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RESUMEN

Este estudio fue originado por la falta de métodos para estimar
la confiabilidad de una conduccién de alta velocidad expuesta a dafios debldos a
la cavitacidn,

El enfoque general consistié en medir las excitaciones y la re-
sistencia de la superficie en contacto con el flujo, y transformar eatos valores
en criterios de duracidn de la obra mediante modelos de falla.

El programa axberimantal éa desarrolld en una instalacidn de al-
ta velocidad, en dos modelos de obras de excedencia, y en varios aparatos en que
se midié la resistencia a la tensién y a la fatiga de superficies de concreta.

De las mediciones hechas se puede concluir que si la desviacidén
esténdar de la excitacidn es mayor que el 20 por ciento de la resistencia de la
superficie, habrd erosién, y que si es menor del 6 por ciento Ho la habr4. lLas
fluctuacionss de presidn asociadas a la cavitacidn no se pudieron medir en forma
confiable, pero ni las fluctuaclones turbulentas ni las de flujos aireados son ca
paces de dariar superficles de concreto,

Con fines prédcticos, se desarrolld un método para valuar el indice
de cavitacién en una obra y poder cnmparﬁrlo con el fndice de cavitacidn incipiente,

Estos dltimos fndices se normalizaron, utilizando como velocidad re
presantativa del fendmeno una velocidad cercana a la superficle o al obstdculo, y
se encontrd que dependen principalmente de la geometria de la frontera y no de su
tamario,

Finalmente, se formularon recomendaclones y criterios de disefio y

se hizo un ejemplo ilustrative con los tdneles de la presa E1 Infiernillo.



ABSfHACT

This study was done because of the lack of methods to estimate
the reliability of a high-velocity flow conduit exposed to cavitation,

The general plan was to measure both the excitations and the
surface resistance, and to transform this data, by means of some failure model,
to criteria related with the expected life of the structure,

The experimental work was dons in a high wvelocity installation,
in two overflow spillway models, and in ssveral apparatus in which the tension
and fatigue resistance of concrete surfaces wers determined,

From the measurements obtained it can be concluded that if the
standard deviation of the excitatiun exceeds 20 percent of the ultimate strength
of the surface there will be ervsion and if it is'less than 6 percent there will
not be any erosion, The pressure fluctuations measured associated with the cavita
tion are not reliable, but the turbulent fluctuations and the fluctuations with
the aerated flow are not able to induce damage on the surface,

A method was developed to svaluate the cavitation index in spill
ways. These values should be compared with the incipient cavitation index in order
to know if erosion problesms will ariss, If the latter iﬁdax is calculated with the
velocity very near to the surface, it will be noticed that it depends on the shapa

irregularities and not on their size.

Finally, some recommendations and design criterias were formulated

and an application problem, with the E1 Infiernillo dam tunnel, was done,



1. INTRODUCCION

1.1 Aspectos ggneralas

En las construcciones hidréulicas modernas uno de los fac
tores gque limitan la altura de las obras de excedencia y que constituyen
un problema importante en su operacién y mantenimiento, es la erosién de

las superficies cuando aestén expuestas a flujos da alta velocidad.

La erosifn se pueds deber a tres causas: a la abrasién
provocada por el material aSlido que arrastra el agua o que se queda giran
do an remolinos dentro de la obra; a la accién de chorro o impacto directo
del agua contra un cambio de direccién o irregularidad, y a fluctuaciones

de presién debidas a la turbulencia del flujo o a la cavitacién.

£1 primer tipo de erosién puede ser causado por material
pequefic que desgasta la superficie de concreto de manera uniforme aliséndo
la o, si el material arrastrado es grande, por ejemplo, troncos, rocas O

material da construccién, puede romper el revestimiento o hacerle raspadu

ras orientadas con el flujo. Esta forma de erosién se puede controlar dis
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minuyendo la velocidad del flujo a la entrada de la obra,‘para reducir su

capacidad de arrastre, o poniendo rejillas que impidan el paso de troncos

y ramas,

La erosifn causada por el impactc del agua contra los
cambios de direccién y las protuberancias, si la construccién sigue los
criterids usuales de alinsamiento, no provoéa mucho dafio en la superficle
y ya hay espacificaciones para sl proporcionamiento y armado de dentello-
nes, saltos de esquf, etc., sujetos a esta accién, Sin embargo, si el cho
rro esti actuando en una zona ya daﬁadﬁ por alguna otra causa, o por error
en el disefio esté obrando-an.lugarea incoﬁvenientas, se convierte en el ti

po de erosién de més répido desarrollo y de consecuencias més graves.

Finalmente, el tercef.tipo de erosifn, provocado por

las fluctuacionas de presién, puede dafar cualquisr punto de la superficie
donde la magnitud de las fluctuaciones sea del orden de la resistencia de

1a superficie. Como el material usual, en las obras da‘excadencia de alta
cafda, es el concreto, y su resistencia es mayor que las fluctuaciones de
presifn debidas a la turbulencia, el dnico fenGmeno capaz de dar esos va-
lores, y aun mayores, es la cavitacién. Este fipo de erosidn ha side parcial
mente estudiado, por lo que las especificaciones actuales resultan demasia-

do conservadoras,

Generalmente el estudio de la erosidn por cavitacién en
obras hidréulicas se ha dividido en dos partes: erosién atrds de obstéculos
aislados, y erasién en superficies con rugosidad distribuida. El estudlo de
la primera parte eatd en una etapa mds avanzada que la segunda y existen sl
gunas especificaciones que se pueden utilizar en la construccidn; la segunda,
fuera de ciertos ensayes de tipo exploratorio, précticamente no se ha estudia

do.

En 8l presante trabajo se hace una recopilacién del material
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existente relacionadc con estas dos formas de erosidn, se desarrolla un mé-
todo apoyado en experimentos para predacif el comportamiento de una superfi
cle rugosa, de resistencia conocida, bajo la accién de flujos de alta velo-

cidad, y se proponen y ensayan soluciones tendisntes a reducir los dafios.

1.2 Descriggidn del problema

La cavitacifn consiste en la.formacién de una cavidad lls
na da vapor de agua dentro del senc dsl fluido; esto ocurre cuando en cual-
quier punto del flujo hay una presién negativa igual o menor que la presién
de vaporizacifn del liquidn; Este valor erftico depende del lfquido, de su
gredo de pureza y temperatura, Para el agua comin a 20°C, vals aproximada-

mente ~0.9 kg/cm2 (presién manométrica).

Cuendo la velocidad del flujo es alta y no hay acceso de
aire, la reduccién de presifn provocada por un cembio de direcciédn diver-
gente, un obstéculo, y aun la rugosidad de la superficie, puede hacer que -
se exceda a la presién critica y que en esa zona se forme una cavidad lle-

na de vapor de agua.

La cavidad, capaz de alterar totalmente el funcionamiento
da una bomba o turbina, para una obra de excedencia resultarfa de poca im-
portancia si asociada a ella no sparsclera un efecto que induce sltos es—
fusrzos en la superficie; el efecto es debido al desprendimiento de burbu-
jas de vapor de la cavidad, qua al circular hacia aguas abajo, se encuentran
en una regifn de mayor presién donde se condensan sibitamente produciéndose
una implosién, o sea una reducclidn violenta ds voluman del orden de 100 a
1 000 veces en milésimos de segundo, al pasar la burbuja del sstado gasscso
al sflido. Si esto sucede cerca de una frontera rfgida inducird esfuerzos muy
altos, hasta de 104 kg/cme, qus al repetirse continuamente desprenderén mate-

rial, aun en superficles de acero.



En ocasiones la erosién inicial alejard a la suparficie
de la zona donde ocurren las implosibnas'y.al avance del dafio se detendrd;
sin embargo, generalmente, la ercsién ;s iréd extendiendo debido al impacto
del agua contra las salientes de la zona erosionada y a que esta, a su vez,

representa un nuevo obstéculo que generard mds cavitacién, por lo que el

dafio ird ocupando mayor érea y se ird profundizando hasta dafar gravemente

a la obra.

1.3 Imeortancia del problema

La necesidad creciente de sistemas hidroeléctricos y el
desarrollo de nuevas zonas ha llevado a la construccién de presas cada vez
més grandes y en condiciones que hasta hace poco se consideraban incostea-

bles.

Aunque el mejoramiento de los métodos de construccién y
la maquinaria empleada han hecho posible satisfacer esta demanda, es inevi-
table que aparezcan nuevos problemas que antes eran de menor magnitud, y que

es necesaric atacar para tener criterios confiables de construccidén,

Uno de estos problemas es la erosién de superficies debida
a la cavitacifn; en los Gltimos afios se ha estudiado en diversas formas logrén
dose definir y encontrar las causas del problema y elaborédndose sspecificacio-

nes, aparentemente tentativas, que permitieran disminuir sus efectos.

Como estas especificaciones son muy conservadoras y pr&ct&
camente imposibles de satisfacer en la mayorfia de las construcciones, se sigua
la politica de dar los mejores acabados posibles, reducir los desalineamientos
y evitar los cambios de direccién bruscos en la obra, esto es, reducir al mé&i
ma la posibilidad de que se presente cavitacién, ya que la reparacién de las

zonas dafiadas es frecuentemente costosa y dilatada, sobre todo si ea nacesario



modificar las fronteras en forma apreciable como para que se necesite
alterar el refusrzo de acero; ademés, el dafo puede interferir con la
operacidn, cosa de gran riesgo en presas de tierra.. 0 puede pasar de-
saparcibido durante algdn tiempo hasta que sea de tal magnitud qua lle-

gue a poner en peligro a la estructura.

Para tener una idsa ds la magnitud de los dafios que pue
den llegar a presentarse, basta menciocnar el cas0 de la praesa Hoover, en
cuyo tdnel inclinado, de 16.5 m de di&metro, la cavitaciédn originé un ho
yo de 48 m de largo por 10 de ancho y 8 de hondo, y el del tdnel 5 de la
presa El Infiernillo donde se levanté el revestimiento de concreto refor
Zado de un metro de espesor, y se socavd la roca hasta llegar a una pro=
fundidad da 7 m en todo lo ancho del ténel, de 13 m de didmetro, y en una

longitud de poco mas de 40 m,

La gravedad de los dafios que se produjeron en El Infier
nillo hizo que se reconsiderara sl disefio similar de la Presa Malpaso y
Que se cambiara el primer disefio de la obra de excedencia, que.apfuvacha-
ba los tuneles de desvio ya construidos, por un vertedor recto a ciselo
ablerto, que si bien ofrecia més seguridad, incrementd considerablemente

8l costo.

Por lo anterior se puede ver la gran importancia acong
mica del problema y la necesidad de tener criterios que permitan hacer di-

serfios confiables.

1.4 Objetivos

Para elaborar especificaciones menos conservadoras es pre
ciso conocar mejor el fendmeno y cuantificar algunos de sus aspectos. Como

el gran nimero de variables que intervienen imposibilitan un anélisis ted-
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rico y la iﬁportancia actual del problema hace urgente ﬁﬁanzar an su so=-
lucién, es stractivo rodear el mecanismo del fenémeno y>enfocar la cten-
cidn en las caracterfsticas relaciﬁnadas directamenta cbn la erosién; es
to es, medir las Flu;tuacionas ﬁa presién inddcidﬁé“por el flujo y obser

var el comportamiento de la superficie bajo esa excitacién.

Este método, parecido al de caja negra, permite llsgar
a resultados précticos cusntitativos sin tener que conocer en detalle el
desarrcllo del fenfmeno., Ademés, permite probar diversas scluclaones sin

tener que realizar ensayes con tiempos reales que resultarfan costosos.

En este trabajo se describe ese método, se encuentran
experimentalmente los parémetros necesarios, se desarrollan las relacio-
nes de escala Bntfa la instelacién experimental y el prototipo, y se prue

ban varias soluciones.

2. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

2.1 Introduccién

En un estudio orientado m una aplicacidén préctica y con
tantas variables, es inevitable gue intervengan conceptos de diveraos cam
pos y que sea necesario hacer una introduccidn a cada uno de ellos para
gstablecer las ideas fundamentales que se emplean. Para reducir a un mi=-
nime las digresiones, se dejerén para el apéndice la mayoria de los de=-

sarrollos analiticos.

A continuacidén se presentard un esquema del estudio y la

descripcifn de cada una ue sus partss.

2.2 Esquema del estudio

En forma esquemdtica el estudio se puede repressntar me
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diante un diagrema de blogues (ver pég siguiente). Tres de ellos "alimen-
ten" al modelo; estos son: las exnitaciunea. o duacripcién de las fluctua
ciones de presién, la resistencia de la superficie a erosionarse, y los
parémetros que definen las condiciones de falla. Con esta informacidn gl
modelo da una respuesta que hay que relacionar con las condiciones del pro

totipo, fepresentadus por el blogue 4, para‘ques tenga significado préctico.

En el blogus 5 aparece la prueba de sclucionss, o sea
los valores experimentales, relacionados con las excitaciones y la resis-
tencia de la superficlie que se desean ensayar en el modelo para ver si

la falla se presentard o no.

2.3 Excitacidn

La excitacién es debida a la presién hidrodinémica que
actda en la superficie. Para una superficie bajo flujo de alta velocidad,
las fluctuaciones de presidn pueden deberse a la turbulencia y a la cavi=

tacidén.

2.3.1 Fluctuaciones debidas a la turbulencia

En un punto da un escurrimiento turbulento, la velocidad
y la presién varfian en forma aleatoria con respecto a sus valores medios. La
forma de las variaciones depende, en general, de los valores medios y la
proximidad de fronteras, cobstéculoa, etc. Debido al cardcter eleatorio de las
fluctuaciones, es necesario describirlas por sus valores estad{sticos como
variancia, densidad de probabilidad y densidad de potencia espectral, que se

dafiniran mds adelante.

Se han propuesto varias relacionas1'2 que permiten en-
contrar la variancia de las fluctuaciones de presién en funcién de las

fluctuaciones ds velocidad para casos aimplificados. También se han hecho
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mediciones de la variancia y la densidad de probabilidad de las fluctuacio
nes de presién cerca de la parada.y'sa ha medido la dansidad de potencia es

pectral cerca de fronteras rigidas y al&sticnaa. y atrés de obatéculos rec-

tangularess'e.

Utilizando los valores y las relaciones anteriores se

acepta que:

a) La densidad da_probabilidad de las fluctuaciones de presién tur

bulentas es précticamente Geaussiana.

b) Salvo el caso an'quellas fluctuaciones y la superficlie tengan
caracter{sticas gue produzean resonanclia, la magn;tud y frecuencia de las
fluctuaciones de presién no son suficlentes para dafiar una superficie de
igual resistencia qué 1a del concreto. A pesar de ello, no dejan de ser im=
portantes por su estrecha relacién con el iniclo de la cavitacidn y porgue
en superficies de menar resistencia, o elésticas, capaces de vibrar, pueden

facilmente causar dafios.

2.3.2 Fluctuacionss de presién ssocladas a la cavitacidn

Las fluctuaciones debidas a la cavitacidn son lo sufi=
cientemente grandes para dafiar cualquier material. Al producirse el colap—
so de la burbuja, y chocar sus paredes a alta velocidad, se forma una on—
da d= presién positiva que induce altos esfuerzos en las superficies cer-

canas.

Hay una amplia literatura acerca de dafios debidos a la
cavitacién en superficies de matal7'8 y Gltimamente se han cuantificado los

dafics en supserficies de concreto normal y con aditivos que aumentan S5u re=

sistsnciag'10. También existen mediciones de la presidn debida a la conden
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sacién de burbujas11'12 y de las fluctuaciones das prusidh que se pressntan

atrds de obstéculos y an.superficiea de rugosidad artificial cuando el flu

13,14

Jjo esté cavitando + Sin embargo, para superficies del tipo comdn, los

estudios existentes son de tipo cualitativo, en los que se cbserva en qué
condiciones de velocidad y presién una cierta superficie cavita o na‘s.

Da la informacidn consultada se pgeda concluir que los
esfuerzos debidos a la cavitacifin pueden tenér pices hasta del orden de
10 000 kg/cma, en el caso de una burbuja aislada, eaférica, en agua limpia
y en contacto con la superficie; que.la forma de la burbuja, la cercania
de impurezas y de otras.burbujas,y la distancia a la pared del punto &n
que se condensd reducen considerablemente estos esfuerzos; que es nace=-
sario utilizar criterios muy conservadores en los acabadas, o concretos

espaciales16'17

para reducir los riesgos de dafio por cavitacién, y final-
mente, que hay efectos de escala18 en que intervienen variables diffciles

de considerar, lo gue reduce la aplicabilidad de modelos.

Sin embargo, para condiciones comunes en las obras, no
hay medicionea cuantitativas y debido a los efectos de escala son dudosas
las extrapolaciones de ensayes en laboratorio. Por lo tanto, es de gran in
terés hacer mediciones en el prototipo, o en instalacionss de alta velocli-
dad que reproduzcan cercanaments las condiciones reales, para determinar las
caracterfsticas de las fluctuaciones de presién y snsayar métodos que las re

duzcan o superficies que las soporten,

2.3.3 Medicidn de la excitacién

Para valuar la excitacién es necesario utilizar algunos
valores estadf{sticos que a continuacién se definirédn y se sefialard la for-

ma da obtenerlos. Por sencillez se despreciard el valor medio de la presién
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proporcional al tirante del escurrimiento, y se trabajard solo con las fluc

tbaciones de presién, esto es:

p' (t) mp (t) -5
donde

p' (t) fluctuaciSn de presién
p (t) presién real instanténea

) presidn media

Variancia, La variancia indica 1a magnitud de las fluc

tuaciones y es proporcional a la energfa del fendmeno; estd definida por
T 2
# =t [ [en] ot

en que

T longitud del registro

Para valuarla es suficiente alevar al cuadrado a la sefial e integrarla en

un intervalo de tiempo.

Densidad de probabilidad. Es la gré&fica de la probabili
dad de gque un valor esté comprendido entre dos limites asignados; se deter—

mina dividiendo al registro en varios niveles y midiendo qué porcién de &1

cayd en cada uno de elloa.

Fuﬁcién de densidad de potencia espectral, Otro valor
estad{astico de utilidﬁd es la funcién de densidad de potencia espectral gqus
muastra la distribucién de energfia de las fluctuaciones con respecto a las
frecuencias en qQue se puede descomponer.

La funcién de densidad de potancia espsctral, o espectro,

consiste en la gréfica de p;z contra f, donde
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2 ‘ .

t

pf variancia de la armﬁnica»de frecusencia comprendida entre f y
f + df

f frecusncia

51 la sefial se pusde descomponer en sus arménicas, se
cumplir&'que

N— m—
p2= | pfdf
0

Para valuar la funcién de densidad de potencia sspectral

se pueden utilizar dos métodos: el analégico y el digital.

£l método analégico, propuestoc por Guodman19. consiste
en multiplicar a la sefial por una senoide, filtrar la funcién resultante
a través de un filtro mévil de ancho de banda pequefio, valuar la variancia
de msa porcién y repetir lo anterior recorriendo todo el intervalo ce fre

cuancias.

Este m&todo tiene las ventajas de que utiliza a la sefial
an forma continua, sin desperdiciar informacidén, y de que si se cuenta con
una computadora analéSgica con graficador es relativaments sencillo; sin em
bargo, presenta ciertas dificultades que hay que manejar tuidadosamente pa

ra que el estimador as{ obtenido sea representativo del espectro real.

El método digital20 se presta a ser usado con una com=
putadora digital y consiste en discretizar los registros, valuar la fun-

cién ds autocorrelacién Rr deda por

N-r
l’ b Al
Re = §=F ;i Pn Prer (2.1)

n
para r =0, 1, 2, « « sy myn=1,2, . .+ 4y N
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donde

m méxima separacifn entre valores
N  ndmero total de puntos
n,r Indices de la separacién entre valores
PA. DA + fluctuaciones de presifn en los tiempos indicados por los
indices .

y encontrar su transformacién de Fourier, que en forma discreta ea

wif) =4h[ﬁ’%5-”l

mrf
+ 2 R; cOs T]

donde
f frecusncia (f < fc)
f_ frecuencia da corte
h separacifn entre dos valores contiguos de rsgistro
w(f) wvalor de la transformada en la frecuencia f, gue se pueds
demostrar es Qn estimador de la funcién de densidad de po-
tencia espectral

Para mejorar este estimador es usual suavizarlo con pro

22

21 y encontrar su intervelo de conflanza™ ",

medios méviles

Aungue este método piarQa informacién al discretizar el
_ - A W_.QO«},‘(D
registro, es més confiable que el dig&tel y &a puede usar como verificacidn

tde este, o cuando el registro ya sea discreto.

2.4 Resistencia de la superflcie

La rasistencia de la superficie ante la erosidn esté rela
cionada con el tipo da fuerzas que provocan dicha fendmeno. Como se vio ante-
riormente, estas fuerzas son fluctuaciones de presién aplicadas en pegue-

fas zonas. Debido a la reducida escala en que ocurre, pueden asperarseg no
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solo compresiones, sino también tensiones importantes que estardn actuando

en forma repetida con una alta fracbancia.

Por 1o tanto, para una superficie de concreto, los velo-
res que caracterizardn su resistencia serdn la carga Ultima a la tensién
y la resistencia a la fatiga, o sea a cargas repetidas de tensién menores

que la carga Ultima, de la capa superficial en contacto con el flujo.

2.4.1 Resistencia & la tensidn

La forma usual de valuarla es como una fraccidn {0.07 a
0.11) de la resistencia a la compresidén. Los factores bdsicos que gobiernan
el comportamisnto de las dos es la relacién agua-cemento y las condiciones

de curudoza.

Sin embargo, para este estudio interesa el valor de la
carga Gltima a la tensién de la capa superficial de la masa de concreto. Co
mo en esta zona hay una segregacidén da material, pues la cimbra o el aplana
do alteran la colocacién del material grueso y ademfs la resistencia en una
masa de concreto no es uniforme sino que depende de la prefundidad a que
astéza, serfa poco confiable utilizar el valor antes mencionado y es prefa=

rible encontrarlo experimentalmente.

Para esto se ensayaron varios métodos con mayores o me-
nores dificulteades sxperimentales pero que, en general, daban una dispersién

elevada. Finalmente se recurrié al siguiente procedimiento:

Se colaron, usando el mismo material, un bloque de 40 x 40
x 10 cm, con un acabado normal semiliso y tres cilindros testigos de las di
mensiones usuales para la prueba de compresién. Despuds de dejarlos en con-
dicianes sema jantes de curado un minimo de 4 semanas, se colocaron en una ca

ra del bloque una serie de tubitos de papel de 7 mm de didmetro y 12 mm de

altura, de tal manera Que la base de los cilindros frera la superficie por en
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sayar, y se rellenaron de un pldstico epbxico, Araldit 5w418, de gran adhe
sién. En la parte superior se les colocd una armella pera poder jalarlos y
se dejé endurecer el pegamento. Una vez duro, se les aplicé una tensién en
forma creciente mediante un juego de poleas y un dinamématro, y Qa ragistré

la carga a la gue fallé cada uno.

Al fallar arrancaban una cdscara de la superficie un poco
mayor que el drea del tubito. Despuds de rechazar los que fallaron por des
pegamiento, o sea gue la céscara no cubrfa toda la base del cilindro (aproxi
madamente el 5 por ciento del.total],sé encontré su resistencia a la tensién
dividiendo la carga ﬂltima-aplicada entre el Area desprendida. Simultédnea-

mente se probarcn los tres cilindros a la compresién.

