ensayadas. 

Con los dalos referidos a una hora de ensaye, se obluvo la 

siguienle labla que se dibuja en la figura 28, con la 

fina! i dad de comparar los r esul lados obleni dos con 1 os que 

reporla Pelerka. Sea: 

W, P&so desprendido de concrelo Ckg) 

E, Erosión 

Pe, Peso específico de la ceniza volante igual a 0.582 kg/m9 

V 25.92 m/S f'c 100 kg/cm2 

e 0',) E Cm9 x10- 6
) w Ckg) 

o 11.92 0.020 

2 0.62 0.001 

7 1.10 0.002 

V 37.06 m/s f'c 100 kg/cm2 

e 0',) E Cm9 x10- 6
) w Ckg) 

o 46.65 0.080 

2 2.55 0.004 

7 0.52 0.0009 

V 25. 92 m/s f'c 150 kg/cm2 

c ('.Y,) E 
9 -<S 

Cm x10 ) w Cka) 

o 3.63 0.006 

2 0.61 0.001 

7 0.17 0.0003 
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Fr V 

y'g X d 

donde: 

V, Velocidad del flujo (m/s) 

g, aceleración de la gravedad (m/s2
) 

d, lirante del agua que depende de la boquilla 

utilizada. C0.045 y 0.076) Cm) 

Número de f'c E V Fr E/f'c '1 e 
Probela kg/cm 2 m9 x 10- 6 m/s m9 /kg/cm2 !Y, 

---
1 100 11.92 2!3.97 30.28 0.119 o 
2 150 3.63 25.71 29.97 0.024 o 
3 200 2.24 26.34 30. 71 o. 011 o 
4 100 1.10 26.47 30.86 o. 011 7 

5 150 0.17 25.71 29.97 0.001 7 

6 200 0.16 25.58 29.82 0.001 7 

7 100 0.62 26.55 30. g5 0.006 2 

8 150 o. 61 25.39 29.60 0.004 2 

9 200 0.08 25.51 29.74 0.0004 2 

10 100 46.66 34.83 52.42 0.467 o 
11 150 8. 46 38.08 67. 31 0.056 o 
12 200 7.86 37.60 56.!39 0.039 o 
13 100 1. 4g 35.90 54.03 0.015 7 

14 150 1. 14 38.07 57.30 0.008 7 

15 200 0.34 38.45 57.87 0.002 7 

16 100 2. 65 36.21 54.50 0.026 2 

17 150 l. 89 36.90 55.54 0.013 2 

18 200 2.04 35.47 53.39 0.010 2 
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V 37. 06 m/s 

e (~.) E Cm9 x10- 6
) 

o 8.46 

2 1. 89 

7 1 .14 

V 26. 92 m/s 

e 0;) E e m9 x1o·- 6
) 

o 2.24 

2 0.08 

7 0.16 

V 37. 06 m/s 

e (%) E Cm9 x10- 6
) 

o 7.86 

2 2.04 

7 0.34 

f'c 

f'c 

f'c 

2 
160 kg/cm 

w Ckg) 

o. 01 !3 

0.003 

0.002 

200 kg/cm
2 

w Ckg) 

0.004 

0.0001 

0.0002 

200 kg/cm
2 

w Ckg) 

0.014 

0.004 

0.002 

De la figura 28 se obsar va quo los resultados obleni dos en el 

experimento. siempre están por debajo de los •eporlados por 

Pelerf~ a. a pesar de que él ensayó con flujos de al la velocidad 

menores de 30 m/s. 

Finalmenle, se obluvo una labla que asocia el número de Froude 

con la relación Erosión-resislencia a la compresión y 

concer1lración de aire, ver figuras 29 y 30, con la finalidad de 

ulilizar dichas gráficas para conocer la erosión en ol concrelo 

de acuerdo a un rango de valores del número de Froude. La labla 

se presenta a conlinuación, considerando que: 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- Para las superficies de concreto estudiadas, el mecanismo 

de daño causado por la cavitaci6n es progresivo. 

2. - Siempre un concreto sin aireador presentó una mayor 

erosión, aunque, al ver la fig 23 las probetas con 

velocidades del orden de 25 nvs y un concreto con 

f' = 200 kg/cm2 pueda esperarse que el daño sea pequeño, c 

pero al aumentar la velocidad y con f~ grandes el daño 

crece. 

3. - En superficies de concreto con flujo aireado, disminuye 

el daño por cavitaci6n. 

