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INTRODUCGCION

Las obras hidrdulicas sometidas a2 flujos de alta
velocidad representan un problema importante en la actualidad
Ya que, generalmente, se encuentran asoclados a ellas fendmenos
de erosidén por cavitacidn, que pueden llegar a dafar seriamente
la estructura. Por ejemplo, despuds de operar los vertedores
de la planta hidroeldctrica El Infiernillo, ublcada sobre el
rfo Balsas en los estados de Guerrero y Michoacdn, se han
producido en su superficie oquedades de hasta 40 m de largo, 11
m de ancho y 8 m de profundidad; danos que ha sido necesario

reparar hasta con 1200 m® de concreto. Cref 28).

Este tipo de erosidn ha sido estudliado y en base a
la experiencia adquirida en las obras dafadas, se han hecho una

serie de recomendaciones que se clasifican en tres grupos:

1.~ El disefo y la consiruccidn adecuados de las
obras hidrdulicas sometldas a flujos de alta
velacidad.
2.- El mejoramiento de la resistencia de las
superficlies expuestas a cavitacidn.
3.~ La alreacidn de las obras, cuando ello sea

necesario,



Sin embargo, aunque el mejoramiento de los métodos
de disefio y construccidn, as{ como de la resistencia de la
superficie expuesta han hecho posible satisfacer esta demanda,
os inevitable que sigan aparecliendo nuevos problemas que antes
eran de menor magnitud, y que es necesario esludiar para tener

criterios confiables.

En ests trabajo se presenta una 1Investigaclidn
tedrica-experimental en la que se ha inclufdo la resistencia
a la compresidén del concreto Cf;). como una variable a
estudiar, ya que en la literatura referente al tema no se ha

encontrado reporte acerca de ello.

Por lo tanto, considerando las cuatro variables que
intervienen en el estudio (resistencia a la compresidn del
concreto, velocidad de flujo, concentracidn de aire y tiempod
se pretende encontrar la influencia de cada una de ellas en la
evolucidn del dano en el concreto provocado por flujo de alta

velocidad.

Para cumplir con el objetivo planteado sl contenido
del presente trabajo se ha dividido en seis capftulos: En el
cap. I se presentan los antecedentes del tema, El disefic del
experimento que se presenta en el cap. II comprende un estudio
de andlisis de wvarianza y dimensicnal para las variables en

estudio. En el cap. IIl se describe el equipo experimental.
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Todas las mediciones realizadas en el experimento se présentan
en el cap. IV. El cap. V, plantea el‘eshudio de resultados
obtenidos por medio del andlisis de varianza y dimensional con
el objeto de entender la respuesta experimental y decldir
cuales son las variables mas i{importantes dentro del estudio

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

recomendaciones del trabajo.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1. - EROSION. (ref 13>

En las obras hidraulicas uno de los factores gue constituyen un
preblema importante en su operacidn y mantenimisnto, es la
erosién de las superficles cuando estdn expuestas a flujos de
alta velocidad.

La erosidén se puede deber a tres causas: a la abrasidn
provocada por el material sdlido que arrastira el agua o que se
queda girando en remolinocs dentrc de la obra; a la accidn de
chorre o impacto directo del agua contra un cambio de direccidn
o irregularidad, y a fluctuaciocnes de presidn debidas a la
Lurbuler:cia del flujo o a la cavitacidn.

El primer tipo de erosidn puede ser causado por material
pequefo que desgasta la superficie de concreto de manera
uniforme alisdndola o, si el material arrastrado es grande, por
ejemplo, troncos, rocas o material de construccidn, puede
romper el revestimiento o hacerle raspaduras orientadas en el
sentido del flujo. Esta forma de erosidn se puede controlar
disminuyendo la velocidad del flujo a la entrada de la obra, lo
cual no slempre es posible, para reducir su capacidad de
arrastre, o ponlendo rejillas que impidan el paso de troncos y

ramas.



La erosidn causaﬁa por el impacto dél agua. contra.los camblios
de direccidn y las protuberancias, si la construceldn sigue los
criterios usuales de alineamiento, no provoca mucho dafic en la
superficie y ya hay especificacliones precisas para el
dimensiconamiento y armado de dentellones, saltos de esqufl.
etc., sujetos a esta accidn. Sin embargo, si el chorro estd
actuando en una zona ya dafRada por alguna otra causa, o en
lugares inconvenlientes por error en el disefo, se convierte en
el tipo de ercosidn de mis rdpido desarrollo.

Finalmente, el tercer tipo de erosidn, provocade por las
fluctuaciones de presidn, puede dafar cualquier puntc de la
superficie donde la magnitud de las fluctuacliones sea del orden
de la resistencia de la superficie. Como el material usual, en
las obras hidraulicas es el concreto, y su resistencia es mayor
que las fluctuaciones de presidn debidas a la turbulencia, el
unico fendmeno capaz de generar esos valores, y aun mayores, es

la cavitacidn.

1.2.~ CAVITACION. (ref 48)

lLLa cavitacidn =g un fendmeno que se produce siempre que la
presién absoluta en algin punto o zona de la corriente de un
liquide desciende por debajo de un clerta valor minimo
admisible que se conoce como presidén de vaporizacidn del
liquido hv para la temperatura local del mismo.

Una vez alcanzada ésta presidn el liquido entra en ebullicidn y
se origlinan en su senc cavidades o burbujas de vapor, que son

transportadas por la corriente hasta puntos donde la presidn



liega a tener un valor suficiente para que  se pfbd@z¢év”rév”'“‘

condensacidn de tales cavidades, misma que tiene ldgar édifQ'

nimero de Thoma o indice de caviﬂécidn

hp - hv

2/ g : ) 1.1

donde:
o indice de cavitacidn,
hp carga de presidn.
hv carga de vaporizacidn.
4 velocidad del flujo.

g aceleracidn de la gravedad

Por los efectos destructivos que en las estructuras mal
provectadas o mal construidas produce la cavitacidn, es precliso
estudiar este fendmeno, para conocer sus causas Yy controlario.
Por este motivo se han reallizado diferentes investigaciones al
respecto, que tienen como objetivo encontrar soluciones a esté
problema.

A continuacidn se presenta un cuadro cronoldgico en el cual se
resumen las Iinvestigaciones mds importantes acerca de la

cavitacidn y aireacidn.




- INVESTIGACION -

1015 -’ f:; s 3 ook w. i, >‘,Es£qdi6 los ' dafios  en’
: ‘;” | B propelas de barcos.

191? >'3 Calculdé la energia de
e colapso de una burbuja de

cavitacidén.

1919 Proponen la teorfa
mecdnica de la cavitacidn
1026 y

1932

AckefeL”J Suglere que la velocidad

influye en la intensidad

de la erosidén y desecha
la teorfa de la
corrosidén, aceptando que
los dafics se producen por
el colapso de las
. cavidades.
'1935 ‘Boetcher H. M. Introduce el concepto de
: ‘ 7 superficie de fatiga o
cavitacidédn por fatiga y
encuentra una correlacidn
. ; entre dafo y resistencia.
1938 Hunsaker - ‘ Fotografia las abolladu -
: ‘ L ras producidas por el co-
lapso de las burbujas.
1936 Ackeretl 'y Haller Demuestran que el dafio
R S ' tiene or{genes mecanicos
mediante el uso de ondas
de percusion
1937 Vater M. ‘ Propone el concepto de

esfuerzos periddicos.
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1938

1941

1947

1947

1948

1949

Muel ler H.
Beeching
Poul ter

Wislicenus

Cref 2)

Knapp R. T.y

Hollander

Petracchi

Sugiere umbrales de
vélocidad abajo de los
cuales no se produce dafio
y los compara con el
limite de fatliga.

Realiza ensayos Yy logra
dafar superficles metdli-
cas mediante el colapso
de burbujas de vapor.
Suglere que el liquide
penetra a través de las
grietas del material vy
empuja a éste hacia
afuera cuando estd sujeto
a altas presiones.
Incrementa la temperatura
mediante la compresidn de
las burbujas de vapor vy
logra fundir el material
en ciertas zonas.
Estudian el comportamien-
de una burbuja y encuen -~
tran resultados que con -
cuerdan con los obteni -
dos por Rayleigh.
Propone la proteccldn
catddica contra la

cavitacidn.



. INVESTIGACION

1951

1955

1858

1958

1985

1958

AWDRCES
Shalnev. K.
Cref 3
Nechleba M.
Knapﬁ;'R T

Cref 4>

Guth, W, Cref 5 )

Shalnev K K
Cref 6>

Colgate Cref 72

Estudia la  cavitacidn
atrds de lirregularidades
tomando en cuenta su
altura, el espesor de la
capa limite y el perfil
de velocidad dentro de
ella.

Genera corrientes ~
corrosivas debidas a un
calentamiento local del

metal, por medio de un

incremento en la
temperatura de las
burbujas.

Encuentra que la energfa
radiada por el colapso de
una burbuja decrece en
proporcidn inversa al

incremento de radio de la

misma.

Fotografia por primera

vez el choque de una onda
radiada por el colapso de
una burbuja.

Reporta que para una
longitud de cavidad dada,
la frecuencia es -

directamente proporcional
a la velocidad.

Estima la cavitacidn
potencial para dos
superficies de concreto

rugosas.
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1960

1960 -

1961 -

1968

1968

1969

Mains R M (Cref 8)

Holl Cref =~ 9)

Ggﬁ\é;'nda Cref 10>

Inozemtsev Cref 11D

Holl Cref 120

Echdvez G Cref 133

10

Relaciona el numero de
ciclos requeridos para
que se presenta el
periodo de incubacidn de
la cavitacion.

Analiza irregularidades
aisladas relacionando sus
caracteristicas con las
de la capa limite.
Propone un método de
prediccidn de daRos por
cavitacidén en base a un
nimero adimensional de
cavitacion.

Propone usar superficies
de alta resistencia para
proteger superficies
contra dafos por
cavitacidn.

Analiza como influyen las
irregularidades
proeducidas por la cimbra
en la incepcidn de
cavitacidn.

Desarrolld un método para
determinar las zonas ex -
puestas a cavitacidn en
superficies, y propuse =
por primera vez el uso de
ranuras alreadoras para -
proteger superficies ru -

gosas.
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1O71

1971

1975
1076

1976

1977

1879

_Echdvez y Arteguin

Cref 18

Ball Cref 173

Galperin, Oskolkov,
Semenkov y Tsedrov
Cref 185

Echdvez,G. {(ref 43D

11

Desarrolla un método para
aestimar la posibilidad de
cavitacidn atras de
irregularidades y desa -
lineamientos as{ cono en
superficies rugosas.

Hace los primeros
estudios en modelo sobre
alreadores.

Proponen controlar la
cavitacidn por medlio de
la aireacidn.

Estudian la resistencia
de al gunos materiales
sujetos a cavitacidn.
Trabaja sobre los indices
de cavitaclidn sin
considerar la capa limite
Aparece una importante
obra la cual estd
enfocada al problema de
cavitacidn en estructuras
hidraulicas.

So revisa y complementa -
el métcdo desarrollado en
19609, para acotar las zo-
nas expuestas a cavita -
cidén en superficies en -~
contacto con flujos de

alta velocidad.
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1980

1982

1983

1983

1983

ig83

1983

Quintela Cref 19)

Falvey Cref 20)

‘kudriéhov. Zhérov,

Rosanov, Nietkaliev
y otros Cref 213

Prusza, Mantellini

y Semenkov Cref 220

Schever, Schog ¥y
Stein (ref 230

VFitchner”Cref”24D,;,

Leslelghter Cref 285)

iz

Revisa el comportamiento

de una serle de

aireadores construf{dos en
diversas presas.

Propone un método para
predecir la cavitaciédn.
Proponen valores criticos
de cavitacion para
superficies rugosas Y
examinan las medidas re -
comendadas para evitar la
la cavitacidn en vertedo-

res y obras de toma.

Proponen una serie de
medi das, basicamente
ajireacion, para prevenir
los dafios por cavitacidn.
Propenen resolver las
ecuaciones de -—
Rayleigh-Plesset para
predecir zonas expuestas
a la cavitacidn,

Hace un andlisis tedrico
del desarrollo de la
cavitacidn aci como de la
energia disipada por el
mlsmo fendmano.

Hace un estudio en modelo
y prototipo para andlizar
dafos por cavitacidn en

obras de toma.



1984

1885

1886

Cref ze)

7~'Sﬁﬁrma y Goel C(ref 263

Falvey C(ref 27)

“Arreguin’y Echdvez

Echdvez G y Bourgett V
Cref 44)

Abord#»el,mlsmc problema
de Lésleighter y sugleren
soluciones como alreacldn
o la modificacidn de las
estructuras.

Presentd un resumen sobre
cavitacidn en tuneles
vertedores, que Incluye:
tipos de estudios
necesarios para examlnar
el problema, tipos de
investigacidn, condicio -
nes de similitud vy
efectos de escala.
Presentan el reporte de
algunas presas erosiona -
das por la cavitacldn y
varias soluciones al -
problema. estas uUltimas
basadas en introducir
aire en el flujo de
manera natural o artifi -
cial

Presentan un método para
diseRar sistemas de airea
cidén a partir de los
datos obtenidos en dos -
modelos, escalas 1:30 y
1:43 y se¢ estudid que la
mejor localizacidn del -
aireador es la que da
mdxima concentracidn de -

aire en un punto critico.

INVESTIGACION
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1986 Arreguin y Echévez o
Craf 29 '

1986 Arreguin Cref 303

1988 Bourguett V y Gonzd-

lez J. Cref 4%

1988 . Echdvez, G Cref 485

14

Realizan el estudio de la
alreacidédn y presentan los
resultados tedrico- expe-
rimentales obtenidos con
flujo de alta velocidad.
Analiza el comportamiento
de los flujos aireados,
para la inhibicidn de la
cavitacidn, y presenta un
criterio para calcular la
concentracidn de aire en
el sentido del oje de un
canal con aireacldn for -
zada.

Presentan un criterio de
modelacidn de sistemas de
alreacidn, obtenide en
base a la experiencia en
mas de veinte modelos re-
portados en la literatura
y a las experiencias en -
prototipo de algunos de -
los alreadores.

Presentd un estudio hecho
en un medic modelo a es -
cala 1:30 de uno de los -
tuneles del P.H. El
Infiernillo, para encon -
trar la mejor localiza -
cidn del aireader y para
aumentar el conocimiento
relacionado con la mode -

lacidn del flujo.
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1988 Arreguin Cref 31> Presenta los resultados
AT Hdéf _énélisis de la

.iﬁfluénéla de la

éeémetria sobre el

funclionamiento de

3 jaireadores.

1988 : Afréguin Crefy32)ﬂ ' FER - Analiza el comportamiento
' L : ‘ v tedrico-experinental de
"las burbujas de aire en
un flujo turbulento, vy
los resultados de dste
- trabajo permiten una
me jor comprensidn del

fendmeno de aireacidn,

1988 7' Arreguin 'y En base a un estudio

Autrique (ref 33D experimental relativo al
inicio del funcionamiento
de los aireadores,
obtienen una relacidn

Sptima entre diferentes
caracteristicas hidrduli
cas del alreador,
1988 Autrique "y ) Presentan un criterio
Arreguin. Cref 48D para localizar alreadores
obtenido en forma experi-
mental en un canal de

alta velocidad.

18



1.2.1.

.30~

CONTROL. DE LA CAVITACION.

Como = se menciond anteriormente;

de la

cavitacidn consiste 'ﬁér 'uﬂa'fﬁért “len el SQQh';dfééﬁoV'y"
construccidn de la obra .y Vpcf: la:votra la . Q;illzacléﬁ,‘de
materiales resistentes a la cavitaclén.

Muchas veces al disefar contra la cavitacidn, se puede llegar a
solicitar la proposicidén de acabados muy dificiles de llevar a
cabo en la practica, ademis el problema de los dafios peor
cavitacidn pueden presentarse en obras construfdas, an este
caso existen las alternativas de proteger las superficies
afectadas, incrementando su resistencia o tomar medidas  que
inhiban la cavitaclién.

En cuante al incremento de resistencia de la superficles
afectadas puede decirse que se han realizado investigaciones
que han utilizado recubrimientos epdxicos para proteger la zona
afectada por cavitacidn, refs 34 y 11, de ellas se puede

concluir gue en raras ocasiones medidas de este Lipo pueden ser

la solucidn.

AIREACYON,

Se llama alreacidn al fendmenoc. por medic del cQai él ai?eves
incluido en un fluldo. En el caso particular de las obras
hidrdulicas este fendmenc interesa en los flujos de alta
velocidad porque el aire puede inhibir la cavitacidn.