Los ensayes anteriores se repitieron para concretos de
diferentes edades y se relacionaron con sl promedio de las tres pruebas a

compresifin efectuadas en ia forma tradicional,

2.4.2 AResistencia a la fatiga

El término fatiga se aplica a la falla de un material suje

to a cargas repetidas menores que su carga Gltima,

Una clasificacidn general de sste fendmeno es: fatiga a po

25,26

cas cargas carcanas a la carga Gltima y fatiga a muchos ciclos de car-

gas de poca amplitudz?. En la préctica, un caso en que se presentaria el pri
mer tipo serfa en estructuras bajo condiciones sfsmicas y el segundo en con=-

cratos de carreteras ¢ de recubrimiento de obras hidréulicasae.

Para describir el comportamiento de un material a le fati-

29'30. £l dia-

ga, se acostumbra usar el diagrama R-N o una de sus variantes
grama R-N consiste en la gré&fica del porcentaje de carga Gltima {H], que se

estuvo aplicando en forma regular a una probeta, contra el logaritmo del ng
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mero de veces {N) que se eplicé hasta su falla,

A continuacifn se ﬁ?gséhtifﬁnzﬁféva‘resumen del estado
actual ¢zl conocimiento relacionads con la fatiga del concreto a muchos
ciclos de poca amplitud, por ser un tipo da carga‘paracido al que inducé
un flujo de alta velocidad, y se describe an"fnnma experimental de valuar

la resistencia de la capa superficial del concreto bajo esta solicitacidn.

a) Antecedentes

Desde finales del siglec pasadoc empezd a interesar la re-
sistencia de los materiales a la Fatigaa1. La mayorfa de los ensayss se hi

cieron para metales y solo unos pocos para concreto con refuerzo y sin él.

El ensaye usual para el concreto consiste en apoyar una
viga en sus extremos y aplicarle cargas ciclicas en su parte media; esto
origina esfuerzos de compresién, en la parte superior, y de tensidén en la
inferior. Debido a la menor resistencia del concreto a la tensidn, la apa-
rizidn de grictes, y posteriormente de la falle, ocurre en la parte sujeta a
tensién. Se han hecho experimeritos m&s elaborados para probar estructuras es

pecfficas y tembién para ver la influencia de la frecuencia de aplicacién

da esfuerzos, y de la inversién de estos, en la falla por fatiga.

Debido a dificultades experimentales son pocos los traba-—
jos que exceden de 107 ciclos y, por lo tanto, mas alléd da ese valor exis

te poca informacidn.

El mecanismo de la falla adn no estd entendido, aunque pa

ra metales hay algunas teorfas des tipo molecularaz.
b} Conceptos aceptados

De los trabajos consultaedos se puede concluir lo riguien-
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1. 51 la carga no excede del:4S por cisnto de la carga Glti-
ma y las repeticiones no pasan de 107. ho fallard el material y aumentaré

la resistencia del concreto.

2. 51 es mayor del S5 por ciento, la falla dependerd del nd

mera de ciclos.

3. Si hay un periodo de recuperacidén, donde se suspende la

aplicacién de la cargs, 1a accién de la fatiga se reduce.

4, 51 la carga ciclica aplicada no es de amplitud constante,

variardn apreciablemsnte los resultados.

5. La frecuencia de la aplicacidn de la carga influye; a ma
yor frecuencia se necesita menor porcentaje de la carga Gltima para que

se dare la estructura.

6. Para més de 107 ciclos no hay suficientes datos; aungque
parece que, a diferencia de los metales, el porcentaje de carga Gltima
gue resiste sigue disminuyendo indefinidamente con el aumento de los ci

clos.

7. Los parémetros que definen la curva R-N estén muy disper
S0S.

¢) Determinacién expsrimental

Por las mismas razones gque hubo que valuar experimen
talmente la resistencia a 1la tensién, y ademés debido a que es diffcil ex
trapolar Jos pocos resultados, de por s{ muy dispersos, de otros trabajos,

@s necrnario valuar experimentalmente la curva R-N.

Después de probar variocs métodos se escogid el siguien

te: se colaron varios juegos de un blogue y tres cilindros iguales a los
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descritos; a las ocho semanas, para.reducirlla influencia de la edad, se
colocaron en la superficie clen peduaﬁus cilindros como los descritos en
la prueba de tensién; se escogié en forma aleatoria un grupo de ellos y
se les hizo fallar a carga (ltima, determindndose la resistencia media a
la tensién como el promedic de la resistencia de ese grupo de peguefios ci
lindros; simulténesmente se efectud la prusba de comprasién en los tres
cilindros tradicionales.

A los pequefios cilindros restantes se les aplicd una
carga de tensién ciclica mediante un resorte calibrado y una manivela ar-
ticulada, a un motor de 125 rpm, por medio de un excéntrico. Al fallar se

registraba la fuerza aplicada, el tiempo gue tardd y el éirea desprendida.

Esta procedimiento se repitié para varias superficies
hasta obtener 36 puntos, con los cuales se hicieron grédficas en un diagrama
R-log N. Como la dispersién fue grande, lo gue era de esperarse, se utili-

26 una variante del diagrama R-N que incluye la probabilidad de falla.

La variante edoptada consistié en trazar, en forma aproxj
mada, la curva media, encontrar la variancia de los puntos con respecto a
ella, y dibujar las curvas de igual probabilidad suponiendo que la densidad

de probabilidad de los puntos sobre una vertical es normal.

De esta forma, se les puede asignar a los puntos experi=
mentales la probabilidad gue les corresponde, guedando cada uno de ellos ca~
racterizado por los tres veslores Hi-Ni-Pi, donde Pi es la probabilidad de

falla de ese punto.

Por estudios anteriores se sabe que una familia de cur

vas A-N-P gue se adapta & la tendencia general de los puntos es de la forma

—aR® {log N)©

Pe1-10 {2.2)
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donde a, b y ¢ son constantss que se puesden valuar con los puntos experimen-

tales utilizando el criterio de minimus cuadrados.

Como la primera curva media que se trazd fue solo aproxi
mada, 8s necesario corregirla dibujando la familia de curvas a partir de la
expresidn analftica y repetir todo el procedimiento hasta que coincidaﬁ 1a

familia de curvas de partida con la férmula pbteﬁida;

De esta forma se obtiens una expresién analftica que des
cribe sl comportamiento del concrsto supérficial ante fatiga. Para estimar
si estén bien representados los puntos. por la scuacién, se buada encontrar
el coeficliente de carrelaciéh-entra los puntos y la curva media R-N y el coe
ficiente de correlacién miltiple para la familie de curves R-N-P y los valorea

exparimentales.
2,5 Parémetros adicionales

Hay dos conceptos que intervienen en la evaluacién de la fa
1la, unro dirsectamente relacionado con la aplicabilidud‘dal método; el otro .ae
usa en una de sus fases; ellos son: la definicién de falla y la probabilidad

de falla de la obra.

Definicidn de falla. Se acepta que una superficle de concre
to bajo la accién de un flujo de alta velocidad falla cuando s=e empieza a des-

prender el material fino y aparescen pequefios descascaramientos.

Esta definicién, aparantemente muy conservadora, &e Justifi
ca porgue una vez gque aparecen los primeros dafios, las condiciones smpeorsn, pro
duciéndose una reaccifn en cadena con caracterfsticas cada vez més desfavorables.

Ademds, permite simplificaciones quae hacen préctico el mdtodc, como son:

a) Se puede caracterizar la resistencia de la superficie conociendo

1a resistencia a la tensién y a la fatiga de la capa superficial.
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b) Es posible medir la geometria dé los dafios iniciales, que sirvan

para determinar en forma més precisa las excitaciones, antes de que dafios super-

ruestos lo impidan.

c) No pierde significado determinar a una superficie por su ruge-
sidgd inicial, la cual se puede medir antes de que la erosién aumente la rugo-

sidad en forma no determinable.

Probabilidad de falla de la obra. Este es un valor pequefio
que se asigna segin el riesgo que implique la falla de la superficie. En ca-
so de que llevara al colapso de toda la presa, debe ser menor que cuando no

hay ese riesgo. Por ejemplo, si ss toma

P (T,) = 0.01
quiere decir que, en promedio, habré lnicamente una falla en cien pruebas de

duracién Tu'

2.6 Modelos da falla

£1 modelo de falla coneiste en una representacién analfti-
ca del comportamiento de la superficie frents a las excitaciones. Su funcién
es transformar los valores estadf{sticos de excitacién y resistenclia en valo-
res estadfsticos relacionados con la confiabilidad de la superficie. Depende-

r4, principslmente, del mecanismo de falla que se adopte.

Para el concreto adn no se tiene un conocimiento detallado
de cémo se inician las primeras grietas y cémo se contindan desarrollando, con
1a aparicidn de concentracionss de esfuerzos; as{ que se eceptaran dos mecanis-
mos de falla aproximados, con semejanzs al fenémena fisico y susceptiblas de
tratamientc enalitico. Estos son:

a) Falla debida a que el esfuerzo sobrepasé una vez un cierto valor

b) Falla por dafio acumulado
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Cada uno de ellos llevaré a un modelo difersnts, descri-

tos a continuacién, lo que permite tener un criterio de comparacidn.

2.6.1 Modelo de falla por carga (ltima

En este modelo, se acepta el mecanismo de qQue la falla se

presentard cuando el esfuerzo alcance un cierto valor por primera vez.

Si por sencillez se considera al esfuerzo igual a la carga
por unidad de éream, la falla se presentaré cuando la excitacién exceda a la
resistencia o carga Gitima de la supafficia de concreto. La presentacién de-=
tallada de aeste macanismnAya se hizo en el informe parcial "Anéflisis espectral
de las fluctuaciones de presién medidas en uno de los vertadores de la presa
El Infiarnillo"as,.por lo que sa describir& brevemente y se discutirén las

hip6tesis y las expresiones finales.

E1l modelo se basa en determinar el tiempo en que la excita-
cién cruza un cliertoc nivel, fijo de antemano, por primera vez. Para 1legar'u

una solucién se deben satisfacer las siguientes hipétesis:

1. La excitacién es ergédica

2. Tiene una distribucién gaussiana

3. Su espectro es de banda angosta

4, La distribucién de los cruces, en un nivel, es un proceso

da Poisson.

La hipéStesis de ergodicidad implica que un solo registro de
longitud conveniente, pero finito, es representativo del fenémeno. De esta ma-
nera es posible describir el fenfmenc con los valores sstad{sticos obtenidos

de un registro de duracién T.

Aungue es razanable suponer que las fluctuaciones de pre-

si6n son précticamente ergfdicas, se puede verificar esta propiedad si se de-

muestra que es un fenSmeno estecionario (para lo cuel se utilizan prusbas es-
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tadisticas sencillaszo), gua es gauésianu y que su aespectro no tiens discon-

tinuidades infinitas, lo cual es comprobable al analizar la segunda y terce-

ra hip6tesis.

La segunda hipétesis, que es un fenfmeno gaussiano, se pus
da verificar midiendo la funcién ds densidad de probabilidad y comparéndola

con la distribucidén narmal.

La tercera hipStesis, de menor importancia que las demés,
se puede comprobar obtaniandé el especfro de las excitaciones y observando si
tiene algin pico prnminenfa, D sea, que haya ciertas frecuencias dominantes
donde sucede gran parte del fendmeno. También resulta fécil observer si ee
cumple la condicién-da que no hays diséontinuidades infinitas, necesaria en

la primera hipétesis.

Finalmente, la cuarta hipftesis, aunque solo es una aproxima
cién a la realidad, se puede ucaptaras, siempre que el nivel de cruces sea
suficientemente alto. Para niveles menores no se cumplird esta hipStesis, pero
el error que se comete al aceptarla estd del lado de la seguridad, pues se ob-

tendrén fallas antes que las predichas por un modelo més realista.