4. - Para un concreto con concentración de aire del 2 %, 

disminuye considerablemente el daño en el mismo. 

5. - Para un concreto con una concentración de aire del 7 % 

casi desaparece el daño por cavitaci6n. 

6.- El crecimiento del daño en el concreto aumenta 

rápidamente en las primeras horas, se estanca en las 
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~~~-=-="'-" =~·'""""'~' 
siguientes ··y··~i~nde a··~l"ecer~en .las.~l l.imas horas de 

cavit.aci6n en concreto, pero ladas ellas reportan daños 

en grandes presas, pero ninguna obtiene resultados 

parciales o t.otales del crecimiento del daño 

considerando como variable a la resistencia del 

concreto. 

8.- El daño provocado por cavitación se manifiesta 

rápidamente a medida que aumenta la velocidad del flujo. 

9. - Como el experimento se realizó con una sola observación 

por celda se encontró una interacción de efectos 

significativa a los niveles del 1, 6, 10 y 16 por ciento. 

10. - La velocidad dHl !'lujo es el efecto que mayor influencia 

tiene en el daño por cavilación, le siguen en orden, la 

concenlración de aire, la resistencia a la compresión 

del concrelo y el t.iempo. esto es, que para 

concentraciones altas (7 ~) y resislencias n~yores 

o igual es a 160 kg/crn
2

, ya no influyen ni la 

resislencia a la compresión del concreto ni el tiempo, 

ver figs 25 y 27. 
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11. - Del análisis dimensional se obtuvo un coef i cien le de 

12.-

erosión en función de la resistencia, la 

el liempo, del que se observó un 

velocidad y 

crecimienlo 

acelerado en el coef'iciente de erosión para condiciones 

de velocidad al las en un mismo inlervalo de liempo. 

Para el estudio realizado y considerando las mismas 

variables esludiadas por Pelerka se obluvieron resullados 

siempre por debajo de los reporlados para el crecimienlo 

del daño en el concret.o, ver f ig 28 

13.- De las figs 29 y 30 puede decirse que la relación E/f'c 

es una conslanle cuando f'c es grande. 

14.- Se recomienda conlinuar el esludio, utilizando otras 

velocidades, asi como diferenles resistencias del 

concreto a la compresión y aumenlar el liempo de prueba. 

15.- Se recomienda utilizar otro sistema de medición con 

objeto de realizar un análisis comparativo con los 

resultados aqui reportados. 
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O f·~EM ·n' 1' CALCULO p¡:lRA NORMALIZAR UNA MUESTRA PEl:;JUENA CUANDO T=O 'I'** 
'.O REM **• TESIS ü~ MAESTRIA DE MA. DEL ROSIO RUIZ URBANO **' 
10 REM ~** PROGRAMA lb. VERSION 2/0CT/89 *** 
11 D IM :-: <:::, .1 7 ·' , Y < ::: • 1 ll • SUM 1 ( 17) , SUM2 ( 1 7) , SUM3 ( 17 J , >':MED < 17) , iff>ES < l 7 l ; i.::OEASI < 17 l 
;o REM LEE l!ATOS 
. O FCIR .J = 1 TCI l / 
'O FOR I = 1 TU :;:: 
:o FiEAr• :": \ l, .l > 

•1:i [)AHi 1i.·;1144, ::::i.:::t.o::=:, E:l.647·:i, 200.·;n:.::, 417.77:.::, 762.E:oo, 120~ .. :;:144, 1960.711 
00 VAH1 U.6117, 0.7979, 1.0:393 .• 1.1394, 1.2395 .• 1.4531, 1.6508, 1.7120 
llJ l'•Alr~ 1.11.146. 1.17t:3, 1.2'.:1:;::9, 1.4936, 1.5259, 1.6035, 1.635E., 1.7351 
20 DATA 2.5471.'., 5.0340, 6.7485, 8.4630, 9.1482, 12.4485, 16.4971, 20.2097 
30 DA!A .5202, 1.4931. 2.4665, 6.0261, JJ.1744, 136.7365, 416.9504, 1034.7938 
40 [!1Hf\ 3.6-303. 7.2042, 11.54::14, 12.6077, D.:::771. 16.IJ:317, 2:·.:34:::8, 3:?..'::i918 
5o oA·rn .i.:.ot.6, i.1:io17, 1.3'967, 1.5077. 1.7562. 2.oü4:::, 2.o:i-14, 2.1170 
60 NHA .174.J, .2401, .2967 .. 3150 .. 3152, .JJ:.',f. •• 35€.5, ,4:::52 
70 GATA 8.4577. 16.3270, 23.9891. 34.2592. 46.3605, 62.Gü63, 83.7706, 110.0249 