Existen dos clases de aireacidn, la aireacidn natural vy

la aireacidn Inducida.

16



1.3.1.

1.3.2.

AIREACION NATURAL. 7

La ailreacion niewki;ufal ocurré en fendmenos como el resalto’
hidrdulico, los flujos de’alta velocidad, los vértices, el
rompimiente del oleaje, etc.

El proceso deo atrapamiento de aire por los 'f‘lujos de. alta
velocidad, se ha tratado de explicar mediante ;ios tearf{as: la
de las estrias longitudinales Cref 38), y la del desarrollo ‘dé

la capa limite Cref 36,

AIREACION INDUCIDA.

Se llama aireacidn .lnd‘ucjr.dara/l 'f‘enémeno de inclusi&n de airé
por medio de dispositivos artificiales construiidos en la obra:
Peterka Cref 37) estudidé la relacidn entre concentracién de
aire (C) y dafos por cavitacidn para flujos de alta velocidad
Cmencres de 20 mr/sd, y encontrd gque para C 2 7.4 % no se
presentan dafios en el concreto vy que estos son pequefios para

C =2 %, ver fig. 1.

17



CAPITULO It
DISENO DEL EXPERIMENTO

2.1.= ANALISIS DE VARIANZA. PROPOSITO GENERAL.
Ronald A. Fisher fue el innovador en el uso de mdtodos
estadisticos en disefic experimental. Desarrolld y utilizd el
andlisis de varianza como el primer método  de andlisis
estadistico en disefo experimental.
Actualmente el disefc experimental estd ampliamente reconocido
en cualquier campo: Agricultura, Blologia, Mediéinﬁﬁ”iﬁgghiériar
y Ciencias Sociales. o ‘
Los experimentos en general son llevados ~.a  cé§d’;b§f
investigadores con el fin de revelar algunas'cos;é acéfég’ée-

procesos particulares o comparar los efectos ~de  varias

condiciones de algun fendmeno.
El andlisis experimental se refiere al proceso de‘plaﬁééﬁggﬁ;§ 
del experimento que se relacliona con los datos, 155;§Ga£e55
pueden ser analizados por mgtodos sstadisticos. i 7 :
Existen dog aspectos en un problema exparlmentél: El diseﬁo del
experimente y el andlisis estadi{stico de los datos, estos dos
aspectos estan intimamente relacionados entre s{, tal que el
método de andlisis depende directamente del disefic del
experimento.

Por 1o tanto, en este Ltrabajo con objeto de anallzar la
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Anfluencia’ de “la " velocidad  del agua. de la. resistencia del” "~

concreto,; dgila'concentbacféﬁ‘déf alre o del tiempo en forma:

alslada © una  combinacidn de eliés sobre ' el concretoh:,n

desprendido es necesario establecer algdn mdtodo que permita
disefar y analizar dichos efectos, en -este caso'sérubilizé;alll
método de experimentos factoriales.

Los experimentos factoriales permiten al experimentadorkevaluar

los efectos de combinacidén de dos o ’més varlabfes 
experimentales cuando estas se usan simultidnoamente.

La informacién obtenida de los experimentos factoriales es mds

completa que la obtenida de una serie de experimentos con. un

solo factor. Por otra parte los experinentos factoriales

permiten la evaluacidén de efectos de interaccion. Un efscto ds

interaccidn, es atribuible a la combinacidn de variables mas

alld de la que puede ser obtenida de las variables consideradas

simples.

Por ejemplo, muchas de las propiedades de la sustancia quimica

HZO Cagua) no pusden sor obtenidas de las propiedades del

oxigeno y del hidrdgeno estudiadas en forma aislada. Muchas de

las propledades del agua son  alribuibles al efecto de

interaccidn entre oxigeno e hidrdégeno. El compuestc formado

por esta interaccidn tiene propledades que no estdn dadas por

la simple adicidn de las propledades del oxigenc a las

propledades del hidroégeno y viceversa.

El experimentador al final de un experimento factorial, tiene

informacidén que le permite tomar decisiones para un amplio

rango de aplicacliones. aAdemds adquiere informacidn de las

i8



2.2~

“variables e pef“f;ﬁéhéélés

“ 'cué.;'?c_!o scn utilizadas ‘en goﬁﬁfﬁﬁfl@"f"d‘”

nto

TERMINOLOGIA Y NOTACION.

El‘ término factor serd usado indlstintar‘néﬁte”éﬁr;‘ioév !t;e‘r’mihos de
combinacidn y variable experimental. M£s 'éspecifiéamente. un
factor es una serie de combinaciones o clasificaciones
relacionadas. lLas combinaciones relacionadas arreglan‘ un
factor constituide por los niveles de ese factor.

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

rojo, verde y amarillo. El factor medida puede consistir ,'dé
dos niveles: pequefa y grande. El factor dosificacién ‘puede
consistir de cuatro niveles: 1 cc, 3 c¢, B &ci iy 7oce Bl

nimerc de niveles estid determinado por 1la perf‘eécién' Acon’ lg
cual el exper imentador desea investigar ‘el fécbor K
Alternativamente, los niveles de un factor estin determinados
por la clase de inferencia que el experimentador desea hacer
acerca de las conclusiones del experimento.

La dimenston de un experimento faclorial estd indicadeo por el
ndmero de factores y el numerc de niveles de cada factor, Por
ejemplc, un experimento factortal en el cual hay dos factores,
uno con tres niveles y el otro con cuatro niveles, es llamado
experimento factorial 3 x 4.

En un experimento factorial 3 % 4 x B, hay tres factores
teniendo, tres, cuatro y cinco niveles, respectivamente.

Las combinaciones de un experimento factorial 2 % 3 puede ser

representado esquemdticamente como sigue: C(ref 39D
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NIVELES DEL FACTOR B

'“I b b b
Nt 1 2 2
: L 2y ab, ab , 2b 4
NIVELES DEL- FACTOR A
: B a ab ab ab

2 z1 22 L z9

En‘esﬂe esﬁuemé, a, ¥y a, designan los niveles del factor A; y
b‘. bz y bsylos del factor B.. En un experimento factorial akxb
3 sé forman una combinacidn de sels. El nivel a vy .a, pueden
ser usados en combinacidn con cada uno de los tres niveles del
factor B. .La resultante de .las combinaciones~resﬁén;
etiquetadas en las celdas del esquema. Por ejemplo, el simbolo -
ab12 representa la condicidn experimental con ei,facbor‘A'gnrfl?;j{
nivel a . yen el factor B con el nivel bz.

Para el caso de un experimento factorial p x q, sonbposlbleé\pq
combinaciones diferentes. En un experimento factorial p4x élk:f

hay pqr combinaciones. Si el nudmero de factores se increménta,,

lo haria también el ndmero de combinaciones.

Para ilustrar la notacidn, se considera que todos 'los: elementos

estdn incluidos en el experimento factorial.

La media da las observaciones hechas bajo cada EQMQLhaqiéh‘sgbé

sehalado por la notacidn sigulente:

a1



de elementos bajo la

o= ol B : C2.1)

En otras palabras, B, s la media del promedio de la variable
dependiente sobre todas las combinaciones en el cual el factor
A estid en el nivel a . Andlogamente, para el lPactor B en el

nivel b es:
J

YRR S 2.2
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La notacidn para  la  estadistica: obbenida __d:é':

experimentales es como sigue:

b b b, b

1 2 1 a
a AB AB ..., AB . ..., AB A
14 12 11 io0 i
a AB AB ..., AB. ... AB A
214 22 2J 2a 2
a AB. AB. .. ... AB. ..., AB A,
[9EY v2 (9} La i
a AB AB ... AB ... AB A
[-3% o2 [ ca o
B BE ... B ...... B 3

1 2 1 a

El simbolo m_“, representa la

combinaclidn ab .
1

media para los n elementos de la

El promedio de todas las obser 'éél'ﬁﬁes{ ‘en el nivel a. es;

En el nivel bi es:

@

AB_. el T
! Ll 2.4
—a
£ AB,
I , 2.8
p
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2. 3. -

La medké“dé;ﬂodéSflasvmédiaé:

£ B R

=] czi8y

q B

ECAB [ =y .. ECAD = p y ECE Y =y 2.7

EFECTOS PRINCIPALES.

Los efectos principales estin definidos en. términos ‘de
parametros. Las estimacliones directas de estos parématfés;son‘
obtenidos por estadistica. El efecto princlpai'deLgni?el}aL

del factor A es por definicidn:

Anélogamente,,ioé‘efectoé'pbihélpéiesrdetios nlvéies'del'factor

B son:

TS TR o

l.a varianza de los efectos principales debidos al' factor® A,-es

por defintcidn:

oF = b : = L Coez10y

24



“Para ~’elb i f"vac“;t,,o‘rfz B:.

variable dependiente se anotan’ ézém ‘

siguiente:

peblasin en 1a

_sé. mués{.fa,_en l1a’ t‘,:abla‘

“1¢ =
Hyo E
T
“‘1 =
“.2 =
TR

b b b Med{ a
1 2 E]
a 10 s 18 10
a, 20 3 ] 10
Media 18 5 10 10

~ =10
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2. 4.~ EFECTOS DE INTERACCION.

La interaccidn entre el nivel a v el nivel bi. desi{gnado por
el zimbolo aﬁii. es una medida de la extensidn de la media de
una combinacidn abii que no puede ser predicha de la suma de
los correspondientes efectos principales. Para muchos puntos de
vista, la interaccidn es una medida de la no—aditiv!dad de los
efectos principales. Para clertos limites la existencia o no
existenclia de inlteraccidn depende sobre todo de la escala de
medicion. Por ejemple, en tdrminos de una escala logaritimica,
la interaccidn puede no presentarse, mientras que, on términos
de alguna otra escala de medicidn, la interaccidén puede estar
presente.

En términos de las medias de poblacidn y de los efectos

26
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principéles de ‘la misma‘se tlene:
v {9 )

o =u s Cas g 3 ) ce. 12

De 1la definiciéh de ~los “efectos ‘principales,  la 'éxpresién

anterior equivale a}
of3, o= ,‘v—;-l_-&p,’ e ,Ca;lg)

sustituyendo la definicidédn de He yoH Cecs., 2.1 vy 2.2 sé

Liene:,
Eof, =Ewm, ~EH TEH,TEH
A L S fP“.
= 0
o bien:

To3 =0 c2.14>

p

En otras palabras, la suma de los efectos de interaccidn dentro
de algin rengldn o alguna columna de la poblacidn es cero.

La wvarlanza deblida a los efectos de interaccidn ‘en la
poblacidn, por definicidn es igual a: Cref 38O

ol Caﬁ)?‘

= e S 2.1
CP-12CQ-12

Para los dat.os nunéricos dados en la seccidn anterior:
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“ah

Nét,e'ser que 'Z o3 -

ERROR EXPER.IMENTAL Y SU ESTIMACION.

Todas las fuentes de influencia incontrolables en la varianza
de las observaciones bajo cierta combinacidn especificada,
contribuye a lo que es conocido come la . 'varianza debida él

error experimental.

Si una observacién con elemente k bajo una ‘combinacldnab

estd designada por el simbolo xiik' entonces lakYabIAn2a’dé>lbéru'

elementos potenciales N, estd dada por:

- 2
2 - ﬁ-(x'\.sk “L!D
O_i =
' Mo- 1
Asi, 03‘ la varianza dentro de cada celda‘pané5iaspbblac16n
abii. es la varianza debida a un error experiﬁental,

Para propdsitos en pruebas de signif;cancla‘ y obtencidn de
limites de confianza en parametros, se asume que la varianza
debida a error experimental es constante para todas las celdas.
Esto es, existe homogeneldad de error de varlanza que puede ser

representada simbdlicamente por:

o = UZ para toda i j 2,17
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— ce.18d
n -1

La razén para emplear n-1 es en general porgque se prefieren los
estimadores imparciales a los parclales, por tanto se uso da un
estimador imparcial de o>, Si se emplea n, la funcidn
resultante de las observaciones de 1la muestra produciri{a
estimaciones tendenciosas de la incdgnita. Son tendenclosas
porque, en promedio, las estimaciones serfan muy pequefas. Por
lo tanto, mientras que la varianza de la poblacidn se define
usando el divisor N; la varianza de la muestra requiere un
divisor n-1. Al respecto, puede decirse que n-1 son los grados
de libertad (df) asociados ya sea con la varianza de la muestra
o a la desviacidn estandar. (ref 38). Ademds, la suma de
desviaciones respecto a la media muestral debe ser cero, esto

25
[x.L - k} =0 €2.19

Supdngase, por ejemplo, que se bLoma una muestra de tamaho B
(n=5%) y que se trata de conjeturar acerca de las cinco
desviaciones con respecto de la media. Sea D_L la desviacidn
para 1 =1, 2, 3, 4, ¥y 5, se tiene:

D +D +D +D +D =0
1 2 k:4 4 5
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Se tjlene naturalmente completa 1libertad para z‘Ls‘iigVnar los.
valores a cuatro de las cinco desviaciones. Per§ y$ fijados.
los cuatro valores, no se tiene libertad para dar el §tro
valor, porque éste ya queda determinado. Se puede, por
ejemplo, asignar a voluntad a las primeras cuatro desviaciones

los valcres:

La quinta desviacidn queda determinada, y no se puede dar

cualquier valor. EL valer de D tiene que ser: T

D =0~-<Cb +D +D +DJ3 =0-86-=-6
5 1 2 ] .
Si el error experimental en la poblacidn es UZ' Sf‘. da una

estimacidn de az. Una mejor estimacidn de oz puede ser

obtenida por el promedic de las varianzas en cada celda por

cada una de los pqg celdas en el experimento. Denotado por el
simbolo:
£z s?
L . 2. 80
o P4

LLa estadistica s es llamada la media cuadrada dentro de cada
1]

celda, abreviada MSV o bien MS

cotl error
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2.6.~ ESTIMACION DE CUADRADOS MEDIOS DEBIDOS A EFECTOS‘PRINCIPALVE‘S E
INTERACCION DE EFECTOS R
Algunés ;dé,"vl;\s hipétesis hechas para propdsitos de é_s't;i:r“x.\véct:i‘vé'n Y
ayna;lzisiis; ,',‘evn ’un" éxperiment,o de dos faclores, est’a':nAr,e"s'umi"c‘ips_‘ pﬁf ‘
‘elr. siguientemodelo estructural: P
. x L 'u__ * o . B, + o.,'?'”; 5‘“* ca;a;a

Esta expresidn es an caso especlial de la khi'po'teslsv lkiﬁeal

general, donde cada. uno de los términos da la ,dervechar son

estadisticamente independlentes entre s{.

Para todas las observaciones bajo una combinacilén ab“.klos

términos Ho oo, [ii Y aﬁ“ son constantes, entonces la Unica

fuente de variacidn es el error experimental Cc,L ik)" S

En terminos de la anterior expresidn, la medika ..de ,;a;s

observaciones dentro de cada celda ab“. puede s‘erf“‘r,?kpx;esadal

por:

=Rt B * B, fzt”iw ";C?‘aaj

La notacidn Z_“ denota la media del error experimental para las

1 obser vaciones.

Para un gran numerco de réplicas de las observaciones, la

expreslidn anterior puede escribirse como:

ECAB

T

ECu > + ECe D + ECB,D + ECof3, D + ECE, D

i)

= i + o+ 3+ o + 0 ¢a.e3l
. [ i

L
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En este contexto, el valor esperade de los términos’ag{ iﬁdo '}

derecho, es el valor promedio de un gran nudmero de répl§¢:s

cada celda abl| con muestras independientes, mientraékt;h

media del error experimental es igual a cero,

La media del cuadrado debido a efectos principaleéiﬁé}

A, estd definida por:

ng £ ¢E - &° S e T e
MS = > : . . -7 )
a p-1 R :

Para el efecto principal del factor B, se tiens:

np £ (Ei - B2 e :., : )

La media del cuadrado debida a la interaccién de efectos en el = -

experimento, estd definido por:

nZIZICAB -A&A -B -®&® ST
MS | = i k ! N -0 > |
Cp-13Cg-12 , L

EXPERIMENTOS FACTORIALES DE ORDEN MAYOR.