Si la excitacién satisface las hipétesia anteriores y se
acepta el mecanismo de falla porque el pasfuerzo sobrepas$ una vez un cierto valor,

se ancusntra queas

T 2
pl o 1. F
To =¥ exp 3 =3 (2.3)
o s
donde
TD tiempo que durard la superficie sin fallar con una probahbilidad
P (Tn)' en seg
P [Tc) probabilidad de falla
f frecuencia esperada, igual al radio de giro del espectro de

las excitaciones, en cps
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F nivel de falla, en kg/cm% cuando es sobrepasado una sola
‘vez, la superficie falla

g2 variancia de la excitacién, en (kg/cma)2

Una vez valuado To se pusde usar como criterio para deci
dir si la superficie durard sin fallar un tiempo razonable o ss presentarén

erosiones dentro del tiempo de operaciones.

En resumen, el método consiste en valuar la variancia y
las funciones de densidad de probabilidad y de potencia espectral de un
registrao de fluctuaciones.da.pfesiﬁn; comprobar s1 satisfacen las cuatro
hipStesis mencionadas; encontrar la frecusncia esperads, igual al radio
de giro del esneﬁtrp; fijar el nivel de falla de acuerdo con la importancia
de la obra, y aplicar la férmula anferior para obtener el tiempo TD en gue

se espsra que la superficie no falle.

Podria preguntarse que si para aplicar eéte método &3 ne-—

cesario valuar la funcién de densidad de probabilidad y comprobar que esta

es normal, ipor qud no valuar directamente la probabilidad de que se sobre-—
pase un cierto valor aceptando una frecusncia representativa, por ejemplo,

la frecuencia esperada? La razén de no hacerlo as{ es que en ssta forma se
obtendrfa el tiempo en que puede esperarse un valor igual o mayor que F, ¥

no el tiempo probable en que se presentard el primer cruce guse, obviamente,
debe ser menor, y que es el da interés. Para comprobarlo se hicieron los cél
culos siguiendo los dos caminos y se encontrd que el método propuessto da va-

lores aproximadamente diez veces menorgs que el método directo.

2.6.2 Modelo de falla por fatiga
Este modelo, basado en el mecanismo da gue cada pico de la

excitacidn produce un dafio que se va acumulando, es mas realista gue sl modelo

anteilior.
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Para aplicarlo es necesario caractafizar a la suoerficie
por su resistencia a la fatiga, su diagrama R-N-P, y aceptar hipftesis sim-
plificadoras para relacionar dicha resistencia, obtenida con orusbas de car-
ga ciclica uniforme, con la carga real qua es aleatorim; oor ejemplo, la hi=
p6tesis propuesta por Palmgren, Langer y Miner gque dicaasz Cada ciclo de la
excitacién aleatoria produce una fraccién de dafic en el material igual el

que produce un ciclo de la misma amplitud de carga perifdica, o-sea:

1
ELy
d fracciédn del dafic debida a un solo ciclo de amplitud, como

parcentaje de la carga Gltima, R

N némero méximo de ciclos de amplitud constante R que, con una

cierta probebilidad, resiste la superficie

Ni se estima del diagrema R-N-P. El dafio, en un cierto
tiempo, se obtiens sumando las d asociadas con los ciclos que se han pre-
sentado en eme tiempo. Cuando la suma de las d sea igual a uno, sobrevendré

la falla.

La simplificecién anterior permite desarrollar una teoria,
aunque pasa por alto algunos factores importantes, como son: no considera el
orden de aplicacién de los esfuerzos y no toma en cuenta, mads que de manera
aproximada, su frecuencia. Una forma més precisa serfa desarrollar una teoria
basada en pruebtas con excitacidn aleatoria (10 que complica bastante el pro-
blema), o cuando menos encontrar los diagramas de fatiga A-N-P para intervalos

de frecuencia iguales a los que se tendrédn en la préactica.

Debido a la simplificacidn mencionada, es de esperarse
cierta desviacién para excitaciones aleatorias; en la realidad se han produ-

cido fallas para valores del dafo comprendides entre 0.3 y 3 en pruebas con
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metales. Debido a que la dispersifn es grande, se optd por tratar de
valuar la media y la variancia del dafio en un tiempo To y se encontré que
3i el nimero de veces de la aplicacién de la carga excedia 10“. la media

era representativa del dafio, ya que la variancia tenderd a disminuir con

el aumento del ndmero de ciclos.

For lo tanto, si se acepta la hipétesis anterior vy

se comprueba que la excitaciéin tiene una distribucién normal, se encuentra

35
que ‘
' -1
o " F, o N{R,P) Pi=3 2
donde (2.4)
T tiempo que durard la superficie sin fallar

s? variancia de la excitacidn
f frecuencia esperada
R amplitud de la excitacidn
N(R,P) nimerc méximo de ciclos que resistié la superficie a
una excitescidn cfclica de amplitud constante R y proba-

bilidad P.

Dependiendo de si la funcién N(R,P) es sencilla, la
ecuacién anterior se podrd integrar directamente o no. Si se acepta que
la funcién estd expresada por la scuacidn implicita

b
R (10g N)©

donde a, b y c son valores experimentales caracteristicos de la superfi-

cie, es preciso integrarla con métodos numéricos.
La estimacién del tiempo que durard la superficie sin

fallar, gque se obtienas empleando las dos expresiones anteriores, servira
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para tener un criterio de la durebilidad de la superficie del mismo tipo
del encontradc con el mecanismo de carga Ultima, aunque més realista y,

por lo tanto, menos conservador.

2.7 Relaciones de escala

Para poder relacionar, ABntro de limites razonables,
las mediciones hechas en la instalacién de alta velocidad con las condi-
ciones del prototipo, es necesario utilizar algunos resultados de mecéni
ca de fluidos y definir una forma de réprssentar las diferentes rugosida
des de las superficies de'concrato. Hecho esto, se tendrd una manera de
pasar los resultados obtenidos sn la instalacitn, a diversos puntos de

obras de excedencia con diferentes acabados.

2.7.1 Condiciones de escurrimiento

El agua, al entrar a la obra de excedencia, aumenta
de velocided conforme desciende por los tuneles. Sin embargo, cerca de
las paredes, hay un efecto opuesto al anterior que consiste en una dia-

minucién de velocidad debida al frenado que la pared induce en el fluldo.

Como las condicionas de escurrimiento ligadas con
la erosién son pracisamente las cercanas & la pared, serd esta la zona

de interés.

Para representar las condiclones de escurrimiento en
forma sencilla, se puede emplear la velocidad a una distancia pequena de
la pared, por ejemplo, 1 cm; sin embargoc, como las superficies pueden ser
de diferente rugosidad, el criterio anterior no es congrusnte, yas que en
una superficie lisa la velocidad a 1 cm de ella es menos representativa

que en una superficie rugosa. Para evitar el problema anterior, se puede
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emplear la velocidad del flujo a und distancia proporcional a la rugosi-

dad de la superficie, por_ejemplu. a una distancia k igual a la rugcsidad

equivalente de Nikuradse, umpliamantefusadé.

Por lo tanto, se empleard Vk. valocidad del agua a
la distancia k de una superficie de rugosidad k, para describir las condi-

ciones del flujo.

Facilmenta se puede relaciocnar esta variable Vk con
variables usuales en la mecénica de fluidos, lo que permite hacer compa-

raciones con otros resultados.

Asf, se puedes demostrar gue

V28,5V, = 8.5/ T /p (2.5)

donde
V* valocidad al cortante igual al radical de la derecha
To asfuerzo cortante en la superficie

P densidad del fluido
También se tendrd que

1/2

donde Cf s el coeficiente de friccién local y Vo es la velocidad poten—

cial iguel a

VD -.\fzgh

donde
g aceleracién de la gravedad
h cafda vertical, medida de la superficie libre del vaso

a la superficie libre del escurrimiento en la obra de

excedencia
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Como se menciond al principio de eata seccién, la Vie
est& sometida a dos influencias, Tiénda a crecer al dascéndar por el ver-
tedor y a.disminuir canforme la.acpién de la pared se acentla al ir reco=-
rriendo mayor &istancia en la cercan{a de la superficie. La primera accién
dependerd de la geometria de ia.6bfu y la segﬁnda. de la distancia que ha

ya recorrido y de la rugosidad de la superficie. O sea, debe existir una

relacién
V= (g, h, k,x)
donde
k  rugosidad eguivalente de la superficie

x distancia desde la cresta de la obra hasta el punto de

interés

Utilizando andlisis dimensional, la relacién anterior

se puede escribir

2agh
La relacifn funcional @, y las constantes gue inter-
vienen, se han encontrado para diferentes casos. Sustituyendo los resulta-
dos da Bauar37, encontrados para vertedores planos de pendiente fuerts,
en la ecuacidén de distribuclones de velocidad cerca de la pared se encuen

tra que (Apéndice A.1):

v
LI 1,70 (2.6)

x
5on 024 + log

Bauer, ademés, concluye gue la influencia de la pen-

diente y del gasto son despreciables.

Otro método, también aproximado, es usar la gréfica

de Prandtl—Schlichtingaa desarrollada para placas rugosas,
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Como se pusda ver en la fig 1. los dos métodos coin

1dan dentro da limites pr&cticos. Couo una verificacidn de la aplicabili

dad de sstos métados ea cnnv;nitnte hacer'm;dicionus en prototipo o an mo
delo para el problema espncifico qua = tanga. En el caso de El Infiarnillo.
como se contaba con un modelo de escala 1:42,2 de la obra de excedencia, fue

posible encontrar la Vk correspondiente del prototipo y compararla con las

predicciones tedricas.

La determinacidn experimantal de Vk se puede hacer midien
do los perfiles de velocidad del escurrimiento en diferentee secciones y apli-

cando la férmula de'la puredag

» Otro métado mds sencillo ss utilizar la técnica
de Prastcn14 que solo reguiere una medicidn por seccién pero que se pueds apli

car Onicamente en superficies lisas,

Una comprobacidn adicional se hizo en al modelo de esca-
la 1:35, da un ténel propuesto para la presa Santa Rosa, para aumentar la con

fianza en la prediccidn,

Si ss acepta la sc 2.5, por ser mids conservadora, se pus

de ancontrar la Vk para cualquiar punto de la obra de axﬁadencia. Simplemante
se asigna una k representative de la rugosidad de la superficie siguiendo el
criterio qus sa expondrdA mAs adelante; se encusntra, da la gsometrfa de la
obra, la cafida h que corresponde a cada distancia x desde la cresta del ver-
tador, y con la ec 2.6, que apareca en forma de grdfica en la fig 1, se de-
termina Vk .
La gr&fica de Vk contra x tiena varias aplicaciones de uti
lidad. En una obra ya cnnstrgida, servird para determinar las zonas donde la
Vk as midxima y, por lo tanto, donde hay mayor riesgo de que se presente la cavi

tacién; en el disefic ss puede usar para encontrar la geametria 6ptima de la obra

de excedencia para que tuviera Vk minimas, y para racomendar la rugosidad 1imi-
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te gque no es prudente sobrepasar. Finalmente, =i con ella se valda el {ndi
ce de cavitacién Tyr B8 tendrd un criterio para determinar el riesgo de

que haya problemas de erosién debidos a mal acnbado.

La forma propuesta de encontrar Vk es confiable y el
unico prdblemu es determinar la rugosidad eguivalente de la obra, lo qua

se tratard a continuacién.
2.7.2 Rugosidad de la superficie

La forma usual de representar la rugosidad de una su-
perficie es por medic de la rugosidad equivalente de Nikuradse, k, o el

coeficiente de Manning, n.

Estos dos valores, aunque de utilidad préctica, es-
tdn relacionados con las pérdidas que producen en un escurrimiento y no
representan las caracteristicas fisicas de la superficie, como la mltura
de las rugosidades, su espaciamiento y su orientacién. Sin esmbargo, como
han servido de base para estandarizar un gran nimero de experimentos e in~
tervienan en varias férmulas ampliamente usadas, es conveniente referir

los resultados a ellas para tener un criterio de comparacién.