81) DATA 3.9716. 8.6~~1. 31. 1766, 50.3351. 64.8949. 93.5598, 123.2602, 156.9142 
.. ~o J>A rn 1. 1354. 1. 6:::42, 2. 2331, 2. 379':;, 2. s::i:Jt., ::;. 01·~·:i, .J. :;11:::4, ::<. 6141~ 
OIJ DATA 2.2385, 3. 1329, 3.8888. 4.5779, 5.9029, 6.2678, 7.1019, 8.4503 
1(1 [:,Al'A .0:::06, .1003, .1426 .• 1472, .1::::07, .19, .19:37, .2169 
20 ViH~; .1630 ... ~-:104, .242':'1, .245'::, . .296:::, .3713, .406!;'• .•• 4091 
JO DATA 7.8609. 12.0276. 19.8363, 25.3347, 33.8160. 42.2972, 53.8249, 65.3526 
40 DAl-A 2.ú425. 3.0185~ 4.5587~ 5.9026, 7.6801, 8.1662, 8.8616, 9.6326 
51_1 DATA .. ::..¡o·;:i, .6::=:t:.:: .. 9238, 1.1659, i.2::148, t.:Jüt::::, 2.7644, 4.2271 
61) NE:O:T 1 
71) NE:-:T J 
8U FOR J = l TO 17 
·;io t='Of\ I = 1 TO 8 
o o Y • l . .J > = t. cu_; i >: < I, .J l l 
10 NE::r l 
~o NE::¡ J 
30 1·;=::: 
40 ~:.1_1111=0 : SUM:2=0 SUM3=0 
5 CI F un 1 = 1 T (1 1 7 
r::.o FCll~ I = t ro ::: 
70 ~.1.IM! (J1=SUMl U) + Y<I,.Jl/N 
:::O ::_.ur•L: \ .J í =:·;uM.::· ( .J > + Y ( I, .J) ..... 2/N 
1U Sl~~\J••SUM31J) + YII . .JIA3/N 
1)(1 NE: :T l 
1C1 :·:MEf·i.f)=SUM1(.Ji 
;:;n ;:r,E·:. \ _r 1 <;1§: ('°.UM2 ( J) - SUMl (.J) "2) 
é:O C(l[/4:~;1 ( J) = (SUM.': ( .J) +:2'1 ( ::>UMl (.J). ·:J) --3*SUMJ ( .J) '1 s;UJ>l2 (J) ) I <:'mEs (J) "":3) 
40 :o-:r•ES (.)) =:·:r·E::; (J) ., ::;uR (N/ (N-1) ) 
50 CCIEA'.'I(J)=t.C1EA•;J(J)'l(N"2)/((f·J-ll''.(N-2ll 
f.O ¡.::f:.M F'F:lU1 "::MEl''\":.J::PRINT">= "; iO:MEl)(J) 
70 REM F'RH~r ":,:PE'c.\": J; :F'IUNT")= "; ;,mES(.J) 
;:o LF'fiHff "1:UE?i':·f(";.r,:U''IUNT")= ": UJEASI(.J) 
_~(I PhH-lf 
00 NE:n _1 

1 ü For< 1 = i ru 1 7 
2(1 SIJM10 .. i"O 
::o SUM2 (fo) =U 

4 U :::.uri J < 1 : .l = o 
::1.1 tJE: :r i' 
~.I) ftJV 

14 7· 



. O REM * ,.- ''· CALCULO DE LA NORMALIZACION DE UNA MUESTRA PEGlUENA * * * 
!O REM *** PROGRAMA la VERSION 2/0CT/89 *** 
iO REM *'t ·f' TESIS DE MAESTRIA DE MA. DEL ROSIO RUIZ URBANO **'¡' . 
10 DIM XC8,171,Y(8,171,SUM11171.SUM21171,SUM3C17),XMEDC171.,XDES(17i,coEASI(17) 
)O REM LEE f!ATOS . . 
'·O FOR .J = 1 TO 1 7 
'O FOR I = 1 TO 8 
~O RE Ar• ~' < I . J > 
11) DATA 11.''.1144, 23.8608, 81.6479, 200.97:3, 417.778, 762.80(1, 1266.844, 1960.71l 
.00 VATA 0.6117 .. 0.7979, 1.0393, 1.1394, 1.2395, 1.45:31, 1.650:.=:, 1.71:20 
.l(t DATA 1.1046, 1.1718, 1.2389, 1.4936. 1.52!59, 1.6035 .• 1.6356, 1.7:351 
20 [)ATA 2.5476. 5.0340, 6.74:::5, 8.4E.30, 9.1482, 12.44:;::5, 16.4971, 20.;:097 