Cuando un experimento factorial incluye tres o mids factores, es
posible tener diferentes ordenes de interaccidn. Por ejemplo
en un experimento factorial de 2 x 3 x 8. teniendo 10
obser vaciones independientes en cada celda, el andlisis de

varianza tiene la forma siguiente:
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FUENTE DE VARIACION SUMA DE CUADRADOS = Gi' CGENERALD

A efecto principal SSO 1 p -1

B efecto principal SSb 2 q -1

C efecto principal SSC 4 r -1

AB interacecidn SSQ‘D 2 (p—-13Cq-1>
AC interacucidn SSGC 4 Cp-15Cr-4d
BC interaccion ss be 8 Cg-13Cr-13
ABC interaccion SSabc 8 Cp-13Cg-1>Cr~-1>
Error experimental SSN”)r 270 parin-12
Total SSLM ol 299 npgr - 1

En un experimento de tres factores existen tres interacciones. .

las cuales invelucran dos factores: A x B, A x' C.y B.x c.

Existe un solo factor de interacclidn de tres fa;cﬂores'. la

interaccidn A x B x C representa el dnico efecbofba{tfr/ib'uki,b}.é a

la combinacidn de tres factores.

La notacién para las medlas de las celdas usada'si‘;iéyrﬁ‘a-aél caso

de dos factores, puede ser extendido. La notacién T~po‘r“ celda

estd resumida en la tabla siguiente:

ELEMENTO MEDIA DE LLA POBLACION MEDIA EXPERIMENTAL

abe i ABC, |,

ab, , Hi A8, |

act k “i Lk ZE'L k

be iy Hoi BC, |

2 M A,

b, B B,

Sy Ho o Cy

33



En éste sistema Ko designa la media de las observaciones
potenciales N que pueden estar hechas bajo una combinacidn
a\bcL . La notacidn He, designa la media de las NR

observaciones que pueden ser hechas bajo las combinaciones

abe,  , abe ., ..., , abe. . . Esto es:
1 v L1 R

poooo= _E Mk 2.27>

R
El subindice k es usado para indicar que el promedio es sobre
todos los niveles del factor C.
La notacidn B designa la media de las MNQR observaciones que
pueden ser hechas bajo las combinaciones en el cual el factor A

estd en el nivel a . Esto es:

TEH
u = FEH Cz.28>
- R
Andlogamente:
£ H
po o= stk C2.20)
e PQ

La varianza debida a la interaccién de dos Cfactores estd

definida por:

P S LS B C2.30)
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2

CE Loy, D L

,,Z M ...__E 2. 231>

S (P-15CR-1) e
‘ ST oy y 2 .

R ik IR

fr - co-1dcr-1)
La varianza debida a la interacecidn de tres factores es::

2
2 . ETEC a2 am
OBY  P-15CQ-13CR-1)

La varianza debida al error experimental es:

Para la celda abc, |
ik

Z Cx - Mo D R
Ui-<k - M LikM vik <2, 340"
el N - 1 : Cn

donde el subindice M representa un elementoc potencial en la’
celda especificada. Si el error experimental es igual en todas

las celdas. La varianza es:

2
E a.‘;i, ik

PQR

-

b
— c2. 35

2
o =
=

f.a extensicon de la notacidn y definicidn para un experimento de
cuatro factores es directo. Por ejemplo, los efectos

principales del nivel d" del factor D son:

s = Mo M C2.36)
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Este efecto esta gétlmado por:'

OBy T T ML TR D

Que estd estimado por:

estCaéd 3 ="AD
. [ gL 1

La interaccidén de niveles. de a b; y dwiesta defintda por:

GBS T ML, TR T CEB e & 6D -t Br D
..... ' (2.40)
o bien:
estCo35 > = ABD . -~ AB.. - BD. = BD- +-A.-+F +D--8 o
SRS 4 Tiw Lt v 1w t 1 w
..... ca. 412

Esta dllima estimacidn tiene la forma general:

NTERACCION DEY _ NTERACCION DEY 2 FACTORES - &
3 FACTORES z 2 FACTORES PRINCIPALES

La estimacidn de una interaccidn de cuatro factores, tiene la
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forma;

NTERACCION DEY _ z NTERACCION DE} NTERACCION DEY _
4 FACTORES 3 FACTORES z & FACTORES

[o]]

2 FACTOR .
PRINCIPAL
Por ejemplo, la interaccidén de niveles a bz. c yd es:

C = -
est. uﬁy51234) CDzza4 CABCtzB + ABD124 + ACDiac + BCDzs4>
+ CAB_+ A  +AD +BC _ +BD + TD > -
i Y 28 2

[a)

2
Z; + E; + E; + 5‘) + G

El término ZlInteraccidn de 3 factores) en la expresidn general
para la estimacidn de un efecto de interaccidn de cuatro
factores, incluye todas las posibles medias de la forma UVWrst.
donde r, s y t son los subindices correspondientes al efecto de
interaccidn que esti siendo estudiado.

En un experimento de cuatro factores el numero de términos en
SCInteraccidn de 3 factores), es igual al numero de

combinaciones de cuatro variables tomando tres a la vez, esto

es:

=l
XK
ol w
XX
wl

Para el mismo experimento el numero de terminos en
sCinteraccidn de 2 factoresd, es el ndmero de combinaciones de

cuatro variables tomando dos a la vez:
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ol K
xfx
o

'

Generalizando, en un experimento de k factores, la estimacidn

de los efectos de interaccidn de los k factores tiene la forma:

FACTOR PRINCIPAL K - S{CK-1)> INTERACCIONES]) + ZXZICK-2) INTERA --

CCIONES) - E[CK=-3) INTERACCIONEST + ,.....

El dltimo término es + [CK-K) INTERACCIONES} = + &. Si K es un
ntmero par, el Gltimo término es + G; si K es impar, el dltimo
término es - G. El numero de términos en la sumatoria ZL{CK~1D
INTERACCIONES] es el numeroc de combinaciones de K variables

tomando una a la vez ( C >, el numero de términos en la

k k-1
sumatoria Z{C(K-2) INTERACCIONES] es ka_z. Por ejemplo:
si K =8
- . B x4 x3xa
k-t 6% T TxEx3Iwd O
_ _ 5 x4 x3 _
k-2 S s% T Txzw3 10

38



ESTIMACION Y PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA DE UN EXPERIMENTO
DE TRES FACTORES
Para un experimento de tres factores, las definiciones de los
cuadrados medics para efectos principales, interacciocnes y

error experimental, estdn resumidos en la tabla siguiente:

A FACTOR PRINCIPAL MS_ - = ngr ZCK‘ - &% p-1d
I
B FACTOR PRINCIPAL MS,_ = npr B~ B g1
C FACTOR PRINCIPAL MS = npg T - B2 1)
AB INTERACCION MS = nr TECAB  -A -B +& % Cp-13Cq-12
AC THTERACCLON MS = ng E5CAE | -E € 8% Cp-1dCr-12
oc ik 1 k.
Be INTERACCLON MS, = np I¥CBE, -B —E:‘k+§>2/Cq—1>Cr—1>
ABC INTERACCION MS = n LEECABC. | - AB  -AC  -BC. +A
abe itk i vk ik 1
+B, +C, -G % Cp~13Cg-1Cr~1)
ERROR EXPERTMENTAL MS = IFSTCX ~ ABC 2% pgrin-1d
error tiker vik

Para la prueba de significancia, considerando una relacidn F.

se tiene:

z
#

M>

error

£ o= 8b a2, 42>

Cuando esta relacidn F excede a un valor critico definlido por
el nivel de significancia de la prueba, se dice que no existe

interaccidn de factores.
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2.9.- EL CASO N = 1 Y UNA PRUEBA DE NO-ADITIVIDAD.
St existe una observacidn en cada celda de un experimento
factorial pxq, la variacién dentro de la celda no se estima
directamente del error experimental. Entre otros modelos, los
siguientes dos postulados pueden ser fundamento de los datos

observados.

X =+ ﬁi + £, . (2.43>

L i

Xy sH*rao +8 +a3, +e, (2. 44>
En (2.43)> el efecto de no interaccidn estd considerado, por lo
tanto todas las fuentes de variacidén son consideradas para
formar parte del error experimental.
En (2.44) la interaccidn estd presente. Para algunos autores,
el término de no interaccidédn puede ser considerado como una
medida de no-aditividad de los efectos principales. En este
contexto, (2.43) serd considerade el modelo aditivo y (&.44)
serd el modelo no-aditivo.
La eleccidn del modelo al cual estd sujeto el experimento se
obtendrd en términos del conocimiento y experiencia del
experimentador, gue usard muchas veces informacién provista por
pruebas preliminares antes de espicificar el modelo correcto.
Tukey €1949) C(ref 39 desarrolld una prueba aplicable al caso
de que exista una observacidn por celda.
Tukey llamé a ésta prueba No-aditividad, con el propdsito de
decidir entre los modelos (2.43) y (2.44).

En la investigacidn de Tukey, el modelo que se estudid fue el
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sigul ent‘e:

X =p+a€ +Bi +)\ot.‘ﬁ“. +e:“i '_',c,a'45)
donde, o 'Gi es el productc de los efectos principales y X es un
coeficiente de regresidn. Aqui el producto es parte de la
interaccidn, el cual puede ser expresadoc como el producto de
efectos principales.

51 se asume que oy ﬁi son conocidos, por una estimacidn. en

minimos cuadrados de A, se obtiene :
2 _ _ _ _ oy zo
= g = 2'.'()(‘i H o fi‘, )\Ot,L ﬁi) mini mo

Resolviendo la ecuacidén anterior, se obtiene:

s -y - -
R e - T

A= 3 (2. 46D
z “izﬁ.'

Si  ahora se reemplaza u, oy ﬁi por sus respectivas
estimaciones en minimos cuadrados:

y =8 o =A -8  p =B -8

se obtlene esta simplificacidn:

Z ofX .
A= ———;-‘—-2-—‘—- C2.47
z aiﬁl
sS4
Kii =
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de 1a definicidn de oy pi;bsé eﬁcqehtré:ﬁge{ '5

K =0 'y

1

® VYer demostracién en la pag 25

donde todas las sumatorias estdn sobre 1 y J. 'En térmihos de la

Kti' la expresidn para A toma la forma siguiente:
Z K X .
A = ‘;."m_ C2.48
z K,
1
Entonces: e ‘tg,
D = xEK?. S K EX
1 1t T

Puesto que la X Kii=0’ D representa una comparacién o.contraste
entre X .|

Lt
La componente de variacidn correspondiente a esta comparacidn,

tiene la forma:

p? 2 2 CTK X0
SSD = —_— = A"CEX K~ .0 = —_— C2. 490
&K H kg,

Esta fuente de variacidén Tukey la llamé la componente de
no~ad{tividad. Reemplazando la Kii por su definicidn:

o 3 X2 CTe 3.X2 05

< [T | Pq [ T A

1
2 2
(Zai)CZﬁi) SSQSSb

noradd [

...... (2.50>
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Siendo: "

Aplicands la prueba de'
un experimento factorial1 PXg, ¢ _fuha Vsoia observacidn por

celda, el andlisis de varianza toha la'siguiente forma:

FUENTE DE VARI ACION SS df MS
A sSs p -1 MS
a a
B SSb q -1 MSb
Residual SSreg Cp-13Cg-1)
No-adi tividad Ssnonodd 1 Mbnonadd
Balance SSbu‘ Cp-13(gq-12>-1 MSle
En esta tabla:
SSboL = $reo - Ssnonadd c2.50
y
= . -ss -ss 2. 52)
Ssree Sstota\. Sso Ssb ¢
La prueba de no-aditividad estd dada por:
F o= _BM_ 2.8
MSbc.L

Cuando esta relaclidén F excede a un valor critico definido por
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el nivel de significancia de la prueba, la hipotesis del modelo
(2.43> es rechazada. Por lo tanto, existe interaccidn de
factores.

lLos principios de la prueba de Tukey para dos factores puede
ser extendido para experimentos factoriales de orden mayor.
Para un experimento con tres factores, la comparacidn para

no-aditividad estid dada por:

donde

C . =CA - é‘:cﬁ‘, - Za‘Jcc‘:k - ®.

La correspondiente componente de variacidn es

2
SS = ss = = par D c2. 54

SS S8 SS
a b [

En este caso la variacidn residual es como sigue:

FUENTE DE VARIACION df

Cp - 102Cq - 13Cr -1D

reaidual

1

nonadd

Cp - 10Cqg - 12Cr - 41> -1

bval ance
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2.10. - ANALISIS DIMENSIONAL. PROPOSITO GEMNERAL.

Con el andlisis dimensional se obliene informacidn bisica
acerca del fendmeno investigado bajo la suposicidn de que puede
ser expresado por una ecuacidn dimensionalmente correcta que
cogtenga las variables estudiadas, es Gtil para establecer y
realizar experimentos generalizande los resultados y formula
leyes de similitud de considerable importancia en la
investigacién experimental Cref 400,

Consecuentemente, se obtiene un cierto grupoc de variables,
reducidas de su totalidad que permite una mejor interpretacidn
y aplicacidn de los resultados experimentales.

Una ecuacidn es dimensionalmente homogénea si es independiente
de las unidades bidsicas usadas. Por ejemplo, en la ecuacién de

Bazin para el calculo del gasto Q en un vertedor rectangular:

Q=mv3E bH? €2.58)

donde:

H, carga sobre el vertedor ([L]

b, longitud del vertedor (L]

g, aceleraclidn de la gravedad I[L %1

Q. gasto del vertedor (L® T7'3
El coeficiente m es Iindependiente de las unidades usadas para
b, H, g. Cem, m, ft, etecd

Sustituyendo las dimensiones en la ec. 2.58, se tiene:
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m-n  parametros ﬂ,t. gue se llamarin variables repetitivas.

Estas tendrdn las sigulentes caracteristicas:

ad Deben contener, en conjunto, las n di{ mensiones
fundamentales.

bd En el caso de un fluido, las variables repetitivas mds
importantes serdn: una dimensidn geonétrica importante,
una propiedad del fluido y una caracteristica del flujo.

> Si se desea despejar una de las variables de la funcidn
fCﬂ_\) = O ésta no debe usarse como variable repetitiva.

De esta manera se pueden obtener los exponentes k de las

variables repetitivas, a partir de los correspondientes a las

variables restantes, los que se eligen arbitrariamente en el

sistema de ecuaciones.

Para mayor comprensidén del tema su aplicacidn en el trabajo de

investigacién se presenta en el andlisis de resultados

CCapitulo VO.
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CAPITULO III
EQUIPO EXPERIMENTAL

3.1.~ INTRODUCCION.

El estudio experimental consistid en ensayar 18 especi{imenes de
concreto bajo excitacicnes de cavitacidn y aireacidn colocados
en la primera =zona de prueba de la instalacidn de alta
velocidad, sujetos a varlaciones de la resistencia a la
compresidn del concreto (100, 180 y 200 kg/cmz), velocidad del
flujo (26 y 37 m/s> y concentracidn de aire CO, 2 y 7%.

Para inducir la cavitacidn, se colocaron obstdculos de seccidn
triangular de un cm de lado y 1.5 ¢cm de altura. Esta geometrfa
se escogld por generarse la cavitacidn con mayor independencia
de los efectos viscosos.

Las pruebas consistian en poner en operacidn el canal de alta
velocidad, registrar el volumen erosionade en el concreto a
intervalos de una hora, y tomar la lectura de un limnimetro
para obtener el gasto medic del flujo. A las ocho horas de
inicliado el ensayoc se daba por terminada la prueba y se
retiraba la probeta para ser analizada y fotografiada. El
mismo d{a que se realizaba el ensaye se efectuaba la prueba a
la compresidn de los cilindros estandar hechos con el mismo

concreto que las probetas.
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3.2, = INSTALACION DE ALTA VELOCIDAD.
Esta consta de una bomba que lanza un chorro de alta velocidad
por un canal rectangular de concreto revestido de lamina
galvanizada. A lo largo del canal hay tres zonas de pruebas, a
0.20, 8.00 y 16.00 m de la boquilla, respectivamente, en cuyo
fondo y paredes se pueden colocar probetas de concreto. En
este estudio solamente se utilizd la primera zona de prueba,
colocdndose una probeta de 20 x 3% cms de area expuesta al
flujo.
Al final del canal hay una estructura disipadora donde el agua
plerde la mayor parte de su energia y cae por un vertedor
lateral a wun canal de aforo, que tiene dos pantallas
tranquilizadoras y un vertedor de cresta delgada; provisto de
un limnimetro, para determinar el gasto en los diferentes
ensayes, ver fig &
Las caracteristicas de la bomba y el motor son las siguientes:
bomba centrifuga de carcaza bipartida, marca Worthington, de un
gasto maximo de 0.5 m? s com 100 m de carga, y carga midxima de
1185 m con un gasto de 0.3 m’/s, accionada por  un motor
horizontal de induccidn de 800 HP y SO ciclos.
A la salida de la bomba hay una vidlvula de control de 10 pulg.
y al final de la tuberia se pueden colocar boquillas, que
cambia la seceidn de circular a rectangular de 20 e¢m do base y
4.5, 7.8 y 12 cm de altura, dependiendo de la boguilla
colocada.
El canal esti construido de concreto armade y revestido de

ldmina galvanizada.
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“~La~longitud” tétal de 1a bog

con ‘una seceidn fectanguléridega

3. 3.~ CARACTERISTICAS DEL CONCRETO,

El total de probetas que se aﬁsayghbﬁ;fﬁepgh 1 jquglﬂﬁ?iéron
las dimensiones de 20 x 35 x 7.% cm, vér ffg}S:&déiiésncuales 5]
probetas sin aireador y 12 con sireador. 7 b V
El concreto utilizado en la elaboracidn de las”prdbetas y de
los cilindros, tuvo las siguientes caractmristiéas:

Proporcionamiento:

Relacidn aguarscemento: 0.9

Revenimiento: 10 cm

Tamafic miximo de agregado: 189 mm.