Como la k es un concepto més precisoc que la n, es
preferible usarla, y solo se mencionard brevemente la relacidn entre k y
n, y se pondrd en forma de grdfica la funcidn gque las relaciona para que,

en un problema dado, se pueda pasar de una a otra,.
Relacidn entre n y k.

Chow40 encuentra que n se pueds expresar como una
funcidn de k y del radio hidréulico Hh; para relaciones Hh/k3>100 sa8 puede

utilizar la expresidn
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que coincide aceptablemente con la gf&?ié& qbe'nehcibha Rouse. 3

Por lo tanto, en la fig 2 se encusntra tabulada
esta funcidn, en el intervalo ds rugnsida&és que se pueden presentar

en superficies de concreto.

La utilidad de esta gré&fica es que facilita hacer
una estimacidn de k mediante la n de Mannihg, que es més conocida en el

campo de la ingenieria.

Valores usuales de k.

La k variard en funcién de la rugosidad, y en va-

38,40, 81

rias referencias se encuentran tablas que recomiendan valoraes

para una cierta superficie.

Haciendo una recopilacién de las k para superficies
de concreto, se puede hacer la sigulente tabla,que da un criterio para

seleccionar a 1la k representativa.
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32 . TABLA 1

Valores de kE ara diversos matariules _

MATERATAL ‘ }
vidrio 5 a 0 90
cemento :
Muy bien terminado o " 0.4a 1.2
Mortero - . 0.3 a2.2
foncreto

Bien terminado - 0.3a1.5
Aplanado con 1llana o " osaz2
Aplanado con plana 0.9 a 3.2
5in terminar ‘ : 1.5 a 12
Cimbra de acero | 0.6 a 1.5
Gimbra de madera cepillada 0.6 a 3.2
Cimbra de madera sin cepillar 2.2 a 14
Gunita . 3.2 a8 15
vy maltratado 5 a 20

Con esta k es posible determinar las condiclones de
escurrimiento en forma aceptable; sin embargo, para estudiar fendmenos 1o
rales, como el inicio de la cavitacidn, es necesario una representacidn més
detallada basada en caracteristicas estadisticas. Como evidentemante los va
lores estadf{sticos que se necasitan depsnden del fendmeno gue interesa, an-
tes de describir la forma en que se obtuvieron esos valores, se verd el fe~

némeno que produce las grandes fluctuaciones de presidn,
2.7.3 Cavitacidn

Como se menciond al principic de este trabs'o, la cavi
tacidn implica fluctuaciones de presién de mayor magnitud que la resistencia

del concreto; por lo tanto, es importante determinar un pardmetro que descri-
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ba las condiciones de escurrimiento relacicnadas con el fendmeno. Una for

ma simplificada de hacerlo es utilizar el Indice de cavitaclién Ty dacdo
pParTr
h = h o
O’k - -Ev-z_v (2-7)
L
2g
dande

h_ carga de presidn en la zona de interés, en m

0

h  carga de vaporizacién del lfquido, en m

carga de velocidad local en la zona de interés, en m

l\JI<
ajljlxnN <

La carga de vaporizacidén, hv' depende del grado de
pureza y temperatura del liquido; a menor temperatura y mayor pureza, se
tendrd una hv menor. Para el agua, a temperaturas ambientales, hv tendrd

un valor comprendido entre =9.30 m y -9.90 m (fig 3).

Los otros dos valores deben ser represantativos de
las condiciones del flujo directamente relacionadas con el fendmeno; por
e jemplo, si lo que interesa es la posibillidad de cavitacién atrfs de una
pequefa placa pegacda a la pared de un conducto, se deben considerar la
carga de presidn que exlsta en esa zona y la velocidad del flujo cercana
a la placa, o velocidad local; es decir, la velocidad a una altura igual
O aproximada al espesor de la placa, y no la velocidad media del escurri

miento que frecuentemente tiens poca relacién con lo que se quiere valuar.

Una aplicacidn muy importante del indice de cavita-
cién es valuar las posibilidades de que, en un determinado punto de una
obra, se presente el fendmeno. Paras ello, es necesario obtener experimental

mente el {ndice de cavitacidn incipienta, Ty de una superficie semejan-

te a la de la obra, utilizando las cargas de presidn y de velocldad qus
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existan en sl momento en gue apareéan las primeras manchas blancas, ca-
racterfsticas del inicio de la cavitacién, y compararlo con sl Indice de

cavitacién o, Que se llegue a tener durante la operacidn.

Para un escurrimiento con O\ MAYOr QuUE T4, no ha=
bra cavifacién; para O, MenOr Que O 4. sf la habrd. Ademds, el valor
numérico de o 4 indicard la tendencis de que en un obstéculo o rugosi-
dad se presenta la cavitacién. Si la o 4, asociada a una frontera cono-

cida, es pequefa, serd diffcil que ocurra el fenbmeno.

Antes de mencionar que Vk se escogid en este trabajo
como representativa de la velocidad del flujo, es conveniente resumir
brevemente la situacién actual del problema del inicio de la cavitacidn.
En general, se consideran dos casos:
a) Cavitacién en obstdculos aislados. El inicio de
la cavitacién en este casc ha sido ampliamente estudiado en forma expea-—
rimental y se pueden encontrar los valores de a&, {ndice de cavitacitn
incipienta, utilizando la velocidad media, para diferentes posiciones y
geometrias del cbstéculo; par ejemplo, placas, cubos, triéngulos, ranuras

de diversas formas, Btc.13’15'42 a 45

Holl demuestra gue para obstdculos
triangulares y circulares pegados a una pared lisa, el inicic depende de
ciertos pardmetros geométricos y del escurrimiento, y menciona relaciones

para extender sus resultados?s

Las conclusiones de estas referencias son las siguien-
tes: la oy es funcién, principalmente, de la geometria del obstédculo, sien
do mayor, més critica, para cbstéculos angulosos y protuberancias salientes
perpendiculares al flujo; el contenido de aire o impurszas en el fluldo y

las condiciones locales del escurrimiento puedan jugar un papel muy impor-
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tante: y, finalmente, hay un defasamiento o atraso, entre la aparicidn
de la cavitacién y el incremento de las fluctuaciones de presién (fig

a). que se puede despreciar por insignificante y porque lieva é un re-

sultado del lado de la seguridad.

b} Cavitacidn en superficies rugosas. Este problema, de natura
leza sumamente complsja, adn no estd resuelto en forma generalas. Col-
gate15 realizé un estudio sobras superficies de concreto erosionado que
da resultados muy conservadorss, y en otro de Arndt e Ippen14 se8 estu-=
dia el inicio de la cavitacidn en superficies con rugosidades triangu-

lares uniformes, de diferente tamafio.

Una conclusién de esta Gitima referencia es que exdsg
Vv

Vv
o

este resultado, no definitivo, soclo se puede aplicar a superficies con

te una ley de la cavitacidn que relaciona a con la o .; sin gmbargo,
rugosidad muy uniforme, pues en el caso de que existiera un picc que so-
bresaliera de los demds, ahf aparecerfa la cavitacién en condiclones de
escurrimiento menos severas, o Sea, a menor velocidad que las predichas

por la ley.

En este estudio, en que interesa el inicio de la ca=-
vitacién en superficies de concreto con rugosidades de tamafic y distribu
cidén aleataoria, es razonable suponer que los Indices de cavitacién inci-
piente no serédn tan criticos como para el caso de los obstdculos angulo-
508 analizados por Holl, ni tan pequsfios como los obtenidos en suparficies
de rugosidad uniforme. Para comprobar lo antarior, es negesario efectuar
ensayas en condiciones de cavitacién sobre superficies de concreto y trans
formar las resultados experimentales y los de las referencias mencionadas

a variables comunes, relacionadas directamente con el fendmeno, para poder

compararlos,



La va;iable central utilizada fue V, velocidad lo-
cal, que es la velocidad del escurrimiento, a la eltura de la pratubersn
cia, si se trata de un obstéculo sislado, 0 a la eltura k igual a la rugg
sidad aquivalente de Nikuradse cue la corresponds, si se trata da una su-
perficie rugosa. Esta velocidad es representativa del fendmeno y, ademés,
como se vio en 2.7.1, se puede relacionar con parémetros usuales en la mg
cénica de fluidos y determinarse por mediciones directas o de perfiles de
velocidad. En esta forma, ss puede estimar el valor del Indice de cavita
cidn inciplente, Oy Pora diferentes superficies de concreto, observar
si influye el tamafic de las rugosidades, y compararlo con el {ndice de
cavitacién obtenido en condiciones de escurrimiento que se puedan pre-

sentar en la operacién de la obra.

Finalmente, para poder considerar los picos méximos
en gque primeroc se presantard cavitacién, y que se encuentran en cualquier
superficie de concreto, es necesario representar la suparficie con més de
talle, mediante valores estadfsticos, comoc son la variancia, funcién das den
sidad de probabilidad y funcién de autocorrelacién, las cuales se midieron

mediante moldes de cera descritos en el siguiente capftulo.

2.8 Prueba de soluciones

Con 8l enfoque aqui propuesto se simplifica considara-
blemente la prueba de soluciones, ya que bastarf{a encontrar algunos paréme
tros de resistencia de la superficie y de las fluctuasciones de presidn para
taner un criterio probabilistico de la durabilidad de la superficie sin tener
que efectuar 2nsayss de larga duracién para cada condicién de resistencia

y cada condicién de excitacién que lnteresara.

Las resistencias se pueden mejorar usando concretos

con buenas caracter{sticas de cohesién del aglutinante y de adhesibn con
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el mgregado; esto se logra con mezclas homogéneas, con el uso de agregados
gque reaccionan favorablemente, y con un vibrado y curado corractosd7._0tra
forma de mejorarlas es utilizando polfmeros como aglutinante, lo cual puede

incrementar su resistencia hasta en 100 veces.

Por otra parte, es posible reducir las fluctuaciones
de presién modificando las caracteristicas del escurrimiento o mediante in

clusidn de aire.

La dnica forma de modificar favorablemente las carac-
ter{sticas del escurrimiento es usando superficies de pendiente y rugosidad
apropiadas para reducir la velocidad cerca de la pared en una zona criticas,
o incorporando aire, para amortiguar las fluctuaciones, lo cual se puede
lograr mediente dispositivos aireadores colocades en lugares convenientes a

lo largo de la obra de excedencia.
3. EQUIPO EXPERIMENTAL Y MEDICIONES

3.1 Introduccifin

" Basicamente se hicieron cuatro tipos de mediciones en
este trabajo, y son: perfiles de velocidad media, fluctuaciones de presidn
en la pared, rugosidad de la superficie, y resistencia a la carga tltima de

tensién y a la fatiga de la capa superior de recubrimientos de concreto.

Estos resultadons estén relacionados entre s{, y sus va
lores intervienen en la determinacidén del criterioc para fijar la confiabili

dad de una obra.

3.2 Instalacién de alta velocidad

Estm consta de una bomba que lanza un chorro de alta

velocidad por un canal rectangular de concreto revestido de lamina galvani

zada. A lo largo del canal hay tres zonas de pruebas, a 0.20, 8.00 y 16.00 m
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de la bogquilla, en cuyo fondo y haredas se pusden coloﬁar probetas de con
creto. Al final del canal estd una estructura disipadora donde el agua
Pierde la mayor parte de su energfa y cae por un vertedor lateral a un ca
nel de aforo, que tiene dos pantallas trnﬁquilizadoras y un vertedor de cres
ta delgada, provisto de un limnimetro, para determinar el gasto en los dife-

rentes ensayes (figs S y 6 ).

Toda la instalacién estd construjida en la orilla de
un gran cércamo subterréneo de S00 m3 de capacidad, de tal forma que la
bomba extrae agua de un extremo y el canal aforador la deposita en sl otro.
Como la excavacidn en que se construyé el clrcamo ya estaba hecha y se pro-
longaba en una direccién, se colocéd ah{ la casa de bombas, quedando més aba
jo aque el nivel del agua, lo que ahorrd la vAlvula de succidn y evitd pro-

blemas de csbado.