.30 f,ATA .5202, 1.4931, 2.4665, 6.0261, 33.1744, 136.7365, 41€ .• 9504, 1034.79:]8 

.40 L•ATA 3.6:303. 7.2042, 11.54:.34, U.6077 .. 13.8771, 16.0317, 22.::M:3:3, :JE:.99H>. 
!50 DATA .6066. 1.0017, 1.J'367 .. 1.5077. 1.756:Z:. :::.004:;:, 2.0:374. 2.1170 

.60 VATA .1743 .. 2401 ... 2·:¡¡;_:;, .3150, .3152, .:~156, .8~565, ,.:¡:;::52 
70 DATA 8.4577. 16.3270. 23.9891. 34.2592. 46.3605, 62.6063, 83.7706, 110.0249 

.80 DATA 3.9716, 8.6891, 31.1766, 50.3351. 64.8949, 93.5598, 123.2602, 156.9142 
90 DATA 1.1354, 1.6842. 2.2331. 2.3795, 2.5336, J.0199, :3.5184, 3.6146 
~00 DATA 2.2385, 3.1329~ 3.:3888, 4.5779, 5.9029, 6.2678. 7.1019, 8.4503 
!10 DATA .o::::oi: ... 100.), .1426 .. 1472 .. 181)7, .19 .• l'J::n, .2169 
~20 [:.ATA .1630, .2104, .242'?1, .2458 •• 29E.::::, .3713, .406~;, ,40·;11 
!30 DATA 7.8609, 12.0276. 19.8363, 25.3347. 33.8160, 42.2972, 53.8249, 65.3526 
~40 DATA 2.0425, 3.0185, 4.5587~ 5.9026, 7.6801, 8.1662, 8.8616, 9.6326 
;50 DATA .340'?, .681:::: •• 923:3, 1.16.5'3, 1.234:3, 1.301::3, 2.7644, 4.2271 
~60 NE>:T I 
!70 NE~:T .J 
!80 FOR T = . 1 TO 1.5 STEP .1 
!':lO LPRINT;LF'RINT "T= ";T:LPRINT 
iüO FOR J = 1 TO 17 
i10 FOR I = 1 TO 8 
'20 YCI,.Ji = li':\I .. J> .. T-1)/T 
:00 NEio:T I 
i40 NEi<T .J 
i5(1 N=:::: 
)60 SUMl=O : SUM2=0 SUM3=0 
00 F UR J = l TO 1 7 
):30 FOR r = 1 ro :3 
l'?O SUMl(.Jl=SUMICJI t YU,.Jl/N 
¡oo SUM2CJJ=SUM.2(J> + Y<I,JJ·'·2/N 
110 SUMJ(.JJ=SUM:J(.J) + Y<I .. J)'"3/N 
¡20 NEi:T I 
~3ü )':MEf> C J) =SUM 1 < .J l 
>40 )·:fiES (.Ji "SOR (:;:iUM:.C C.J) ·- SUMl <.J> ·":21 
150 COEASIIJ/=(SUM31J)t2~CSUM1 <.JJA:Jl-3*SUM11Jl*SUM2(J)l/IHDES(Jl~3) 
¡¿.o )WE:ói C .J J =:<DES C.J) '"SOR <NI (N-1>1 
17(1 COEASIC.Jl=COEASI(J)~INA2)/ICN-ll*IN-211 

1:30 REM PRINT "i:MErH":.J ;F'RINT">= ": ),;MED(.J) 
1·:.io REM PRINT ":<r)ES(";.J :F'RINT"l= "; :'mES(JI 
;oo LPF:INT "COEASI<":.J; LF'RINT"I= "; COEASICJJ 
;i O F'RINT 
i20 NE),;T .J 
i'.30 FOR K= 1 TO 1 7 
;41) SUM1 <KJ =O 
,51) SUM2 (f() =O 
;61) SUM'.3 on =O 
;70 NEi~T k 
;so NE>,:T T 
í':'IO EN[• 14.6 
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