Material Identificacldn Densidad Ckgsm’d
Cemento Tol teca Puzoldnico 2.890
Arena Andesitica .38
Grava Andesitica 2. 36
Material kg/mS 1/m° Proporcionamiento
Cemento eae. 22 76.63 1.00
Agua 200. 00 200. 00 0.90
Vacios 10.00
Arena 846, 94 356. 69 3. 82
Grava L, 842. 70 356. 69 3.79
Total 1000. 01

S0
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Proporcionamiento para un concreto de f'c = 100 kgrem

(Volumen de la mezcla = 20 1tsd

Material Cantidad (Kgd
Cemento 4. 44
Arena 16. 45
Grava 1-a" 5.63
Grava 1-b - ‘ 10.852
Agua o 5. 284

Pasa la malla 3/8 y la retiene la malla 4.

*® 1-p Pasa la malla 374 y la retiene la malla 3-8.

Proporcionamiento para un concreto de f'c = 1850 kg/cm2

{Volumen de la mezcla = 20 lts)

Material Cantidad C(Kg)
Cemento 5.00
Arena 16. 22
Grava 1-a 5.85
Grava 1-b 10.37
Agua 5.24
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Proporcionamiento para un concreto de f'c = 200 kg/cm2

CVolumen de la mezcla

= 20 1ltsd

Material Cantidad (Kgd
Cemento 5.80
Arena 15.90
CGrava 1-a 5. 44
Grava 1-b 10.17
Agua 8.21

3.4, - CARACTERISTICAS DEL ESCURRIMIENTO.
Durante los ensayes se tuvieron las
escurrimiento:

Primeras O probetas:
Gast.o:
Vel occidad media:

Tirante:

Ultimas 9 probetas:
Gasto:
Vel ocidad media£

Tirante:

g2

siguientes condiciones

..0.38 m'ss

26.81 ms

0.07% m

0.34 m’rs
37.06 mss

0.045 m



CAPITULO 1V
MEDICIONES

4.1.- MEDICION DEL VOLUMEN EROSIONADO.

Debido a que los volumenes de erosidn que se deseaban medir
fueron en algunas ocasiones sumamente pequenos, fue necesario
utilizar un material que siendo muy fino fuera poco alterado
por la humedad en el tiempoc en que se iba a utilizar, édste fue
una ceniza volante de la central termoeldctrica de Rio
Escondido, Ceoahuila.

Para obtener el peso especifico de la misma, Pe, se midié el
volumen de agua, v, contenido en un matraz, y se peso el
material que ocupaba el mismo volumen desplazado de agua, w,

por lo que se tiene:
Pe = —— = 0.582 C4.13

lLas mediciones en las probetas se hicieron con un intervalo de
tiempo de una hora.

Para determinar el volumen desprendido se rellenaron con ceniza
los huecos que aparecieron en la probeta, hasta el ras de la
misma, con anticipacidn se obtuvoe la cantidad de ceniza
utilizada por medio de una bdscula analftica. Conocldo el peso

especiflco de la ceniza, fue obtenido el volUmen erosionado.
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4.2, - MEDICION DE LAS VELOCIDADES.
Esta medicidn se realizd en forma indirecta tomando las
lecturas en el limnimetro colocado al final del canal, con ello
Y con las ecuaciones propuestas para vertedores rectangulares

se obtuvo el gasto O

/2
Q=2a37v29g ubh 4.2

donde:
b ancho del vertedor en m.
h carga sobre la cresta del vertedor en m, medida con
el limnimetro..

u coeficlente experimental de gasto.

Una fdrmula experimental para determinar el coeficiente de

gasto u (ref 400 aplicable a la ec 4.2 es:

2
) B - b . 0.0041 b h
u = {0‘60?5—0.045[ = ]+ 0 ][1 . 0‘55[-73-—] [TT‘?J‘] ]

Esta ecuacidn {iene las sigulentes restricciones:
0.10m £ h £0.60m
0.80m=2b<2.00m

0.20m £ u £1.13 m
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4.3, -

Conocido el gasto y el Lirénbé}é_iArsélida de la boquilla se

calcula la velocidad que estéﬁéétﬁahﬂojsobre la superficie de

la probeta.

y tiene mayor precisidn si: h/b 570,13

Para este caso: :
0.26 < h < 0 30
b=B=1.18m
w = 0.31 m.

O0.22 £ h/b £ 0.26

Con respecto a los datos de la instalacidn, cumple con todas

las restricciones.

MEDICION DE LA CONCEMNTRACION DE AIRE.

Peterka A J, estudid la relaclédn entre concentracidédn de aire y
dafos por cavitacidn para flujos de alta velocidad (30 m/sd, y
encontrd que para C = 7.4 %X no se presentan dafios en el
concreto y que estos son pequefios para C = 2 % C(ver fig 1D.
Por lo que en este trabajo se consideraron tres diferentes
concentraciones de aire: 0 X, 2 X y 7 %.

Con objeto de conocer la relacldn entre el gasto del aire Qa y
el gastc de la mezcla On, se procedidé a hacer lo sigulente:
En 12 de las probetas ensayadas se construyd un aireador para

concentraciones de 2 X y 7 % con objeto de comparar con los
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re%ul’pa;é§:sV“:ob't;Ao:‘\i‘déé ‘por’ Pete}ka. 'vér fig 3. En la toma del
'al"feqdor "‘éef‘col'océrun -poliducto :unido. a una. vdlvula de globo
qure ‘permit.ié regular la velocidad del aire Va, que entraba al
flujo por medio de un anemdmetro, as{ con la velocidad del aire

y el drea del aireador A4ag, se podia obtener el gasto de aire

incluido Qa:
Qa = Va Aa C4.4>

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

la siguiente ecuacidn:
on = Qa + Qw 4.5

donde:
On, gasto de la mezcla
Qa, gasto de aire

Qw, gasto de agua
Se procedid a calecular el gasto de agua, considerando la
velocidad media del canal de alta velocidad Vw, y con el drea
de impacto del obsticulo 4w, se tlene:

Qv = Vw Aw C4.82

Ademids de la definicidn de concentracidn de alre se tiene que:
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Y conocido el valor de la concentracidn de aire deseada, se

obtuve una ecuacidn implicita en funcién de Va:

(Vad(Aa)

TVaICAD + CVICAD (4.8

Resolviendo la ecuacidn para las dos velocidades del agua y las

dos concentraciones de aire, los resultados fueron los
siguientes:

c Vv Aw Aa Va

% m/s cm2 cm® m/’s

2 258.92 3.00 1.77 0.80

7 25.92 3.00 1.77 3.32

2 37.08 4. 20 1.77 1.20

7 37.08 4.20 1.77 4.74

4. 4. - RESULTADOS DE LOS ENSAYES.
A continuacidn se presentan las condiclones bajo las cuales se
realizaron los ensayes
El tiempo de ensayo para todas las probetas se decidld en base
al numero de horas de una Jornada de trabajo, se iniciaba la
prueba a las 8 horas y se terminaba a las 17 horas.
considerando el tiempo de medicidédn del volumen erosionado al

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

Ndmero de Resistencia Concentracién Velocidad

probeta a compregién de aire promedlo

Ckgrem™ D (€3] de agua
Cm/s)
1 100 [o] 28.97
2 150 o} 28.71
3 200 (¢} 26. 34
4 100 7 26. 47
5 150 7 25.71
iG  200 '7 25.58
7 100 2 726.55
8 150 2 25. 39
9 200 2 25.51
10 100 "6' 34.83
11 150 ’ 0‘ 38.08
12 200 o 37.60
i3 100 e AT 238,80
14 150 7 38.07
15 200 o7 38. 45
186 100 2 36.21
17 1850 2 38.90
i8 200 2 33. 47
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4.5. - REPORTE DE MEDICIONES.

"En la fig 4 se muestra la zona de prueba en el canal]§§   7T

velocidad.

PROBETA No = 1
f'c = 100 kgrem®
cC=0%

Fecha de ensaye: 13-04-89

Tiempo Lectura del Vel ocidad Gasto Vol umen
limn{metro o erosionado
Chrsd Cemd Cnvrsd m ss) Cml)
1 47.50 26.15 0.39 11.91
a2 47.73 a5.83 0. 39 28. 88
3 47. 67 25. 01 0.38 81.658
v = 25,97 T =122 42

Esta probeta solo se ensayd tres horas, debido a que en este
tiempo la erosidén provocada por la cavitacidén produjo la falla
de la misma. Llevaba obstdculo de lucita y sin aireador.

So observd que en la primera hora de ensaye la probeta se
erosiond bastante formando perfectamente la huella tipica de la
cavitacidn, misma que se expandid rdpidamente a las siguientes
dos horas.

¢ 3

El volumen total erosionade fue de 81.65 x 10 = m

Las figuras S y 23 esquematizan el comportamientce de la

probeta.
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PROBETA No = 2
£'¢ = 180 ‘kg/em®
cC=0%

Fecha de ensaye: 17-04-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
limnimetro erosionado

Chrsd Cem Cmss) cm®/s) <mld
1 47.12 26. 69 0. 40 3.83

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

s} 49,32 23.63 0.38 13.88

vV =287 Z = 48.86

En este ensaye se utilizd una probeta con una resistencia
f'ec=150 kg/cm2 sin aireador, con obsticule de lucita colocado
en el centro de la probeta. A la primera hora de prueba, se
encontré un desprendimiento de concreto del orden del 30 %
menor que en la primera probeta para un tiempo semejante, con
la misma tendencia provocada por la posicidén del obstdculo.

En las sigulentes 4 horas de prueba el danoc en el concreto,
evoluciond, hasta que finalmente a la quinta hora, la velocidad
del fluido degolld el obstdculo. Por lo que el ensaye se dié
por concluido.

El volumen total erosionadoc fue de 13.88 x 10°°% n®, que

corresponde a un 17 % del volumen total erosicnade de la
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probeta 1

La tendencia del desarrollo de la huella por erosidén fue casi
lineal en las 3 primeras horas y on las sigulientes 2 se observd
que el desprendimiento de concreto con respecto al tiempo era
menor. Obsédrvese las figuras 6 y 23 que esquematizan su

comportamiento.

PROBETA No = 3
f’c = 200 kg/cm2
C=0%

Fecha de ensaye: 18-04-839

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
Limnimetro erosionado
Chrs) Cemd Cmrs) (m® /s> Cmld
1 47.10 26.72 0. 40 2. 24
2 47.80 26.185 0. 30 3.13
3 47.17 26. 62 0. 40 3.89
4 47.67 25. 81 C. 38 4.58
S 47.70 25. 87 0. 38 8.80
] 47.30 26. 44 0. 40 8.27
? 47.23 28. 54 0. 40 7.10
8 47. 28 e6. 48 0. 40 8. 45
v = 28.34 ¥ o= 41,98

Se utilizd un obstidculo de lucita que resistid las ocho horas
de prueba.

Los daBos en el concreto fueron visibles desde la primera hora
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‘de prueba, pero menores que en 16s ensayes anteriores.

~9:Elvvolﬁmeh,tqtal en esta prueba fue de B.45 x 107°% m®.

Aunque

volumen desprendido de la probeta 3 corresponde a un 60.9 %
de erosidn comparado con la probeta 2,
probeta 1,

en base a la dltima hora de prueba.

conereto  si

sU comportamiento.

mostraba

PROBETA No = 4

f'e =

cC =7

100 kgrem®

%

Va = 3.36 m/s

huellas

de

y a un 10.3 %

3

erosidn,.

considerando que estos porcentajes se obtuvieron

Las figuras 7 y 23 muestran
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Fecha de ensaye: 04-05-89
Tiempo Lectura del Yelocidad Gasto Volumen
limnimetro or osionado
Chrsd Cem Cmrsd Cm” /s) Cmld
1 47.10 26. 72 . 40 1.40
2 47.17 28. 62 0. 40 1.17
3 47.12 26. 69 G. 40 1.24
4 47.18 26. 65 0.40 1.49
g5 47.12 26. 70 Q. 40 1.53
(& 47.87 26, ot Q.38 1.80
7 47.50 26.158 0.38 1.64
8 47.40 26. 29 0. 38 1.73
v o= 26.47 = 11.51

con la




de: prueba, pero menores que en los ensayes anteriores. . ... ..l

_El volumen total en esta prueba fue de 8.45 x 107% m?;

'Auﬁqde el concreto si mostraba huellas de erosidn, el
QQIUmen desprendido de la probeta 3 corresponde a un 60.8 %
de erosidn comparado con la probeta 2, y a un 10.3 % con la
probeta 1, considerando que estos porcentajes se obtuvieron
en base a la dltima hora de prueba. Las figuras 7 y 23 muestran

su comportamiento.

PROBETA No = 4

f'e = 100 kg/cm2
C=7%

Va = 3.36 m-s

Fecha de ensaye: 04-05-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen
limnimetro erosionade

Chrs) Cemd Cmrs) m® ss) cmld
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 47.185 26. 68 0. 40 1.49
S 47.12 26. 70 0. 40 1.83
5] 47.67 £5.901 0. 39 1.80
7 47. 50 26.15 Q.39 1.64
8 47. 40 26. 20 0. 39 1.73
v = 26.47 T =11.581
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Para = obtener una concentracién del 7 %, se regulaba la
velocidad del aire de 3.32 m/s con la vdlvula de globo
utilizando el anemémetro. En las ocho horas de ensaye, la
probeta resistié sin dafos considerables; aunque el concreto

siempre presentd la huella de la erosidn El volumen total

c -~

erosionado fue de 1.73 x 10~ ma; ésto es un 2.13 % deerosion

con respecto a la probeta numero 1 tambien de 100 kg/cmz y sin

aireador.

La curvas que representan su comportamiento, se presentan en

las figuras 8 y &5.

FROBETA No = S

f'c = 150 kgrem®

Fecha de ensaye: 11-05-88

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
limnimetro erosionado

Chrs) Cem Cmssd m® s Cmld

1 48.10 25. 31 0.38 0.17

2 47.867 £5. a1 0. 39 0.24

3 47.90 25. 59 0. 38 0. 30

4 47.85 26, 08 0. 34 0.31

5 47.70 25. 87 0. 3¢ 0. 32

6 47.74 28. 81 0.38 0.32

7 47.90 25. 69 0.38 0. 36

8 47.95 25. 82 0.38 0. 48

v = 26.34 L = 2.80
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Lg Vprébeta resistid. las ocho horas, mostrando: sqioiwpquéﬁasr;
pdros en el concreto al finalizar la prueba, la Hueii;2§; 15J
erosion fue la misma que en todas las probetas anterioréé,‘péFo
con efectos menos notables.

El voludmen total erosionade fue de 0.49 x 107°% n? y  que
corresponde a un 3.80 % del volumen erosicnado con respecto a
la probeta 2, con igual resistencia a la compresidn perc sin
aireador.

El crecimiento del dafio fue considerable con respecto al tiempo
en las primeras 3 horas de ensayo, en las horas 4, S y B se
presentd un estancamlento que desaparecid en las tltimas dos

horas de prueba.

Obsérvense las figuras 9 y 25.
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PROBETA No = 6
f'c = 200 kgrem®
c=7%

Fecha de ensaye: 25-05-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
limnimetro erosionado

Chrs) Cemd Cmrs) ) Cmld

1 48, 30 £25.03 0. 38 0.16

2 47.95 25.8582 0. 38 0. 24

3 48. 00 28. 45 0.38 O. 24

4 47.75 28. 80 0. 39 0.8

3 47.80 28.73 0. 39 Q.30

6 47.90 28, 59 Q.38 0.37

7 47.85 25. 66 0.38 0. 40

8 47.70 28.87 0.39 0.41

v = 258,65 I =2.38

£l comportamiento que se observd fue de pequefos dafios en
concretlo, aproximadamente con la misma evolucidn que en
de la probeta B.

i.a tendenclia de la curva se esquematiza en la grdfica az2.
El volumen total erosionade fue de 0.4t x 310°°% m®, siendo
4.8% % del valor de la erosidn provocada en la probeta 3 con
misma resistencia a la compresidén pero con una concentracidén
aire del O %.