Las caracterfsticas de la bomba y el motor son las si-
guientes: bomba centrf{fuga de carcaza bipartida, marca Worthington, de un
gasto maximo de 0.5 ma/sag con 100 m de carga, y carga médxima de 115 m con
un gasto de 0.3 m3/sag; motor horizontal de induccidn de 600 HP y 50 ciclos,

con arrancador y transformador de 750 KVA,

A la salida de la bomba hay una vdlwvula de control de
10 pulg y al final de la tubsrfa una transicién de fierrc fundido, gque cem-
bia la seccién de circular a rectangular de 20 x 20 ¢m, y un juego de boqui-
llas intercam-iables que reducen la seccién de 20 x 20 a un recténgulo de
20 cm da base y 4.5, 7 y 12 cm de altura, dependiendo de la boquilla colo-
cada, y que permiten alcanzar velocidades de 42, 32 ) 21 m/seqg, respectiva-
mente (fig 7 ). Originalmente se pensé construir el canal con placas da acg
ro, pero como estas siempre presentan curvaturas, el problema del alineamien

to resultaba diffcil, por lo que se recurrid a construirlo de concreto arma-
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do y revestirlo intariormenta con léwina galvanizada, con juntas de bor—
des doblados remachados y la ranura rellena de soldadura para que no hublg

ra obstéculos que alteraran el escurrimiento.

La longitud total del canal, de la boguilla al disi-

pador, es de 19.20 m, con una seccién rectangular de 0.20 x 0.70 m,

Zona de prusbas. bonsiste en un tramo desmentable ds
0.35 m de longitud a lo largo del canal. Las paredes y el piso de esta z0
na estén hechos de placas con éngulos en las orillas y se sujetan, median
te tornillos de maripnsh. a los bordes del canal. Ya sea en el pisc o en
las paredes, se pueden colocar probetas de concreto de 9 cm de espesor. En
ests estudio solamente se utilizé el piso, colocéndose probetas de 20 x
135 em de érea expuesta al flujo. En las paredes se pusden desmontar las
placas y poner ventanas de lucita transparente para observar elascurrimien
ta, o un mecanismo para medir la velocidad en cualguier punto del flujo,
que consta de dos soleras corredizas con una aguja hipodérmica en el ex-
tremo de una de ellas, conectada a un tubo manométrico con mercurio

(figs 8, 9 y 10).

Obra disipadora. Al final del canal, el agua llega
con bastante energfa que es necesario disipar. Para logrerlo se ensayarocn
an un modelo varias alternatives, escogiéndose finalmente un tanque disi-
pador angosto de 3.00 m de largo, 1.20 m de ancho y 2,50 m de altura, con
dos rejillas tranguilizadoras colocadas a 4.50 y 5,00 m de la salida del
canal. La operacién del disipador era 6ptima si se mantenie semiahogado
el chorro. De las pruebas en modelo y observaciones en prototipo se vio
que, si el tirante dentro del tanque disipador sra menor que la altura de

la mitad del chorro, no se lograba buena disipacién. 51 este se ahogaba
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totalmente, tampoco se lograba, ya que se producfa una fuerte inestabili

dad que hacfa oscilar el chorro hacia los lados,

Las rejillas tranquilizadoras se colocaron en un pla
no perpendicular al flujo y constaban de una serie de barras macizas de
acero de 1 1/2 pulg de didmetro, colocadas horizontalmente y espaciadas 15
cm de centro a centro, soldadas en sus extremps a dos ﬁerfiles 1 de 5 pulg

que se empotraron en columnas de concreto de G.30 x 0.30 m.

Para regular el tirante se colocd una compuerta de
guillotina y una serie de agujas en él vertedor lateral de la obra disi-
pacdora. E1 funcionamiento resultd bastante satisfactorio para un shogamien
to del BO or ciento de la altura del chorro y solo hubo que levantar un
metro mids las parndes posteriores del tanque y el tramo final del canal
para eliminar las salpicaduras. De agui el agua iba a dar al canal de afo

ro, ya descrito, y regresaba al céarcamo.

3.2 Medicién del perfil de velocidad en la instalacidn

£] wecanismo del tubo de Pitot tiene un Vermier que
permite medir las alturas al décimo de mm; en la direccidn horizontal so
lo tiene marces a cada S cm pera probar la regularidad del flujo en direc
cién transversal, compa-ando perfiles de velocidad tomados en planos pa-—
ralelos a la pared a 5, 10 y 15 cm de ella, los cuales fueron iguales den

tro de la aproximacién de las mediciones (fig 11).

Como las wvelocidades que se deseaban medir eran gran-—
des, fue necesaric conectsr la salida del tubo de Pitot a un tubo delgado
de pldstico relleno de mercurio. La escala vertical del tubo estaba gradua
da cada 2 cm, pudiéndose aproximar al cm. El orden de las mediclones se ha

c{a en forma aleatoria para evitar tendencias en los resultados. E1 tubo

de Pitot fue hecho de una agujz bipodérmica 2A2 N° 15 de 1.1 mm de didmetro
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interior calibrado en un conducto de lucita de seccidn conocida hasta velo-
cidades de 12 m/seg. Para datarminar_al nivel cero se tom§ como referercia

el piso del canal antes y daspués de la probeta, y se aceptd como altura, y,

a la distancia entre esa referencia y el centro de la aguja del tubo de Pitot.

3.4 Medicién del perfil de velocidad en el modelo

En el modelo de la presa El Infiernillo, y en el de

un tdnel propuesto para la obra de excedencias de la presa Santa Rosa, tam

bién se hicleron mediciones del perfil de velocidad para comprobar si los va
lores de Vk calculados eran, dentro de lfmites précticos, iguales a los rea=
les, Lo qua.interesaba era vuluaf Vk’ que se puede obtener mediante la pendien
te, en escala semilagarftmica, del pqrfil de velocidades, o por medio de la
técnica de Prestnn?4 aplicable a superficies lisas, y que requiere una sola me
dicién colocando el tubo de Pitot pegado a la superficie, y utilizar la siguien

te ecuacidn:

- 1/8
d

Vk
— = 1,379 (V_ —
7 (vs 2
donde

d didmetro exterior del tubo de Pitot

Vv velocidad medida con el tubo de Pitot pegado al piso

v  viscosidad cinemfdtica del agua

Para ello, se efectuaron una serie de pruebas en el
ténel 5 y se compararon los resultados de los dos procedimientos; se optd
por continuar las mediciones en los otros tdneles, utilizando dnicamente la
técnica de Preston por su sencillez.

Para estas mediciones se usd un tubo de Pitot, similar
al descrito, con un didmetro exterior de 1.8 mm y montado en un soporte méwvil

con Vernier, que permit{a tomar las alturas con una aproximacidn de una décima

de milimetro.
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3.5 Mediciones de las fluctuacliones de presidn

La medicién de las fluctuaciones ce presién se hizo
colocando una celda de presidn a ras con la superficie atrés de un obsté
culo. Al principio del estudio se usé una celda CEC, tipo 4-313-0001, con
un intervalo de 0-1.4 kg/cm® absolutos (0-20 psia) y un didmetro del &rea
sensitiva de 1.6 cm; como su tamafio era demasiado grande para confiar en
las presiones que indicaba, que con toda segurided eran bastante menores
que las rsales, y como adam&a'rasultdlbaatanta frigil para este tipo de
mediciones, se utilizé uﬁa celda de cristal de cuarzo modelo 603A, de la

Kistler. Instrumant Corporation (fig 12). Esta celda resultS excelente; tis

ne un drea sensitiva de 5.5 mm de diémetro y gran resistancia a condicicnes

desfavorables.
Las caracter{sticas de la celda son:

Intervalo de presiones 0 a 210 kg/cm2 '
Resolucidén 0.0035 kg/cm2
Presién méxima 350 kg/crn2
Senaitividad 5 picocoulomb/kg/cm2
Frecuencia de resonancia 400 00Q cps
Compensada por aceleraciones sf

Debido a su poca sensitividad y a la alta frecuencia
de la sefial, se requiere un amplificador de carga madelo 504, fabricado por

1a misma firma comercial.

Para sujetar a la celda en posicién, se fabricd en
bronce una serie de corazas de 2 cm de didmetro con rosca interior, en
donde se atornillaban dos cilindros que sujetabsn a la celda por arriba

y par abajo; para evitar el contacto directo de la celda con ellos, se

colocéd un empaque de tefldn.
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Como la instalacién debfe astar bien sujeta para im
pedir que se filtrara agua y mojara los cables conductores, fue necesario
usar una llave especial (Fig 13) au= embona en dos'paqueﬁos agu jeros heches

en los cilindros de sujecidén.

Aunque el tamario de la celda es bastante menor que
la usada inicialmente, se tenfan dudas acerca de si el drea sensitiva no se
ria demasiado grande para registrar fluctuaciones de presién generadas por
sl colapso de burbujas que actdan, probablmente, en dreas aun menores. Para
resolverlo se construyd una tapadera con una perforacién en el centro, de
0.3 mm de diémetro, y se siguieron las especificaciones de la casa Kistler. Es
ta tapadera se monta con la llave en igual forma que los anillos de sujecifn;
una vez colocada se mide la distancia que hay entre la celda y la superficie
de la tapadera mediante un pequefio alambre con un tope deslizante. Con las
dimensiones de las piezas de bronce, esta distancia, y las constantes del

1
fluido, se puede calcular el factor de amortiguamiento éli y la frecuencia

o
natural del conjunto w_, utilizando las ecuaciones siguientes48 (Fig 148):

|+ . 1
Fo [[1—(-‘&-’,-,,)2]2+4h“(%n)a}'g (3.1)

donde
P presién registrada
P_  presién real
w frecuencla media de la serfal
w_ frecuencla natural del conjunto

h  amortiguamiento



1/-
en quse =( _Q_Eﬁf__) z

“n N\ TaLv

donde
¢ velocidad del sonido en el fldido
r | radio de la perforacidén
L  longitud de la perforacién
V  volumen de la cémara entre la celda de presién y la tapadera
cr

en que v es la viscosidad cinem&tica del fluido; los demds términos ya

fueron definidos,

-

El equipo de medicidn constaba, ademds de la celda ds
presifn, de un conector, un cable coaxial de baja impedancia, un amplificador
de carga, un oscilescopio Tektronix 502 y una grabadora Ampex 85-300 (Fig 15).
Con el osciloscoplo se podian observar las fluctuacionea y comprobar si la ins
talacién estaba funcionando correctamente; si era asi, se grababa una porcién
de interés en la Ampex y se podia continuar repitiendo el proceso. Antes de
iniciar la prueba se mandaba una sefial de calibracién, la que quedaba registra

da en la cinta como referencla.

Estas grabaciones se podfan volver a pasar todas la ve-
ces que fuera necesario, y ya escogida una parte interesante, se pasaba a una
cinta cerrada (lonp) de otra grabadora P1-5104 acoplada a la computadora ana

légica.

En esta forma el registro se rspetia cada cierto tiempo,

y se podfan encantrar los valores estad{sticos gque se necesitaban, que fueron

los siguientes:
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a) Deaviacién ast&ndar; Ya definida en el segundo capitulno, se
valud por tres procedimientos; uno fue con un galvanédmetro tomando la me
dia cdel RMS en forma directa; los restantes se valuaron con la computado
ra analdgica; en uno de ellos se utilizé un método que presupone que la
sefial tiene distribucién Gaussiana y, en ei otro, se elevf la sefal al

cuadrada y se promedid el resultado (fig 15).
b) Funcién de densidad de probabilidad
c) Funcién de densidad de potencia espectral

Estas se obtuvieron empleando un método propuesto
por Goodman.19 cuyos diagramas de bloque se muestran en las figs 17 y 18.
Se utilizé el graficador acoplado a la computadora analdgica y se obtuva

directamente el dibujo de las funciones.

3.6 Rugosidad de la superficle

El método para determinar los valores estadisticos

de la rugosidad de la superficie con moldes de cera fue el siguiente:

Se colaron 20 bloques de S0 x S0 x 10 cm, ddndoles

a sus caras diferentes acabados, por ejemplo, con cimbra de metal, de ma-
dera cepillada, terminado, sin terminar, etc.; de una regidn representati

va de esas superficies se sacd un molde de cera rectangular, de 20 x 20 cm,
el cual se corté en tiras, de 2.5 cm de ancho, que se proyectaron, por me-
dio de un proyector de cuerpos opacos, en una pantalla, y se dibujé el perfil
de la sombra en papel milimétrico. Las grdficas asi{ obtenidas, que eran un
registro amplificado unas 10 veces de la rugosidad de la superficle, se dis-
cretizaron tomando un minimo de 2 OO0 puntos y se procesaron en una compu-—

tadora digital Gamma 30. El programa utilizado constas de una parte principal
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gue valda la funcién de autocorrelacidn,. usando la ec 2.1, y tres subru-
tinas con las que se obtienen la variancia, la funcién de densidad espec

tral, la densidad de probabilidad y la denaidad de cortes a diferentes

nivelus.

Para superficies muy rugosas no fue posible sacar
moldes de cera, ya que debido al tamafio & irregularidad de las protube-

rancias, se quedaban adheridos al modelo, y al tratar de desprenderlos se

rompian,

3.7 Mediciones de la resistencia a la carga Gltima y a la fatiga

Lon las probstas de Araldit pegadas a una superfi-
cie (fig 19), se efectuaron pruebas de resistencia de tensién a la carga

0ltima y a la fatiga de la capa superficial de concreto,

3.7.1. Resistancia a la carga (ltima

En la determinacidn de la carga Gltima se usaron en
tre 20 y 35 probetas por blogue, gque se hacian fallar aplicédndoles una
carga creciente, Al despegarse, se media el drea qus desprend{an y des-
pués de rechazar las que fallaban por despegamiento o que arrancaban una
costra muy gruesa, en le que los esfuarzos cortantes pueden ser importan
tes, se sncontraba el esfuerzo méximo que habfa soportado y se promedia-
ban todas las probstas para encontrar la F% de estea bloque. Ese mismo dia
se eansayaban los tres cilindros fabricados y curados en forma parecida al
bloque y se encontraba la fé correspandiente, Esto =ze repitid para concrs

tos de diferantes edades {28, 40 y 54 dfas) y distintas condicicnes de la

superficle.
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3.7,2 Resistencia a la fatigas

Para encontrar la resistencia a la fatiga, o sea el
diagrama R-N-P, se usaron el mismo tipo de probetas de Araldit pegadas &
la superficie. En cada superficie se tomaron dos grupos de sllas; a las
de un grupo se les hizo fallar a carga Gltima, en igual forma que a las
de la seccién anterior, y & las otras se las colocd en un vibrador gue
aplicaba cargas de tensién ciclica de amplitud constante regulable y de
frecuencia de 23.7 cps. El vibrador (fig 20) consiste en una polea con
articulacién excéntrica cunectada a un brazo m8vil., La polea estd unida,
mediante una banda, al eje de un motor eléctrico de 3/4 HP. Al estar en
movimiento el motor; este hace girar a la polea, produciéndole un movi-
miento de arriba hacia abajo al brazo articulado. En un punto medio del
brazo se coloca un resorte, previamente calibrado, al que se conecta la

probeta por ensayar (fig 21).

La posicién inicial del equipo es tal qus, cuando
el brazo estéd en su posicién inferior, la fuerza de tensién en la probeta
es la necesaria para que no resbale al gancho con gue termina el resor-
te sobre la armella gque resalta de la probeta, de tal manera gue al su—

bir le produce una tensién,

Al fallar se registrd el tiempo que tard6 en hacerlo
y se determind el esfuerzo en que ocurrié en forma igual que en la prueba
de carga Gltima. Este procedimientn se repitié con cada espécimen, elimi-
nando a los que duraron menos de 1 min por inseguros y mAds da 8 hr por ra-

zones experimentales,

La magnitud de la fuerza aplicada se determingd cali-

brando el resorte y midiendo, mientras estaba en operacién, la deflexidn
BIBLIOTECA DT L AS DIVISIONES
DE INVEST 5~y 25 EsTUDIOS
SUTER:DRES LE LA FACULTAD DE
INGENIERIA.
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del punto en que estaba calocado.,

3.8 Mediciones adiclonales

También es necesario determinar los tamafios medios
de las efosiones iniciales, para relacionarlos con las presicnes regis-
tradas y estimar los esfuerzos reales, Con eselfin se exploraron median
.ta un microscoplo ocho probetas srosionadas, midiendo los dafios que se
pudieran atribuir a una sola fluctuacién de presifn, es decir, sin con-
giderar las zonas donde el dafio fue.acumulﬁndosa. Ademés se probd una
superficie lisa, que se dejd cavitar aproximadaments 10 seg, encontrén-

dose las caracterfsticas del daio inicial.

También se hiclieron observaciones cualitativas del
inicio y evolucién de la erusién, utilizando probetas de concreto débil,
con un proporclonamiento de 3 x 3 x 1 y de dos a ocho dias dB.ldld. Se
hicieron ensayes en superficies de diferente acabado y aguas abajo de

obstAculos aislados,

Los dafios en superficies rugosas consisten en des-
cascaramientos de la capa superior, localizados atrés de los picos més
grandes en las zonas cubiertas por las nubecillas ceracteristicas de la
cavitacién; si se mantienen las condiciones, el dafio se generaliza (fig
22), quedando al descubierto el materisl grueso. Para las superficies con
acabado de cimbra, la erosién se encuentra atrds de los bordes que de jan

las uniones de la madera o el metal.

En superficies lisas, el dafio es bastante més mode-
rado gue en las rugosas, con una localizacién difficil de predecir, pues se
puede presentar atrds de una pequefia irrsgularidad local poco notable

y mun en los poros de la superficlie. Una vez iniciada la erosidén tiende
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a extendersa en la misma regién, crecienda la zona descascarada (fig 23).

El desarrollo de la erosidn atrds de obstéculos ais-
lados se estudié colocando diversos tipos de irregularidades en el extre-
mo aguas arriba de una superficie lisa, En la fig 24 se puede ver una pro
tuberancia semiesférica hecha con el mismo concreto. Atrds de ella habri
cavitacién para velocidades mayores de 15 m/seg; en los bordes de la cavi
dad, y principalmente en la parts de atrés, el concreto es erosionado ré-
pidamente, forméndose un hoyo méximo al final de 1a cavidad y alineado con
el obstdculo (figs 25 y 26); este hoyo, a su vez, constituys otra irregula
ridad que producird cavitacién y, por lo tante, nuevo dafo en una zona in-

mediatamente después de €1 (fig 27).

Este mecaniemo de dafio progresivo se percibe més cla-
ramente si se utiliza como obstdculo inicial una cavidad (fig 28). Al cavi
tar se produce un dafio atrds de ella que, al aumentar, origina uno nuevo,
también atrds, y as{ sucesivamente, como se puede ver an la fig 29, donde
se aprecia el hoyo artificlal y tres zonas erosionadas debidas, cada una,

a la irregularidad qua se formé adelante.

Para probar el efecto reductor que la inclusién de
aire podrfa tener en la magnitud de la erosidn, se colocaron varios dispo
sitivos aireadores gque trabajan sin partes méviles y capaces de introducir
una capa da aire pegada a la superficie. Para fines experimentales se adop
té una seccién, mostrada en la fig 30, construida con tubo comercial de fie
rro fundido. E1 escurrimiento, al encontrarse sl pequerfio borde del aireador
gue sobresale de la superficie, crea una zona de baja presién absorbiendo
aire del exterior e incorporédndolo al flujo en pequefias gotas, debido a la

alta velocidad del agua.



Se hicieron arigayas seme jantes a 105 anteriormente das
critos, perv con el diqusitglvq :_g}}raqda’zj po}q;;g;lq a_guga.arr:lba del obstécu-
lo, y sa comprobd‘qua ltaln_tq.r.an pr'c;ig;:l‘t‘n_e-x';'anciaﬁa:(f‘igs_:3l1 y 32), como en hoyos
(figs 33 y 34), no se producen daﬁpa en la ;uparfiqia. aun en tiempos mayores,
Esto indica la potsncimlidad de dispositivos aireadores adecuados, para redu-
cir el dafio sn obras que tengan probiemas o quﬁ operen en condiciones de ries
go. |

También se efectuaron ensayes con tiempos y concretas rea
les para varificar si el dafio estab; asociado Gnicamente con la cavitacién. Se
pudo comprobar que, en concretos comunes, no habfa dafio perceptible, aun en
pruebas de 24 hrs de duracién si no habfa cavitacién, y cuando la habfa, =s en

contraba erosidn hasta en concretaos con alto contenido de cemento.

Finalmente, otra medicién adicional independiente de las
anteriores, pero considerada de interés para este estudio, fue el registro de
las fluctuaciones de presién de baja frecuencia en el modelo del tdnel némero
S de E1 Infiernillo. Se deseaba saber si habfa posibilidad de que el ténel, con
siderado en su totalidad como una estructura, fuera excitado por alguna compo-
nente de baja frecuencia préxima a la de resonancia. Para efectuar esta medicidn
se instald un piezédmetro al final del codo, que era el lugar que se consideraba
més critico y se introdujeron en el tubo piezométrico las tarminales de un old-
grafo, obteniéndose un registro en el que se pod{an buscar componentes cfclicas

que reforzaron esta suposicidén.
4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESWLTADOS

Los resultados fueron diversaos, desde los nbtenidos an los
principales ensayes exploratorios hasta los finales, en gue ya estaba mds de-

finldo el problema y se tenfa una visién mds clara de las posibilidades expari-

mantales. Sin embargo, todos ellos estédn dirigidos a un misma fin y contribuyan
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a establecer criterios de construccién més confiables en obras de excedsncia

de alta cafda,

Para seguir con el orden propueato en el esquema del
principio, se presentardn primerc los resultados relaciocnados con las exci-
taciones, después las medicionas acerca de la resistencia y la geometria de
la superficis, en seguida las rulacionss de escala, que incluye la determina

'cidn de las condiciones de escurrimiento en el prototipo, y finalmente la orue

ba de soluciones aplicando sl modelo de falla propussto.

Todos estos resuitados se integran en una serie de reco-

mendsciones y en un procedimiento de cflculo expuestos en lo nue sigue,

4.1 Excitaciones

La excitacién, o sea las fluctuaciornes de presidn, se mi
did con la celda de presién Kistler, atréds de un obstéculo rectangular de
T x 2 x 1 cm de alto, colocado con su longitud mayor perpendicular a 1a direc

cién del flujo.

Al iniciarse la prueba se tenfa cerracda la vélvula de con
trol y se iba abriendo lentamente, al mismo tiempo que se grababan las fluctua
ciones de presidn. Al principio no habfa cavitacidn en el punto donde estaba
1a celda, pero, al ir aumentando la velocidad, se iniciaba aqurila y se desarro
1laba una cavidad atrés del obatdculo qus pasaba por sobres la celda hasts aue,

al final, la celda gquedaba dentro de ella.

De ssta manera sa tenian registros de las tres zonas: zona I
fuera de la cavidad, donde las fluctuaciones son debidas a la turbulercia: z3nm II.
en el borde de la cavidad, donde la excitacién es méxima cebide a la cavitecidng

y zona III, en el interior de ella, donde el vapor smortigua las fluctuaciones

(Fig 35).
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Estas mediciones ss hicieron can velocidades de hasta
32 m/seg y se repitisron con la tapaders descrita colocada sobre la celda

y con inclusién de aire,

Se obaservd que habia'un.m&xiﬁo, al pﬁsar 8l borde de la
cavidad por la celda, del orden de 10 veces ldd‘fluctuacionaﬁ puramente turbu
lentas (figs 36 y 37), y qus cuando la celda estaba sn el interior de la cavi
dad se producifa una sefial caracterfstica {fig 38), difsrents a las otras, des

bido a la accién amortiguadora del vapor de agua.