Obsérvense las figuras 10 y 25 que representan la probeta

final de la prueba,.
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PROBETA No = 7
f'e = 100 kgrem”
c=2%

Fecha de ensaye: 30-05-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
limnimetro erosionado
Chrsd Cemd Cmos) m’/sd <mld
1 47.18 26. 65 0. 40 0.61
2 47.30 26. 44 0. 40 0. 80O
3 47.20 26. 58 0.40 1.04
4 47.50 25.18 0.30 1.14
 f5 ‘ 47.10 26.72 0. 40 1.24
Ery 47.15 26. 65 0. 40 1.48
7 47.18 26. 61 0. 40 1.65
8 47.20 26.58 0. 40 1.71
v = 26.858 £ = 7.93

En dsta probeta se observé el sigulente comportamiento:

A la primera hora de prueba, se presentd un llgero
desprendimiento del concrete, con la misma Lendencia; que en los
ensayes anteriores, con la observacidn de que también se
encontraron dafios en las esquinas de la probeta.

La evolucién de los dafios fue continua, hasta que en la sexta
hora se desprendid parte de una esquina de la probeta, gque
evoluciond hasta finalizar el ensaye.

El volumen erosionado fue de 1.71 x 107% m", muy semejante a la
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probeta 4 con 100 kg/cm2 y una concentracidn de aire del 7 %.

La evolucidn de la erosidn fue la misma que en la probeta 4,
excepto que se desarrolld lentamente en las primeras 5 horas y
crecid considerablemente en las dltimas tres horas de ensaye,
hasta llegar al volumen total erosionado. Para analizar su

comportamiento ver figuras 11 y 24.

PROBETA No = 8
f'c = 180 kg/cm2
cC=2% !

Fecha de ensaye: 01-06-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
limnimetro erosionado
Chrsd Cemd Cmssd m® /s Cmi)
1 48.10 25. 31 0.38 0.61
2 47.93 25. 55 0. 38 1.00
3 48, 05 28. 38 0.38 1.40
4 48.12 25. 28 0.38 1.81
5 48. 30 8. 03 0. 38 1.76
[S] 47.85 25. 52 0. 38 2.00
7 48. 00 25. 48 0.38 2. 04
8 47.90 25. 89 0. 38 2.12
v = 25.39 L = 12.43

Tambieén en esta ocasién desde el iniclo de la prueba, se
presentaron danos en el concreto, formindose perfectamente la
huella de la erosidn, misma que se desarrolld con la aparicidn

de pequenas picaduras alrededor del aireador, cada vez mas
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profundas hasta alcanzar a las ocho horas de prueba un volumen
de erosidén de 2.12 x 10°° ms, mayor que en la probeta S ,
pero mucho menor que la probeta 2, con 1850 kg/cmz, 7 %y O % de
concentracidn de aire respectivamente. No hubo desprendimiento
del concreto en las esquinas.

La evolucidn del dafo fue mucho mayor en las tres primeras
horas, sufridé un leve estancamiento de una hora, mismo que se
disipéd en la quinta y sexta hora de prueba, regresando a un

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

24 de la probeta.

PROBETA No = @
f'e = 200 kgrem®
c=2u

Fecha de ensaye: 06-08-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
limn{metro erosionado
Chrs) Cemd Cnos) m® /8) cmid
1 47.85 28. 66 0. 38 0. 08
2 47.80 25.73 0. 39 0.10
3 47.80 25.589 0. 38 ' 0.14
4 48. 03 28. 41 0. 38 0.158
] 47.80 25.73 0. 39 0.18
5] 48. 00 25. 45 0. 38 0.19
7 48.10 25.31 0. 38 0.20
8 48.15 28. 24 0.38 o.22
v = 25.61 L =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°° ms. siendo esta

prueba la que presentd menor erosidn de todas las probetas

ensayadas. Ver figuras 13 y 24.

PROBETA No = 10
f'c = 100 kgrem®
c=0%

Fecha de ensaye: 30-06-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Vol umen
li{mnimetro a erosionado
Chrs) Cemd Cm/s) Cm ~s) Cml2
1 51.38 34.83 0.31 46. 65
vV = 34.83 = 46,68

El volumen reportado en esta probeta en solo una hora fue de
46.85 » 10°° ms. suficiente para no permitir el desarrollo
del ensaye, debido a que la erosidn provocd el rompimients de
la probeta

Se observé que debido a la velocidad que se registraba el
recubrimiento se desprendld y la grava se fue descubriendo
hasta que fue desprendida completamente, formindose una oquedad
de aproximadamente un ¢m de profundidad por tres cm de
didmetro, lo que origind el crecimiento de la erosidén a lo
large de la probeta.

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

como termind la probeta.
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PROBETA No = 11
f'e = 180 kgrem®
C=0%

Fecha de ensaye: 04-07-89

Tiempo Lectura del Valocidad Gasto Vol umen
limnimetro erosionado

Chrs) Cem) Cm/s) em? ssd Cmid
1 50. 34 37.10 Q.33 8. 46

2 49. 80 38. 30 0. 34 16.33

3 50. 08 37.868 0,34 £23. 99

4 ’ 850.10 37.863 0. 34 34.26
“5 49.18 39.70 0.38 46. 33
v = 38.08 ¥ = 129.36

LLa probeta soportd cinco horas de prueba, y tuvo un desarrollo
de dafos visibles casi lineal desde el inicio del eansaye,
formidndose perfectamente la huella por erosidén hasta una
longitud tal que proveed a la gquinta hora de prueba un
rompimiento de la probeta. La erosidn total acumulada fue de
46.33 x 10°°% n’. Las figuras 15 y 23 muestran el desarrollo de

la erosidn con el tiempo.
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PROBETA No = 12
f'e = 200 kg/cm2
C=0%

Fecha de ensaye: 07-07-88

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen
limn{imetro erosionado

Chrs) Cemd Cm/s) cm’/sd Cmld
1 50.18 37.45 0.34 7.86

2 49.23 30. 58 0.35 12.02
3 50. 01 37.83 0.34 19.84

4 50.10 37.63 0. 34 25.33

S 50. 43 368. 60 0.33 33. 82
6 49,065 37.97 0. 35 42. 30
7 49, 90 38.08 0.34 53.82
8 51.15 35.33 0.32 B83. 35
v = 37.860 £ = 260.38

Se observé que a la primera hora de ensayc se tuvieron dafiocs
visibles con una tendencia a erosionarse por el lado izquierdo
en direccidn del flujo, posteriormente fue creciendo el dafio
sin causa aparente en esa zona, pero con la huella de la
erosidédn alrededor del obsticulo.

El volumen total erosionado a las ocho horas de prueba fue de
65.35 x 10°° ma. aparentemente mayor cque en las probetas 10 y
11, pero en ninguna de ellas seo alcanzd les oche horee de
prueba.

Ver figuras 16 y 23 la evolucidn del dafico en el concreto.
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PRQBETA No.=.13
f'e = 100ikg/bmz_;"'
C=7% -

Fecha de ensays: 2350?;89‘

Tiempo Lectura del Veloeci dad Gasto Vol umen
limnimetro erosionado
Chrs) Cemd Cmrs) ) Cmld
1 50.10 27.63 0.34 0.52
2 51.15 35.33 0.32 1.49
2 51.33 34.94 0.31 2.47
4 50,97 35. 72 0.3 - | 603
5 50. 90 35. 87 ~°~3é,f;; 8318
vV = 35.90 CUtieh 8 = 43,69

A lo largo de las primeras cuatro horas de prueba, la evolucidn
de la erosidn fue inmediatamente afectada por el aireador,
debido a que los dafios presentados no fueron muy importantes,
sin embargo, aunque la huella por cavitacidn fue central, de
nuevo aparecid una tendencla de erosidn a lo largo de la pared
tzquierda de la probeta en la direccidn del flujo, lo que
ocasiond que enire la cuarta y la quinta hora de ensaye el dafio
se desarrollara rapldamente, lo que trajo como consecuencia el
rompimiento de la probeta en el extremo ilzquierdo del canal,
que impidid la continuidad del ensaye. Los resultados obtenidos
a la cuarta hora de prueba fueron de B.03 x 107% m® hasta un
volumen de 233.18 x 107° n® en la gquinta hora.

Obsérvese las figuras 17 y 27 correspondientes a la probeta
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. Fecha de ensaye = 18-07-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen
limnimetro erosionado
Chrsd Cem Cmrs) Cm® /s) Cmld
1 50. 06 37.72 0.34 1.14
2 49.75 38. 41 0. 38 1.68
3 49.80 38. 30 0. 34 2.23
4 498.75 38, 41 0. 34 2.38
) 49.903 38.01 0.34 2.83
iééf' 49.08 37. 60 0.34 3.02
7 50. 01 37. 83 0.34 3.51
8 49,93 38.01 0.34 3.61
v = 38.07 £ = 20.12

La probeta resistié las ocho horas de ensaye, en las que se
encontraron dafos ligeros en la zona donde actuaba 1la
cavitacidn.

La evolucidn del dafio en la probeta fue en aumento en las
primeras tres horas de ensayo con una tendencia casi lineal. En
las dos horas siguientes crecld muy poco hasta desarrollarse en
las horas sels y siete de la prueba, misma que se estancd en la
dltima hora.

El volumen total erosionado del concreto a ocho horas de prueba

fue de 3.61 x 10°° m®, correspondiente al 7.8% de erosidn
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Las ‘figuras 18 y 27 muestran la probetaral finél aél'eh$5ye.' A

PROBETA No = 15 e
f'c = 200 kg/cmz
c=7%

Fecha de ensaye: 21-07-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen
: limnimetro eroslonado

Chrsd Cemd ms/s) cm’ /sd Cmld
1 ‘ 49.18 39. 70 0.386 0.34
‘2:; 49.93 38.01 0. 34 0. 68
3. 40.63 38. 68 0.35 0.02
4 49.70 38.53 0.38 1.17
5 49.81 38. 28 0.34 1.23
776 49. 80 38. 30 0.34 1.30
7 49.90 38. 08 0.34 2.37
8 48,93 38.01 0.34 4.23
v = 3B.45 £ =12.64

El concreto se dafo desde el inicio de la prueba, formindose
una cavidad alrededor del aireadeor y del obstdculo, as{ como a
lo largo de la probeta, su crecimiento en las seis horas de
ensaye fue lento pero constante, evoluciond fuertemente en las
Ultimas horas de prueba, en las que se formé una cavidad
profunda que permitid que la grava se descubriera por completo,
sin ser desprendida.

El volumen total erosionado fue de 4.23 x 10°°% n’ que
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corrésponde 24-% ..de_erosidn comparado con l1 probeta

e, cov1;gqglgf§éiéﬁéﬁblﬁ7péro,sin alreador.
EIyiépécﬁc'ég}ibstdéﬁbéﬁ§AusadQS por elVflujq'dé'éita'yelocldAQ:"

sewbﬁéééﬁtaﬁ édiiés~?I§uras ;eﬁy:27iv'

Tiempo Lectura del Velécldéd. : Gasto ,Vélumen
limnimetro : R erosionado] -

Chrs) Cemd Cmssd L emdoE) <mld

1 50. 01 é?lé3: S| o.sa 2.55

2 S1.30 35,00 | 032 | oosos |

3 50.10 37.63 : S e

4 50. 03 '35. 80

5 - ost.02 35. 61

& . s0.82 36.04

7 | ®mo.e3 35. 80

e | soes 35. 08

= 8821

El "ensaye se desarrolld las ocho heras pregramadas, con un
-6 9

valumen erosionadoe tolal de 20.21 =% 10 m.

La erosidn del concreto estuvo marcada por la huellia de la

cavitacidn, gue crecid linealmente en las primeras cuatro

heras. En la quinta hora se estancd para posteriormente crecer
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de 9.15 x 10°% n hasta 20.21 x 19 _en las dltimas tres’

horas.

Esta probeta aunque resistié todo él énsaye, tuve daRos 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 mismas, se puede decir que la
concentracidn de aire influye en la evolucidn de los dafios.

La figura 26 esquematiza su comportamiento con el tiempo y se

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

PROBETA No = 17
f'c = 180 kgrem®
c=2au

Fecha de ensaye: 22-03-Q0

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen
limnimetro erosionade

Chrsd Cemd ) cm® /s Cmld
1 50.10 37.63 0.34 1.89
2 49. 90 38.08 0.34 2.10
3 51.18 35. 33 0.32 2. 30
4 50.97 38.72 0.32 2. 83
] 50.10 37.63 0.34 . 3.10
8 B51.33 34.894 0.31 3.67
7 49.93 38.01 0.34 3.94
8 50. 00 37.83 0.34 4.02

v = 36.90 £ = 23.55
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- Esta ﬁfuebarregistrérQgﬁoyﬁéfas Aé énsayé. La erosidn del
cﬁncreto estuvo marcada por 1la huella de la cavitacidn
élrededor del aireador y poco desprendimiento en sus extremos.
La evolucidn del dafo en la probeta fue lenta a lo largo de
todo el ensaye, pero se pudo apreciar un rédpldo desarrollo en
las primeras horas de prueba y un estancamiento en las ultimas
dos horas.
El volumen total erosionado del concreto a ocho horas de prueba
fue de 4.02 x 10 ° m’, correspondiente al 8.68 % de erosidn
comparado con la probeta 11.
lLas figuras 21 y 26 muestran el dafo final de la probeta y su
comportamiento con el tiempo respectivamente,

PROBETA No = 18

f'e = 200 kg/cmz

Cec =28 %

Fecha de ensaye: 30-08-89

Tiempo Lectura del Velocidad Gasto Volumen
limnimetro erosionado

Chrs) Cemd Cmrsd Cm® /) Cml)
1 51.33 34.64 0.31 2.04
2 51.03 35. 59 0.32 3.01
3 50, 08 35. 74 G.32 4.58
4 £1.10 36. 44 0.32 5. 90
5 50.90 38. 87 0.32 7.68
(s 50. 89 38. 67 0.32 8.17
7 51.20 35. 22 0.32 8. 86
8 51.18 35. 26 0.32 g. 83
v = 3B8. 4654 £ = 49.85
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HEsta prdeba es una buena muestra del desarrollo de loS daﬁos en

probetas de {gual resistencia, pero con difehen§e c§Acéntraci6n
de aire. El comportamiento del dafio en éiﬂqoncreto fuersimilar
que las probetas 12 y 158. i

El volumen total fue de 9.83 x 1076~m§?qﬁa cérresponde a un
14.7% de erosién comparado con la'ﬁrobéh£712 ¥y a un 227.9% de
erosidén en la probeta 15. Todas con igualrfesistencia y similar
velocidad de flujo. ‘

lLas figuras 22 y 26 muestran . el desarrollc del dafio en 1la

probeta.

4.6. -~ RESUMEN DE RESULTADOS:

EROSION DEL CONCRETO EN m® x 10°°
Ri
v, v,
ci c? Cd Ci CZ Cﬂ
T ’“::E 1 7 4 10 16 13
1 11.92 0.62 1.10 46.65 2.55 0.52
2 23.86 0.80 1.17 5. 03 1.40
3 81,65 1.04 1.24 6. 75 2.47
4 1.14 1.49 8. 46 .03
5 1.24 1.53 8.15 33.18
8 1.45 1.60 12. 45
7 1.85 1.64 16.50
8 L.71 1.74 20. 21
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RZ
v, v,
Ci CZ CS Ci CZ CS

T\\if:iﬁ 2 8 5 11 17 14

1 3.63 0. 81 0.17 8. 46 1.80 1.14

2 7. 20 1.00 0. 24 16. 33 2.10 1.68

3 11.54 1.40 0. 30 23. 90 2. 30 2. 23

4 12.61 1.51 .32 34. 26 2.53 2. 38

5 13.88 1.7 0. 32 46. 33 3.10 2.53

& 2.00 0. 32 3,57 3.02

7 2.04 0.35 3.04 3.52

8 2. 12 0. 40 4,02 3.61

RS
V1 VZ
e, c, c, ¢ c, ¢,

Tf\iffiz 3 9 & 12 18 15

1 2. 24 0. 08 0.1 7.86 2. 04 0.34

2 3.13 0.10 0. 21 12,082 3. 08 0.68

3 3. 80 0.14 0. 24 10. 84 4,66 0.02

4 4.58 0.15 0. &5 25, 33 5. 90 1.17

5 5. 90 0.18 0. 30 33, 82 7.68 1.23

6 5. 27 0.19 0.37 42. 30 8.17 1.30

7 7.10 0. 20 0. 41 53. a2 8. 86 2. 76

8 8. 45 0.2 0. 41 85, 35 9. 63 4.23

TESIS Wl HERE

Salle BE IA RIBLIGTECA
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R, =100 kgrem
R, =180 Kgrem®
R, = 200 kgrem:
Vvt = 25.82 m/s
\72 = 37.06 m/s
c =0%

1

cC =2%

2

c =T7%

"

T = Tiempo Chrsd
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

S.1.« APLICACION DEL ANALISIS DE VARIANZA AL MODELO EXPERIMENTAL.

Los datos reportades en el experimento, representan un
experimento factorial de B x 3 x @ x 3 factores, en el cual
oxiste una sola observacidn por celda.

Para la aplicacidn del mdtodo, primero se infirieron los datos
faltantes en las probetas 1, 2, 10, y 13, con el fin de
completar la tabla inicial. Esto se realizd ajustande los
datos conocidos a la mejor curva posible, misma que se utilizé
para la obtencidn de los datos faltantes. Por lo tanto la

tabla general de resultados fue la siguiente:

Ri
v’. VZ

Ci CZ CS Ci C2 CS

T\{T::f 1 7 4 10 16 13
1 11.91] o0.61 1.10 46. 65 2. 54 0.52
2 23.88] 0.80 1.17 73. 61 5. 03 1.49
3 81.85] 1.04 1.24 | 108.18 5. 75 2. 47
4 200.08) 1.14 1.4 | 154.45 8. 46 &. 03
5 417.78] 1.24 1.53 | 208.88 9.18 33,18
6 762.80] 1.48 1.80 | 282.26 | 12.45 | 136.74
7 1266.84] 1.85 1.64 | 377.80 | 18.50 | «16.05
8 1960.71] 1.71 1.74 | 408.05 | 20.21 | 1034.70
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vi. VZ

C‘ CZ CS < C2 CS

T\\i“f:f 2 8 5 11 17 14
1 3.631 o.61 0.17 8. 48 1.8 | 1.14
2 7.20 | 1.00 0.24 16.33 2.10 | 1.e8
3 11.54 | 1.40 0. 30 23. 99 2.30 | 2.23
4 12.61 | 1.8t 0.32 34,26 2.53 | 2.38
5 13.88 | 1.76 0. 32 46. 33 3.10 | 2.53
5 16.03 | 2.00 0.32 &2. 61 3.67 | 3.02
7 22.85 | 2.04 0. 36 a3. 77 3.04 | 352

8 38.90 | 2.1z 0.40 | 110.02 402 | 3.6

RB
v, v,
C1 C2 C9 Ct C2 Cs
\\PROBE

T N 1a. 3 o 3] 12 18 18
i 2. 24 Q.08 0.18 7. 86 2.04 0.24

2 3.13 0.10 .21 12.03 3.02 0. 68
3 2. 88 0.14 Q.24 16. 84 4. 86 0. e2
4 4.58 | 0.15 0.25 25.33 | .00 1.17
5 5.00 | o.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 0. 41 53.82 | 8.86 2.76
8 8.45 | o.ze 0.41 65.35 | 9.63 4.23
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Para apllicar el método de ahéliéis de varianza se normalizé la
tabla general de resultados, por 1lo que se utilizé 1la
definicidén de pardmetros de asimetria o coeficientes de
asimetria, mismos que estidn relacicnados con el tercer
momento central Cms). Loz momentos cenirales pares sz, m LD
son siempre positivos, mientras que los momentos centrales
impares Cms, m ...) pueden ser positivos, negativos o cero.
Todos los momentos centrales impares cuyo valor sea nulo o cero
definen una distribucidn simétrica. St el valor del momento
central es positive, la distribucidn es sesgada positiva y por
el contrario si es negativo, la distribucidén sera sesgada
negativa.

Para muestras pequefias la estimacidn imparcial del coeficiente

de asimetr{a esta dada por: (ref 47

¥ m

N 8
COEASI TN =15CH =8 3.2 5.13
2
:
m =v -3 vv +2vVv
9 8 4
m = Vv - v
2 2

donde:

COEASI Coeficlente de asimetria.

N Nimero de elementos de la muestra.
m, Tercer momento central.

m, Segunde momento central.

v Momentos con respecto al origen.
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Esta normalizacidn se'reallid cén el método de "Box-Cox, éue
consiste en obtener el valor de una variable T y obtener coﬁ
ayuda de la ex 5.1 el coeficiente de asimetr{a nulo para cada
una de las probetas. lLas ecuaciones que se utilizaron fueron

las siguientes: (ref 41D

T
=Kot siT=0 5.2
Y = log X sl T.=0 8.3
donde:
Y Observacidén normalizada
X Valor de la observacidn
T Pardmetro que ajusta las observaciones a un
coeficiente de asimetria igual a cero
Con las ecuaciones 8.1, 8.2, y 5.8, se desarrolld un

programa de computadora para el cdlculo de la normalizacidn
de la tabla general de resultados. Ver programas la y 1b.
Finalmente, los datos normalizados se presentan en las

siguientes tablas.
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Vi V2

c c, <, ¢, c, c,

T\\:“::f 7 4 10 16 13
1 3.21 § ~0.3 | o012 5.78 § 1.13 0.68
2 4.43 0.20 | o.22 6. 81 2.27 0.39
3 7.06 0.04 | 0.32 7.76 | 2.87 0.86
4 Q. 44 0.14 | ©.e8 .70 | 3.37 1.64
5 11.72 o0.25 } 0.97 9.55 | 3.58 2.05
& 13.86 0.48 §{ 1.21 10. 46 4.35 3. 88
7 15. 87 0.71 1.31 11.38 3.17 4.53
8 17.77 0.78 | 1.e8 12.30 | s.82 5. 01
T 83.36 1.84  6.70 72.75 28.55 18.60

Vi VZ

c c, c, c, c, c,

T\ N 2 8 5 11 17 14
1 1.47 |- 0.28 1.26 2.09 0.68 0.14
2 2.42 | 0.00 1.00 4.37 0.80 0.77
3 3.16 | 0.%6 0. 96 5.31 | 0.0 1.49
4 2.30 | 0.70 0. 63 6. 20 1.02 1.69
5 3.46 | 1.42 0.2 7.20 1.27 1.01
6 3. 71 2.25 0.92 8. 20 1. 48 2.64
7 4.35 L 237 0. 85 9. 25 1.58 3. 44
8 5.40 | 2.60 0. 63 10,32 1.60 3.60
P 27.27  9.82 7.55 53. 04 o.34 15.68




RS
V1 VZ

Ci CZ Cﬂ Ci CZ CS

T\\if::f 3 & 12 18 15
1 1.13 ] -0.26 | - 1.03 3. 60 1.45 | -1.08
2 1.87 ] -0.26 | - 0.98 4.04 3.50 | - 0,38
3 2.45 | - 0.28 | - 0.90 5. 01 7.97 | - 0.08
4 207 | -0.28 | - 0.80 8.07 13. 02 0.18
5 3.02 | -0.26 { - 0.82 9.63 21. 24 0.21
& 418 | ~o0.26 | - 0.71 11.01 23.79 0. 26
7 4.75 | - 0.28 | - 0.87 12,67 27. 64 1.02
8 5.64 | -0.26 { - 0.66 14,17 32.21 1.44
b 26.02 - 2.05 ~-B.863  71.00 130.83 1.54

Con estos datos normalizados, y debido a que se tiene una
observacién por celda, se procederd a aplicar la prueba de la
no-~aditividad, para verificar si existe interaccidn de efectos:
Considere los factores:

A, Factor tiempo

ap R p=1,...,8

B, Factor concentracidn de alre

bq B q=1,2,3

C, Factor velocidad

Lo r =1,2

D, Factor reslstencia a la compresidn

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

DE LOS FACTORES (A, B, Cy D

INTERACCION AB

b’~ bz ba Total.
3 18.19 2.38 - 3.78 16.79
2, 24.84 5.13 - 1.08 20.02
2y 32. 85 12. 09 - 0.73 45, 47
2, 38. 77 18, 09 2.58 59. 40
2y 45. 49 27. 49 4,30 77.28
s 51. 40 32.10 6. 36 89. 86
2, s8. 27 37.22 8. 79 104.28
) 55. 81 42. 84 10. 44 118.89
Total 335. 23 178.33 28, 34 541,89
INTERACCCION AC
Ci CZ

2 2. 76 14.03

2 6. 44 23, A7

2 11. 48 33.00

2 15. 45 43,95

2 10. 74 57.54

2 23.78 66, 08

2 27.50 77.12

2 32, 42 86. 47

Total 1308. 66 402. 23
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INTERACCION AD

D D D
1 2 3
a
. 8.12 3.76 3.83
2, 13.02 7,27 8.72
2a 18. 91 10. 47 16,10
2, 24.18 12.16 23.086
2y 29. 00 14.234 37. 30
24 34.24 17.36 41,97
2, 38. 97 20.158 45,16
2g 43.36 22. 60 52. 55
Total 211, 71 108. 49 228. 77
INTERACCION BC
c c
1 2
b, 137.54 197. 69
b
2 9. 61 168, 71
by - 7,40 35, 83
INTERACCION BD
d d d
£ 2 8
b, 156.10 81,21 a7.e1
b, 30. 38 19.16 128, 76
by 25. 20 8.13] - 5.08
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INTERACCION - CD

di dz da
Sy o1.80 20. 54 18.23
2 119, 80 78. 06 203,37
INTERACCION ABCG
C1 c
b b, b, b b,
2 s5.81 | - 0.88 17 § 12.38 3.26 | ~1.81
22 8.72 | - 0.48 82 16,12 8. 58 0.78
2y 12, 87 0. 35 .54 15, 09 11,74 2,27
24 18, 71 0. 88 .94 23.06 17. 41 3. 48
2y 19.10 1. 41 77 26. 39 26. 07 5., 08
2 21,74 2.47 43 20, 66 29. 62 8. 79
25 24. 97 2.82 .20 33,31 34. 40 8. 99
29 28. 88 3.21 3g 36, 70 39.63 10.08




g0

ABD
di

b b, b, b b

8. 90 0. 77 0.56 4. 46 42 1.12
11,24 2.08 0. 60 8. 79 .80 0.32
14.82 2. 91 1.18 8. 47 .47 0.52
16.14 3. 82 2. 52 6. 80 .81 0.76
21,27 3. 81 3,02 10.67 . 69 0. 00
24.31 4.84 5. 09 11,01 .73 L.72
27,25 3. 88 5. 84 13.60 .95 2. 80
30. 08 5. 60 B. BG 18,73 .29 2.97

d
b, b b

2y 4. 74 1.20 - 2.10
22 6. 80 3. 25 - 1.33
2y 9. 26 7.7 - 0.98
24 11,04 12,76 - 0.74
2y 13,88 20. 98 - 0.61
25 18.18 23.53 - 0.45
2, 17. 42 27.30 0. 35
%q 18,81 31.906 0. 78




INTERACCION BCD

b, 83.35 | 72.7% 27.27 53, 04 26.02 | 71.00
B, 1.84 | 2a8.85 9. 82 a.34 | -2.05 | 130 83
by 6.70 | 18.60 | - 7.85 15.68 | - 6.63 1.58
INTERACCION ACD
[+ Cz C‘ Cz Ci Cc
2 2.98 6.24 | - 0.08 3.81 | -0.18 3.08
2, 4.45 9. 48 1.34 5. 04 0. 66 8, 06
2q 7. 42 11.49 2.76 7.71 1.30 14.80
2e 10. 46 13.72 3.16 9.00 1.82 21.24
2y 12.93 18,07 3,96 10, 38 2. 85 31.08
2s 15,54 18,70 5. 03 12.32 3. 21 35. 06
2, 17.89 21.08 5, 87 14.27 3.82 41.33
2 20. 23 23.13 7,47 18. 52 4.72 47.82
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i 5

: V?Z;Ai/nqrs‘

.
§{j='21§i)nprs
: ck ?.Z Ck/npqs
"D" = S;Dw/npqr
= G o 541.89 _
‘G T MXxpxqxr xs 1x8x3x2ax3 3.78
AL Bi Ck D"
0.93 6. 98 1.94 4,41
1,66 3.7a 3. 50 2.26
2, 52 0. 59 4,77
3. 30
4.28
5, 06
5. 80
8. 61

a2



>}

f
@

wi
[
o]

. 83

3.22

.10

- 0,04

. o4

- 3,17

. 45

[o N 1+

.53

-

.24

2,85

Con los resultados antericres se obtiene una tabla general,
producto de todas las medias:

Por ejemplo: para las sigulentes celdas se tiene;

a)::(:d1111 = (~2,.83) x 3.22 x (~1.82 x C0.688) =
= 10.78
abcd = 2,85 x (~0.04) x (~1.8283 x 1.01 =
8218
= 0.a1
abced = 0,83 x 3.28 % 1.83 x 0.65 =
s121

= 2.03
Sumando renglones y columnas se cumple que:
LA - BB -8 -&® =0

Por lo tanto:

93



1]

I

b, b, b, b, b

3 10.78 0.13 }-10.61 -10. 84 0.13 10.67
™ . Q0 0. 1Q - 7.66 - 8. 04 .10 7,08
24 4.72 0.06 |- 4.65 - 4.75 0, 08 4.68
B 1.75 0.02 |- 1.73 -1.76 | o.02 1.73
25 - 2.02 0.03 1.99 2,083 0.03 - 2.00
2s - 4.72 0. 086 4.65 4.75 0. 06 - 4.88
2, - 7.77 0.10 7.65 7.81 0.10 - 7.68
2a -10.86 0.13 | 10.68 10. 62 O.14 -10. 75

£ 0,00 0.00 0. 00 0.00 0. 00 0.00

Ci CZ
bi bl bs bi bZ bS

2 -24.88 0.31 | 24.49 25, 01 0.31 -24.63
22 -18. 46 0.23 | 18.17 18,56 0.23 -18, 27
) ~10. 90 0.14 | 10.73 10. 96 0.14 -10.79
2, -~ 4,04 0. 05 3.68 4.07 0. 05 - 4,00
2 4.66 0.06 |- 4.59 - 4.88 0. 06 4.61
2y 10.90 0.14 |-10.73 -10.08 0.14 10.78
2, 17,03 o.22 |-17.65 -18.03 0.22 17. 75
i 25, 05 0.31 |-24.86 -25.19 0.31 24.80
T 0. 00 0. 00 0. 00 0.60 0. 00 0. 00
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dS
C‘ < 2
bl b2 b8 bi bZ b3
2 16.75 | - 0.21 {-16.40 ~16. 84 0.21 16, 58
22 12.43 | - 0.15 |-12.24 -12.50 0.16 12,30
2y 7.34 | - 0.09 |~ 7.23 - 7.38 0. 09 7,27
2, 2.72 | - 0.03 |- 2.88 - 2.74 0. 03 2,70
2y - 3.14 0.04 3.09 3.15 |- 0.04 - 3.11
2 - 7.34 0. 09 7.23 7.38 |- 0.09 - 7.27
a; -12.07 0.15 | 11.89 12.14 |- 0.15 -11.95
2y -16. 87 o.21 | 16.61 16.06 |- o0.21 -16. 70
£ 0.00 0.00 0. 00 0.00 0. 00 0. 00

Finalmente, la componente de comparacidn usada en la prueba de
no-aditividad estd dada por:

D=2 K nXiikn
donde:

Ktikn’ es el resultado obtenido de multiplicar
los valores medios de las observacliones.
Ctabla enteriord
X , Son las observaciones normalizadas.

Vikw

Por lo tanto:

lw)
1)

C10.782C3.210 + (-0.133¢-0.386> + (-10.61)C0.12> + ...
+ (18.963C14.17) + C-0.213(32.21) + (-16.700C1.44> =

- 194.75
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Entonces, la suma de cuadrados para-ésta comparacidédn tiene la

forma, ec. (2.54):

C-194. 75>%
SICA -GICB. ~GICC ~G3¢D -6
[ i 3 L

nonadd 2

El divisor estid dado por:

€10.78>% + ¢-0.13% + ...+ ¢-0.210%+ ¢-1B8.700% = 13%567.32
L.uego:
37926. 74 _
S5 onadd * 13867 35— - 289

CALCULO DE SIMBOLOS COMPUTACI ONALES

2 2
G B 541,89 _
npgqrs. 1x8x3xeax3d £038. 20 1
by xflk” = 3.21% + 4.43% + ...+ 1.02% + 1.44% = B464.61 @

2 2 2 2
2 . 16.7987+29.927+. ..+ 104.287+118.89° _ _
= Ai/nqrs = T %3 w5 w3 2548, 08 <3

+

2 2 2
2 _ 335.23%+ 178.3°+ 28.34° _
L Bl /nprs = T %8 %3 %3 = 3020.37 4

2 2
2 139. 66”7 +402. 23
= = . [§=3]
z Ck/npqs T < 8 %3 %3 25817.97

2 2 2
.2 o 211.717+ 108,497+ 228. 777 _
3 D"/npqr = T w6 %3 <3 = 2264. 31 (45>

25



CAB,
ii

CAC,

cab ?
L

(BCik

CBD,
1w

CCDk"

CABC.-
v

CABD
i

2¥/ngs =

dsnqgr. =

)z/nps =

)z/npr =

)z/npq =

2

2
. d% s
i

g 5 16%s 3 e e g g
> /nes = 18.10°+ 3.88" + ... * 74.10°+ 10.44

k) /ns =

BN R SR Sl )
R 76t 14.08%% 0, o+ 32 42%+ 86, 47°
- L = 3124.84
el 1 %33
............. I:))
2 2 2 4
9.12%+ 3.76%+ ... + 22 90%+ 52.84° _ oo
1 x3 xe2
.............. co
137.54%+ 137.89%+ ... + ¢-7.490%+ 35.83° _
1 x8x 3
= 3662. 15 100
188.10%+ 81, 21%+ ... + 8.13%+ (-5 087
1 X8 x 2
= 3607. 20 c11>
o1.80°+ 20.54°+ ... + 78.06"+ 203.37°
1 8 % 3
= 2084.11 12
5.81%+ ¢-0.88%+ ... + 38.83%+10.05°
1 x 3
= 4380.11 a3
g.00%+ 0.77°+ .. + 31.06"+ 0.78° _
1 x 2
= 4557 46 14>
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. :l,“ 7‘ 5 : 2 R z e i :2 2
2 CBCD [ 3%mp - (833074 72,780 .+ <669 + 1.88%_

B i '-*;x 8 A
= B070. 82 e LCasy
e At 4 vaty amoas?
S CACD Dz/nqx 2.9648.24.-»‘... + 4,727+ 47,82 -
ke N9 = ER R v R T
' = 3804.986 , e ey

CALCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS (SS)

SS_ = nars £ CA - @22 ec. (3 - ec (1) = 2546.08 - 2038.20 =

a L

= B506. 88

3020.37 - 2039.20 = 981.17

-

SS, = nprs £ (B - 6>%= (4> - C1d-

SS = npgs T CC ~ G32= CB) = (1) = 478.77

i

SS, = npgr £ (D - G3%=.¢8> - C1) = 230.11

sSs =nrs T C(AB . ~ A, ~ B 4+ G = (73 - (3) - (4 + (1) =
ab i i S

= 47.33

- ~ ~ - & 2 = - - 8 =
SS,. = Pps £ (BT, - B - C + O C10) - C4> ~ CBY + (B
= 163.01
SS  =ngs R CAC ~ A -C + @G =8 - (B - (B + ) =
ac vk i k
= 100.01

o8



cmoagr TCAD. .~ A =D+ @ =CO - (3 —CB + 1) =
ad B T T R e e T T T T T
= 9606 - ' : '

g = PPr P CBD‘" - B~ Qﬁv

= 4486, 81

=g = P4 z CCDkw - C. = D"

= 2386, 03

Y AL+ B
1 i ke

€8 - C10) + (D)

= ns £ CABC .
abe [

= (13> - L7

i

= B3. 48

_ - T —:'vz
abd ~ °F & CABD -+ AL + B‘ L : it G)
= (14D - (7> - €O - 11D +'CB 4 C(4) + <8 - (D =
= 208.72 ‘ ‘ '
_ . - - - - 2
SS .4 = PP T CBCD 4B +C +D -BC, -CD - BD - &
= C18) - €100 - C11) - C12) + CBY + C4d + €6 - ¢1d =
= 405. 42
2
SS,_, = ng I CACD, + A +C +D - AC, - AD -CD - &

= C16) ~ €8 ~ (9 - (1a8) + (3> + (B + (6 - (12 =

= 117.02

jeie]



=) SR L e 1S~ C14d + (7D 4 CB)

LA €10+ €113 4 C12) - (B -~ C4) - CBY ~ (B 4 (1) =

253,43

fl

El andlisis de varianza se resume en la tabla siguiente:

FUENTE DE VARI ACION Ss df MS Fo
A C(tiempod 5086. 86 7 72. 41
B  (Velocidadd aBl. 17 2 480. 59
C (Concentracidnd 478,77 1 A7TB. 77
D C(Resistenciad 230.11 2 115,08
AB 47.63 14 3. 40
AC 100. 01 7 14.29
AD 386. 96 14 6, 93
BC 163. 01 2 81 .51
BD 446, 81 4 111,70
Ch 236, 03 = 11, 02
ABC 63. 46 14 4.53
ABD 208, 72 28 7.48
BCD 495, 42 4 123. 86
ACD 117.02 14 8. 36
ABCD E£53. 43 £8 .08

No - Aditividad q 2.80 0. 30
Balance 250, 63 27 a. 28
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La prueba de no-aditividad GSLéidédé;pbr;

Los valorésfcnitiéos para5diferéntgsiniQél§s,de pEera Cref 38
son: :

F 1,27 =1.38
0.7%

F 1,27 = 2.80
o. 90
F 1,875 = 4.22
0. 95
F 1,873 = 7.68
0.9

Como F (1,273 > Fo' se acepta la interaccidn entre variables

Finalmente, la interaccidn de efectos es significativa al nivel
del 1, 5, 10 y 25 %, debido a que se aplicd la prueba de
no-aditividad necesarlia para disefos factoriales con una sola
observacidn por celda.

Cbservando los cuadrados medios del resumen del andlisis de
varianza, puede notarse que el efecto gque mayor influencia
tiene es la velocidad (Factor C), le sigue la concentracidn de
aire (Factor B), en tercer lugar la resistencia a la compresidn
del concreto (Factor D) y por udltimo el tiempo C(Factor AD.
Obsérvese en las figuras 25 y 27 que para concentraciocnes altas
(7 % y despuds de 180 kg/cmz. ya no influye la resistencia a

la compresidn del concreto en el valor del volumen erosionado.
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5.2.- APLICACION DEL ANALISIS DIMENSIONAL AL MODELO EXPERTMENTAL.
Considerando las variables que intervienen en el fenémené de la
erosidn en el concreto, se apllicéd el andlisis dimensional para
establecer la relacidn funcicnal entre variables.

La forma de la ecuacidén adimensional, se obtuvo con las -

cantidades y sus dimensiocnes listadas a continuacién:

CANTIDAD SIMBOLO DI MENSIONES

Resistencia a la Compresidn. R FpLo2
Velocidad del flujo. v SRR o
Tiempo ) T = T
Peso volumétrico del concreto 7' v s ,'E,Lié,
Erosidn E . "‘;La

De acuerdo c¢on la tabla anterior, se puede' plahﬂg;} 1a
siguiente relacidn funcional Cref 40): ’ :
E=fCR, V, T, 0 = 0O
Utilizando el tecrema de Buckingham, se tiene:
Cuatro cantidades m = 4
Tres dimensiones bdsicas n =3
Por lo tanto, puede establocerse una variable repefitiva’
Cm - n = 13,
l’l1 =R, V, T, 7
Expresando las varlables en términos de las dimensiones

bdsicas:
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El sistema de ecuaciones, reéﬁité:fi,

L -2 k¥ kS = 37= 0
1 2
T -k + k =0
2 8

F k +1 =0

1
Resol viendo:

ko= o~ 1
1
k. =1
2
k=01

S a la variable repetitiva ﬂ1 le llamamos Coeficiente de
erosidn, y la calculamos en todas las probetas del experimento,

se obtienen las grdficas 31, 32 y 33.

Considerando compatibilidad de unidades:
R = 100 kg/cm2
T = 60 seg

v

25.897 mrss = 28687 cmss

24

ft

Y 2.4 x 10 kg/cm9
se obtiene el coeficiente de erosidn para las 6 probetas con
concentracidén de aire nula.

El andlisis es similar para las 12 probetas restantes.
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V = 2597 cms C=0%

PROBETA 1 PROBETA & FROBETA 3
T It £ n £ n £
Csegd JCx10' P lam®x107 % {0 2o fam®xa 07 % et 0t %o famsa 0™ %
80 3,74 11.92 2. 49 3.83 1.87 2.24
120 7. 48 23.86 4.99 7.20 3,74 3.13
180 11.20 81 . 65 7.48 11.54 S. 51 3.86
240 9.97 12. 61 7. 48 4.58
300 12. 80 13.88 9. 38 5. 80
360 11. 20 .27
420 13.10 7.10
480 15, 00 8. 45
V = 3708 cnrs C=0%
PROBETA 10 PROBETA 11 PROBETA 12
T b E n B an E
Cseqd {00 % fen®x10” D fex1ot Py e’ 07 % ot Fy fom’sa 07 %
80 5. 34 45. 65 3.58 8. 46 2. 67 7. 86
120 7.12 16,33 5. 34 12,02
180 10,70 23. 08 8. 00 19.84
240 14.20 34. 26 10. 70 25,33
300 17.80 45. 33 13,30 33. 82
260 16,00 43, 30
420 18.70 53, g2
480 21.30 88, 35
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" De la gréfléa 31, 32y33 »sé’}‘tnt;s:rpr‘et.‘a 1o ‘si,gu,‘i'e:ﬁter;

Paralas prdlﬁe,téé COn'f',"r:e,suis,Ceh‘éf‘a a 1;@5@55&& ',de‘l"concret,o
baja, sometidas "a‘ velocidades altas y con cualquier
concentracidén de air;e k el coeficiente de erosidn aumenta
rdpidamente para un mismo intervalo de tiempo.

En contraste, el coeficiente de erosién disminuye para las
probetas con alta resistencia a la compresidn, velocldades
bajas y cualquler concentracidn.

El comportamiento de la erosidn . en las probetas es el mismo

registradoc en el cap IV.
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5.3. - INTERPRETACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Del a"s :i ‘gur'é‘sk—éfi ;by 24, 28, a6, 'y 27 pue‘die,’ i“rj\‘tzv_;f\ﬁrﬁ;t,;r;e ‘klo”’ k
sigul ’eknktkez‘ k S »
‘Par,a'"’-ﬁ.s;a‘ryx\isma éoncent,radén de ‘aire,  existe ‘maiyo’r~ ,;sfr:‘s';én{“;
medida’ dé‘i‘ que . aumenta el tiempo de prueba ‘para una :m‘iy's"vn'\ak
rr’ssist,enclka a la compresidn. : ‘

" ‘Se observa que  las probetas que sufrieron menor daflo fl‘buéryon_;
aquellas que tuvieron una alta resistencia ala cbmpf,eéyiéﬁ_“ y
concentraclién diferente de O % C(figs 24, 28, 26 y é73 ’." -

espec{ficamente la probeta 9 (fig 24) que '»‘zcanrzé:un '\‘réllur‘ﬂer’i‘“

desprendido de 0.22 x. .10 °

a .
m ., que es el menor de
ensayes, con una concentracidn de aire del 2 %

En contraste, las- probetas mis . dafadas I‘ue"rﬂoh' 1

sometieron a la prueba sin aireador .y Qn‘;a,:r931fs£' ncia ia: 1a

compresidn de 100 kg/::mz , mismas  que 'no,;y; 3 tar‘én/}Lés ocho

horas de ensaye (fig 23).
Obsérvese las figuras _’24 vy 26 qué réprres":jenta;r‘mi.lfavt’s” probetas con
una concentracidn del 2 %, en ]y.ask éuébleé, los  daflos en el
concreto con las tres resistencias 'y laS'dos' velocidades,
decrecen considerablemente y e;p:ar'éﬁtier,rj\éﬁiéw al aumentar el
tiempo ya no lo hace el volumen erosionado. ‘

El comportamiento que describen las figuras 23 hasta 27, en
general es de rédpido desarrollo al inicio de la prueba, un leve
estancamiento del dafio y un nuevo crecimiento del mismo,
probablemente debido a la presencia de la capa de agregados
finos que se desprendia rapldamente al inicio del ensaye hasta

alcanzar a los agregados mas gruesos y se mantiene constante
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con el “Liempd,

Observando los resultados.de}ié;pfb

se tiene: (fig. Zs?l“f;

La derivada del vclumeﬁ déépEéﬁd;do;cpn.qupéb£0‘_

—éE;’=;tén é'
dt
donde:
VE Erosidn o volumen desprendido.
t  tiempo.
8 angulo de inclinacidn de la curva qua es4QémaLiza §14 >‘

comportamiento de la probeta con- respecto a la;horizontAI;

Al transcurso de una hora.

& = ang tan €1.100 = 47.7

de igual forma para las ocho horas de prueba:

“ehres T = ten e
1 1.10 47,7
3 0.07 3.7
4 0.26 14.8
8 0.06 3.6
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- Para la probeta § (fig 2%

e - - tane G
3 0.10 5.7
7 0.02 0.0
8 0.13 7.4
Para la probsta 6 d(fig 25

“ehres F- = wne s
1 0.16 9.1
4 0.03 1.7
] 0. 60 31.0
8 0.02 1.1

Algunas de las probetas no muestran las etapés definidas de
desarrollo y estancamiento del dafo, debido a que antes de las
ocho horas de prueba. el ensaye terminaba.

A contlnuacidn se analizan los resultados del experimento,

considerando igual resistencia a la compresién de las probetas,

as{ como velocidad de flujo.
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 COMPARACTON DE PROBETAS 1, 7.y 4. S
'ﬁ‘Coh§ pEiméra obéervacién. la ﬁ;iéa:prgﬁéﬂébéde ﬁo'Léféﬁéﬁyésff
ocho” horas ao énséye fue la nUmero 1{‘ V b
Por las caracteristicas de disefioc de las probetas, la erééi&ﬁ
mdxima decrecld conforme aumenta la concentracidén de aire.

No hay cambico de la huella por erosidn en ninguna probeta,
siendo similar el crecimiento de la misma, pero en menor escala
a medida que aumenta la concentracidén de aire y la resistencia

del concreto.

El porcentaje de dafic con respscto a la probeta 1 es;

PROBETA VOLUMEN DARO CONCENTRACION -
X 10°°% n’ 32 DE AIRE (% -

1 81.65" 100.0 0

7 1.24 1.5 2

4 1.04 1.3 7

# Dato referido a tres horas de prueba.

Puede notarse que el dafo por erosidn ‘decrece

~considerablemente en las probetas con alreador.

COMPARACION DE LAS PROBETAS 2, 8 y 8.
Como en el casc anterior la erosién disminuye con la presencia

de un aireador, como se muesira a continuacidn:
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PROBETA VOLUMEN DARO CONCENTRACION
X10 % n' &) DE AIRE €30

2 15.88" 100.0 o

8 1.76 12.7 2

5 0.32 2.3 7

¥ Dato referido a cinco horas de prueba.

COMPARACION DE LAS PROBETAS 3, 9 y 8.
Corresponden a una resistencia del concreta de 200 kg/cmz Yy
velocidad de flujo de 25.81 m’s, y el objeto de comparacidn es
el mismo que en las anteriores, tambidn en éste casc la erosidn
aumenta conforme la concentracidn de aire disminuye.
Sin embargo, se manifestdé un aumento del dafc en el concreto

con una concentracidn de aire del 7 %, sin causa aparente.

Esto es:
PROBETA VOLUMEN DARO GONCENTRACI ON
X 10°° n’ ) DE AIRE ¢
3 B. 45" 100.0 0
9 0.22 2.6 2
& 0. 41 4.0 7

# Dato rsferido a ocho horas de prueba.
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COMPARACICN DE LAS PROBETAS 10, 13‘y7i6;7
Esta comparacién se hace  con  objeto de dispinguir el
comportamiento de probetas de igual resistenéia: pe?o'&iferente
concentracidén, considerando una velocidad mayor que en Ias
nueve probetas anteriores.
En la probeta 10, sin aireador se observa un iérééiﬁiéﬁta;‘“

acelerado del dalo en el concreto, de tal forma qdeflg pééEétgj;

soportd una sola hora de ensaye.

El conjunto de las tres probetas, distingue un cémporgamAéhto:
similar al presentado en los anteriores andlisis.
Existe una baja conslderable del dafio con respecto ;.lérprobetaf

sin alreador:

PROBETA YOLUMEN DARO CONCENTRACI ON
% 107¢ w® <% DE AIRE €<%
10 46, 66" 100.0 0
16 2. 59 5.5 2
13 o.52 1.1 7

# Dato referido a una hora de prueba.

En la tabla anterior, se observa que porcentualmente la erosidn
se incrementa conforme disminuye la concentracidn de aire, esto

se explica por el efecto que provoca el aire en la cavitacidn.
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_COMPARACION DE RESULTADOS EN LAS PROBETAS 11, 17 y 14,

Conlas mediciones realizadas se obtuvo A ¢ 'nﬁa:5>**~~—

PROBETA VOLUMEN DARO.. - CONCENTRACION
X 107° w’ o L. DE AIRE (%

BEY! 46. 33" 100.0 0

a7 3.10 6.7 2

Cire 2.53 5.5 7

*‘Datd;réferido a cinco horas de prueba

La tabla anterior muestra un compor tamiento similar‘entre las 1;

probetas antes comentadas en los andlisis anteriores.

COMPARACION DE RESULTADOS DE LAS PROBETAS 12, 18 y 18.
Se puede notar el efecto que causa la velocidad del flujo en el
aumentoe de erosidén en las probetas conforme disminuye el

porcentaje de aireacidn.

PROBETA VOLUMEN DARO CONCENTRACION
X 107% m? [ DE AIRE (%
12 65, 38" 100.0 )
18 a.63 14.7 2
15 4.23 6.5 7

% Dato referido a ocho horas de prueba.

Nétese el decremento del dafo Chasta 16 veces) en

la probeta con concentracidn de aire del 7 %,



COMPARACION DE RESULTADOS CON LA GRAFICA DE PETERKA,
Considerando las variables wutilizadas por Peterka, se
representa el dalo en el concreto en funcidén de la
concentracién de aire de las 18 probetas ensayadas.

Con los datos referidos a una hora de ensaye, se obtuvo la
siguiente tabla que se dibuja en la figura 28, con la
finalidad de comparar los resultados obtenidos con los que
reporta Peterka. Sea:

V¥, Peso desprendido de concreto : (kg),

E, Erosién <m® x 10°% ' ’

Pe, Peso especifico de la ceniza volante igual a 0.582 kg/mP

V = 25,02 ms f'ec = 100 kgsem

C O E m'xt0 % W Ckgd
0 11.02 0. 020
2 0.62 0. 001
7 1.10 0. 002

V = 37.06 m/s f'c = 100 kgrem’

C o E cn’x10™ % W Ckgd
0 46,65 0. 080
2.55 0. 004

0.52 0. 0009

V = 28.92 mss f'c = 1850 kgrsem®

¢ % E <m®x10”%) W Ckgd
0 3.63 0. 006
0. 81 0. 001

7 0.17 0. 0003




\%

v’,Fr‘::
L l‘_E;???r-
donde:

V,. Velocidad del flujo d{m/sd

g, aceleracidn de la gravedad ¢mos®)

d, tirante del agua gque depende de la boquilla

utilizada. C(0.045 y 0.078) (mO
Ndimero de f'e E v Fr ] E/f'c c
Probeta kgrem® m’x 107%] mos m® kgrem® %

1 100 11.92 28, 87 30. 28 0.118 O
2 180 3.83 28, 71 28. 97 0. 024 O
3 200 c. 24 26. 34 30,71 0.01¢ Q
4 100 1.10 268, 47 30. 86 0.011 7
S 180 0.17 25. 71 28.97 0. 001 7
8 200 C.16 28,58 29. 82 0. 00t 7
7 100 0. 862 26, 538 30, 98 0. 008 2
8 180 Q.81 28. 39 29, 60 0. 004 2
9 200 0. 08 25. 51 29, 74 Q. 0004 2
10 100 46, &85 34,83 Sa. 42 0. 467 0
11 180 8., 46 38.08 57,31 0. 056 [¢]
12 200 7.86 37.60 56, 59 0. 039 (o]
13 100 1. 49 35. G0 54,02 0.015 7
14 1580 1.14 38. 07 57,30 O, 008 7
15 200 0. 34 38. 45 57.87 G. 002 7
16 100 2. 858 36. 21 54. 50 0. 028 2
17 150 1.88 36. 90 55, 54 0,013 2
18 200 2. 04 35, 47 53, 38 0.010 2
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V = 37.086 ms f'c = 150 kgrem®

C W E n’x10”% W (kg
8. 46 0.015
2 1.89 0. 003
7 1.14 0.002

V = 25.92 m/s f'c = 200 kgrem®

¢ oD E (n’x10"%) W Ckgd
0 2. 24 0. 004

2 0. 08 0. 0001

7 0.186 0. 0002

V = 37.06 mss f'c = 200 kgrem”
D) E n’x10”% W Ckgd
0 7.86 0.014
2 2.04 0. 004
7 0.34 0. 002

De la figura 28 se observa que los resultados obtenidos en el
experimento siempre estdn por debajo de los reportados por
Peterka., a pesar de que €l ensayd con flujos de alta velocidad

menores de 30 nvs.

Finalmente, se obtuveo una tabla que ascclia el ndmero de Froude
con la relacidn Erosidn-resistencia a la compresidn vy
concentracidn de aire, ver figuras 28 y 30, con la finalidad de
utilizar dichas grdficas para conocer la erosidn en el concreto
de acuerdo a un rango de valores del nimero de Froude. La tabla

se presenta a continuacidn, considerando que:



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para las superficies de concreto estudiadas, el mecanismo

de dafio causado por la cavitacidn es progresivo.

Siempre un concreto sin alreador presenté una mayor
erosidn, aunque, al ver la filg 23 las probetas con
velocidades del orden de 25 ms/s y un concrete con
fc’: = 200 kg/cmz puede esperarse que el dafio sea pequefo,
pero al aumentar la velocidad y con f(': grandes el dafo

crece,

En superficies de concreto con flujo aireado, disminuye

el daRo por cavitacidn.

Para un concreto con concentracidn de aire del 2 %,

disminuye considerablemente el dafio en el mismo.

Para un concreto con una concentracidén de aire del 7 %

casl desaparece el dafio por cavitacidén.

El crecimiento del dafo en el concreto  aumenta

rdpidamente en las primeras horas, se estanca en las
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10.

~EXL§£enfuna.seriejde : publicaéioneé sébre‘erQSiédfpbn

" cavitacidn en ‘concreto, . peroc todas ellas reportan dafos

en - grandes ‘presas.‘ pero  ninguna obtiene resultados
parciales o totales del crecimiento del dafo
considerando come variable a la resistencia  del

concreto,

! " dafio provocadoe por cavitacidn  se manifiééyay

. ripidamente a medida que aumenta la velocidad del'fiﬁjoff

Como el experimento se realizd con una sola observacidn
por celda se encontrd una interaccidén de efectos

significativa a los niveles del 1, 8, 10 y 18 por clento.

La velocldad del flujo es el efecto que mayor influencia
tiene en el dafo por cavitacidén, le siguen en orden, la
concentracidn de aire, la resistencia a la compresidn
del concreto y el tiempo, esto es, que para
concentraciones altas (7 % y resistencias mayores
o iguales a 180 kg/cmz, ya no influyen ni la
resistencia a la compresidn del concreto ni el tiempo,

ver figs 28 y 27.




i -

12, -

13. -

14, -~

18. -

Del andlisis dimensional se obtuve un coeficiente de

"é}ssiﬁn'en funcidén de la resistencia, la velocidad y

el tiempo, del que se observé un crecimiento
acelerado en el coeficlente de erosidén para condiciones

de velocidad altas en un mismo intervalo de tiempo.

Para el estudio realizado y considerando las mismas
variables estudiadas por Peterka se obtuvieron resultados
siempre por debajo de los reportados para el crecimiento

del dafo en el concreto, ver fig 28

De las figs 29 y 30 puede decirse que la relacidn E/f'c

es una constante cuando f'c es grande.

Se recomienda continuar el estudio, utilizando otras
vel ocidades, as{ como diferentes resistencias del

concreto a la compresidén y aumentar el tiempo de prueba.

Se recomienda utlilizar otro sistema de medicidn con
objeto de realizar un andlisis comparative con los

resul tados aqui reportados.
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Fig. 1 peérdidas de concreto en peso debidas a cavitocion 4 -
en funcign de lo concentracion de aire , segin Peterka.
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5 Probeta No 1 despuds de tres hores e
prueba, La probeta se desmonts antes de la fun o
estimadu,  por el  desarrollo  del  dafo  en ol
concret o.

LEG



FIG, 6 Frobeta No 2 desmontada, Conppedrese 1oy
dafos en el concreto von Ly robeta 1.

FIG. 7 Proteta No 3 despusds  de ocho hopas de



FIG. 8 Probeta No 4 despues de ocho horas  de
prueba. El daitv en el concretu al introducir uaire
en el flujo disminuve considerabl enent e.

FIG. 9 Dato en el concreto en ta probeta Noo 5.

despues de ocho horas de ensuaye. Comparado con la

probeta 2 la erosion fue 28 veces pas reciuci c.

1Eans



final de la prueba. Esta
extremo de la probeta 1 por
di seifo,

FIG. 10. Probeta No 6 al
probet a corresponde al
sus caracteristicas de

final de la prueba.

Ly
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FIG. 12 Probeta 8 despues de ocho horas de enscoayve.
Aguy ] datto en el concret o b sminby o
consi derabl ement e g pesu de la baja concentracion
de aire.
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FIG. 13 Probeta Mo o ol finalizar la prusba  Cocho
horas)  Se observa gus la probeta parece o habor

stdo ensayada.
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FIG. 14 Probeta ro despues de una hora de ensaye.

Aqul se desmontd la probeta por el gran dafo en
concreto

]

FIG., 15 Probeta 11 al  final del ensaye Coinco

horas) . Ll daiie en el concreto crecio hasta
limite de ella, euvitando la continuacivn de
prueba.

el
lLa




FIG, 16 Probeta No rz ol ser desmontada del canal
de alta velocidud, Obseruvese que la erosion so
cargo hacia uno de los extrenos de la probeta

FI1G., 17 Probeta No 13 ol Finalizar lu -peuaeba Gy
horas), La probeta tuvo gue desmonturse porqte ol
daifo en el concreto ocasions grandes fugas  deagud
21 une Jde sus extiremns, : S

§ Rz




La probeta
horas de ensave,

FIG, 19 Probeta No 15 terminado..el  ensaye
Obsérvese que solo e  degprendiéron o vercd iliel

atpreador oy ugregados finos.
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FIG. 20 st termino lu probeta No .16 al . finalizm:
las 8 horuas de prueba, Agul se nota la tendencia
erosionarse en uno de sus extrenos Lo Ties

FLlG., 21 Probeta No 17 al finat iear Uas ocho Rore, dis
. L ]
R RA VAN . E



FIG. e2 robeta No 18 o wcho horas e ens
Agul la erosion disminuvd hasta 6. F  Uecos g
probet g 1.
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FIG, 28 COMPARACION DE RESULTADOS CON LA GRAFICA DE PETERKA.
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FIG. 29 TFROUDE ~ RELACION E/f'c.

C= 0 %,

s fo.w 100 kg./ cm?
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FiIG. 31 COEF. DE EROSION-EROSION
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LILD FARA NORMALTZAR UNA MUESTRA PERUENA  CUANDD T=U'**#
DE MAESTRIA DE MQ DELS ROSTO RIS - URBANCL h

RENM 90 FROGRAMA (k. VERSION 2/0CT/99
BIM 3G, 170, Y (5 17) L SUMI (170 SUMZ (17) 4 “.men(1;> mDEH(]”).PGEAql(l7)

FOR T = ¢ To a7
FitR T = 1 Ta &
REAL H¢l..0)

Wi 81,6479,

DATA 11,9144, 1266, 844, 19600711
DATA UL ALT7, 10,7979, 1.07 T 71;n

LATEA 1 10146, 1 171q

DATA - 3

pATA

1“ €U77,

DATA 3 1,
1.5077.

DATA &0
DATA
ATA
DATA
DATA
DATH
baYa .
LATH
DATAH 7 s A : l .
LATH 20425, b ’ G, 026 X . SRR s
DATA . 2409, ! 3 2 L.7b44‘ 4.kL71
NE=T I

NE T J

FuoRr 1 bOoTo 177

Oy T 1 Ta =

YOI, = LG (E(T, 1))

A.u(7u, 2.117U

L7706, 1100
s CIBEIR142
36146 -
S, 4500

b L3

[T

NEST 1
NET T
=0

SUMI=0 : SUMI=0 : SUMEED

FUR | = 1 To 17

Folk I = L o0&

SLMY D) =SUML T+ Y (DL, T /N
SL ST SR T+ Y (I, T RN
UMl =GN+ Y (DL
NEST 1

BIMED (17 =S4 (1)

RN -

,J
3) -IESUML (T ESUMECT) ) / (HDES(T) 3

Fﬂ&ﬁ\l(1>ALUF I(f)‘(N”k)/((H 1)'(N—'))
e FRINT M MLI(“'-' . Y=oty HMEDR(T)
REM FRINT '“LEh(":_ "y &LEb(J)
LERINT "COEAST Oy fe s UPRINT ) e LDOEASICE
FRINT

NEST T

FOR F=1 T 17

S L (kD) =0

SLIMZ (F) =0

SUMA (B =0

NEST K

EHD

o



REM ##+ CALCULO DE LA NORMALIZ AIIHN DE LINA. MUESTRA PEﬂHENA A
#44 PROGRAMA la VERSION Z/0CT/ 890 #4% :
¥ TESIS DE MAESTRIA DE MA, DEL ROSID RULIZ URBANL:
DIM W2, 170, ¥ 03,170, 5UML (17) , SUM2 (1 7) SUMICL7) <MED(17),“DES(17) LOEAHI(17J
REM LEE DATOS :

FOR J = 1 To 17

FOR I = 1 To 2

REAQ W<(I..0)

DATA 11.9144, 23,8603, 2

200,973, 417.77 £.844,
DATA 0.&8117, 02,7973, 1.0 129 1.23%5; 1. 1.7120
DATA 1.1046, 1.1713, 1.2 493 15289, 1. ; 1.,7351
DATA Z2.5476, 5, 0340, &, 463 D.1482, 12,44 » 2002097
LATA y 14938, 204663, 261, 23,1744, 136, 4, 1034, 7932
DATA 3 7.2042, 2 24 = b B

..w771.

DATA .
DATA .
DATA 3, 4!
DATA 3.7
DATA
DATA . -
DATA D.Ht. .1uu
DATA 16720, .'1u4
LATA 7.3609, 12,0276,
DATA Z. 0425, 3,018%, 4.
DATA . 34093, ,&212, .5
NEXT I

NEST J

FOR T = .1 T 1.5 STEP .1
LPRINT: LFRINT "T= ":T:LPRINT
FOR T = § Tid 17

FOrR I = L TQ 2

YL,y = (I .D"T-1) /7

NERT I

NEXT I

110, 0249

L7706,
E0E, 156.714%

372, 53,8249 65,3526
£2, 2.8616, 9. 6326 R
2.7644, 34,2271

SML=0 ¢ SUMZ=0 ; SUM3=(

FIOR I = ¢ T 17

FOR I = 1 Ta 32

SUML (T =GLiM1 (1) + Y(I.J1/N i .
SUMZ (I =52 (T + Y (T, T2/ :

SUMI(T) =SiMI (T + ¥Y(I.,D"3/N

NEXT I

WMED (J) =5LiML ()

WDES () =SOR (SUMZ (T~ SUME ) R . :
COEAST (J) = (SUMIACT) #2040 D3UMT (7)) 37 - 34SUMI CT) #SUMZ () )/ (HDES () ~3)
HBDES(T) = DES () #SRR (N (N~-1)) : et
COEAST (1) =COEAST (IY ¥ (N2 7/ (L{N-1)#(N-2))

REM PRINT "MHMED(":J::FRINT")= "3 HMEDC(I)

REM FRINT "WDES(":J::FRINT")= "3 HDES(D)

LERINT “"COEASI(":J: :LPRINT")= "¢ COEASI(J)

PRINT

NEST T

FOR K=1 TQ 17

SUML (K) =0

SimMz (ko =n

SUMI (B =0

NEXT K

MNEHT T

END: 148
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