De los registros grabadoa se seleccionaron varias poicio
nes tfpicas de alguna condicién, gque se pudieran considerar estacionarias, y
se procesaron en la computadora analégica, obteniéndose la desviacién esténdar,
S, densidad de probabilidad, densidad de potencia sspactral y frecusncia sespe-

rada, fo' de cada una, segln se muestra en la siguisnte tabla,

TABLA 2

Valores estadi{sticos de las fluctuaciocnes

IDENTIFICACION ZONA g FO FIGS
kg/cm2 cps
Turbulencia I 0.0656 490 39, 40
Cavitacién II 0.880 900 41, 42
Cavitaciédn, con tapadera II 0.692 520 43, 44
Cavitacidén, con tapadera II 0.395 420 45, 486
Dentro de la cavidad ITI 0.188 420 47, 48
Con inclusidn da aire 0.122 6390 49, 50

En la dltima columna se encuentran los nimerus de las
figuras donde estdn las funciones de densidad de probabilidad y de potencia
espectral, respectivamente, A continuacién se discutirdn los resultados en—

contrados,
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Lm desviaciﬁnrastkndar de las fluctuacionses ds presifén
debidas a la turbulencia (D.Dss'kg/cmzl es parecida a 15 predicha por pu11’?
para superficies lisas (0.056 kg/cmz] y al promedio de una serle de valores
encontrados por Arndt, Moore, Tillman, Corrsin y Kistler'? (0,122 kg/cmz)
para superficies lisas y rugosas, Su funcién de densidad de probabilidad es
Normal {fig 39) y su espectro (fig 40) es précticamente nulo para frecusncias
mayores de 1 500 cps, valor parecido al medido por Willmarth, de 2 250 cps, so

bre superficies lisas en un tinel de viento,

Lo antsrior indica que el equipo de medicién usado es

confiable en ese intervalo de frecuencias y amplitudes.

Al actuar la cavitacién sobre la celda el cambio es no-
table, la amplitud de las fluctuaciones aumenta unas trece veces y su frecuen
cia se duplica. La densidad de probabilidad es aproximadamente Normal, aunque
debido s que el 1imite inferior del intervalo de la celda de presidn es
-1 kg/cmz, es de ssperarse que corte a la seflal que exceda sustancilalmente a
gse valor. Esto se puede observar en la fig 41, donde, en el extremo izquierdo
de la curva, hay un escaldn abrupto, probablemente relacionado con la tansifn
de corte del equipo. El espectro de las fluctuaciones es ahora de banda ancha

con frecuencias de hasta 4 000 cps (fig 42).

Debido a que el &rea sensible de la celda es relativamen—
te grande, clrcular, dé 5.5 mm de diédmetro, es diffcil estimar el valor real de
las presiones méximas, ya que el equipo promedia las presiones gue actlan en la
celds, y si la presidn actud solo en una pequeia zona del diafragma, su magnitud
dsbe ser bastante mayor que la registrada. Para mejorar este tipo de astimacidn
se repitié la experiencia colocando la tapadera metdlica ya descrita, con un pegue
Ao orificio central de 0.3 mm de diémetro, sobre la celda. La desviacién estdndar

obtenida en estas condiciones {0.692 kg/cm?), fue un poco menor gue la obtenida
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sin tapadera (0.880 kg/cma); la funcién densidad de probabilidad (fig 43)
algue conservando su aparisncia de Normal guanefqlgo asimétrica, indican
do mfs fluctuaciones negativas que positivaé; lo que coincide con la me=-
dicién antarior. Aqu{ debfa esperarse taﬁbidn un escalén en sl extremo iz
quierdo de la curva, que no aparecs, tal vez pﬁ:qUa en esta‘ocﬂsidn el
‘equipo pudo registrar presiones distintas a las de su capacidad. E1 espec
tro también se concentra en frecuencias menores (fig 44). La diferencia en
tre este espectro y el de medicifn &a cavitacidén sin tapadera, se esxplica
porque ahora solo se estén registrando las presiones que actian sobre sl

pequefio orificio y no las excitacicnes que actuaban en toda la celda, como

acurria anteriormente,

Por su importancia, esta Gltima medicién se repitié
con las mismas condiciones, obteniéndose valores menores que en sl caso
anterior; la densidad de probabilidad (fig 45) resultd semejante pero sin
la asimetrfa del lado izquierdo y el espectro (fig 45) se concentrd en
frecuencias bajms, menores de 1 000 cps. Ests resultado puede deberse a
que quedd algo de aire atrapadoen la clmara entre la celda y la tapadera

que amortigud a la senral.

En estas dos Gltimas mediciones =e verificd, con la
ec 3.1, que el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural del arre

glo no interfirieran con el fendmeno.

Los siguientes valores corresponden a las fluctuacio
nes de presidn dentro de la cavidad; en este caso, el mecanismo relaciong
do con las excitaciones es difersnte, pues el vapor de sgua amartigua a
las implosicnes y es de esperarse que la inestabilided de la misma cavidad
tenga una influencia importante., E£sto ss, como la cavidad estd aumentando

y disminuyendo de tamafic répidamente, algunas veces cubre a la celda, ob-
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teniéndose un valor cercano al cerv abscluto cuando 1; cubre y un pico cuan
do la celda estd fuera de ella. Lo anterior puddd_obﬁarvarsa en la fig 38,

donde aparecen zonas suaves lnterrumpidas por picos, La desviacién esténdar
y la frecuencia esperada disminuyen de valor, y la densidad de probabilidad
(fig'47), a pesar de la evidente esimetria da-lq sefial, tiene una distribu-

" ci6n Normal, El espectro (fig 48) indica componentss de baja frecuencia.

Por Gltimo, se procesaron los registros obtenides con
la celda sin tapadera y con incluaidn-dﬁ aire, que se lograba mediante una
seccidn aireadora colocada inmediataments antes del obstéculo. En este ca-
s0 no se puede decir en qué zona estd la celda, por lo que se tomd la por-
cidn de registro con sefiales de mayor amplitud, El efecto protector del aire
es evidente, la desviacién esténdar se redujo hasta ser parecida a la de las
fluctuacionss turbulentas, la densidad de probabilidad (fig 45) es préctica-
mente Normal, y el espectro (fig S0), aunque no tan concentredo como el turbu

lento, indica que el fendmeno ocurre en frecusnclias menoras de 2 500 cps.

Para valuar la posibilidad de dafio en superficies de con

creto, se deben utilizar los valores encontrados para cavitaclidén con tapadera,
debido a que el Area sensible menor facilita la sstimacién de las fluctuaclo-
nes reales. Para hacer osta estimacién se utilizf la distribucidn de los ta-—
mafios de dafio aislado selesccionados en la forma mencionada, que seé encontra=-
ron en una serie de probetas de concreto despus de estar expuestas a la cavi
tacién., Como las fluctuaciones de presidn que obran en dreas de didmetroc menor
da 0.3 nm no estén registradas correctamente por el equipo y el 40 por ciento
de los defios aislados tiene un didmetro menor de 0.3 mm, 88 sEgUrD que hay va
lores reales bastants mayores que los reglstrados, por ejemplo 20 vecss, apli

cados 8n un Area menor.



Estos valorss tan grandes seguramsnte producirén da-
fios, y aunqua se puads hacer un andlisis estadistico para mejorar la asti~-
macidn, seria necesario taner mis mediciones y comprobar una serie de hipg

tesis gue, por ahora, sstén fuera del alcance de este estudio.

Dme las mediciones anteriores se pusde ver el sumento
en la desviacidn esténdar y en la frecuencia media de las fluctuaciones en
la zona de cavitacién, y cdmo la airaapiﬁn disminuye radicalmente las ampli
tudes, Con los valores de S.y fo encontrados, se tiensn descritas en forma
gstad{=tica las fluctuaciﬁnes en varias condiciones de sscurrimiento, y si
estos valores se relacionan con los de resistencia de la superficie, median

ta g8l modelo de falla, se podrd sncontrar un criterio de la confiabilidad

de la obra,

Todas las mediciones antesriores tisnen una seris de
dificultades experimentales y de interpretacién bastante complicadas, por

loa gue se deben considerar comoc una aproximacisSn a los valores reales,

4.2 AReaistencia dal concreto

La resistancia que interesa es la de tensidn de la
capa superficial del recubrimiento de concreto. Se efectuaron ensayes para

daterminar la resistencia de tensidn a la carga {ltima y a la fatiga.
4,2.1 Resistencia a la carga Gltima

Se probaron 310 espscimenes a la tensién, agrupados
an tres diferentes edades: a los 28, 40 y 54 dias, con ligeras variaciones
en la edad. E1 mismo dfa se hicieron fallar tres cilindros a la comp.esidén

para determinar la Fé. Los resultados fusron:
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TABLA. 3

Aasistencias da tensidn Y de compresién

PRUEBA EDAD N® DE ESPECI-  RESIST.TENSION RESIST. COMP
dfas MENES " kg/eal g/ cm@
1 40 14 . 211 200,5
2 a0 22 11.1 144.0
3 48 an 17.0 163.0
4 49 14 25,7 207.0
5 20 15 | 23.4 251.0
6 56 1 - 0.0 263.3
7 56 17 34.6 231,0
8 28 38 25,9 248,2
9 28 54 11.2 166.5
10 28 51 17.0 165.5
1 61 a4 21.1 186.3

Con los resultados antericres se hicleron gréficas
(fig 51), en las cuales aparece la relacién entre el aesfuerzo de ruptura
al ensaye de campresiédn esténdar y la resistencia a la tensién de la capa

superficial de concrsto,

Si no se considera el efecto de la edad, por ser pe-
gquefio y estar del lado de la seguridad, y se encuentra la recta represen-

tativa de todos los puntos experimentales, se tendré la siguiente scuacidn

f!

[_J ' - .
{ ~0.15 fl - 10 (4.1)

Para 150 < f, < 270 en kg/t::m2

gue fue el intervalo ensayado.

En concretos con resistencia a la compresién mayor
de 270 kg/cmz, se puede usar

fe =31 kg/cm2



Comparando estas ecuaciones con los resultados men-
cionados por Dfaz de Cossfo, Casillas y Hoblaaag utilizando el método bra-
silefio, se ve que para concretos uaﬁaloa (200 = f;‘SDD).'la resistencia
a la tensifn de la capa suparfiﬁial as mayor qus la obtenida con la prus
ba brasilefia. Esto puede deberse a que la capa_superior de un colado es més

rica en cemento o a gque la influsncia de zones de poca resistencia as menar

en pruebas hechas sobre &rsas pequeiias,

En rjsumah, para valores bajos de fé. la resistencia
a la tensifin de la capa auporficiﬁl es aproximadamente 0.12 fé, a diferen=
cia de 0,10 fo en las mismas condiciones con sl método brasilefio; para con
cretos de mayor registencin es de 0.11 fé, mientras que la brasilefia dis-

minuye & 0.07 f'(';.

4.2.2 Resistencia a la fatiga

Para detarminar el comportamisnto de la capa super-—
ficial del concreto a la fatiga se ensayaron 36 especimanss en el vibra-
dor, obteniéndose para cada uno el némero de ciclos a los que ocurrid la
falla, N, y el porcentaje de la carga ciclica con respacto a su carga 6;

tima que se aplich, R.

Con los 30 primeros datos se hizo una gréfica de R
contra log N y se aplicé la secusncia descrita sn la saccidén 2.4.2. A la
segunda iteracién se obtuvieron los valores mostrados en la tabla 4 vy

los coeficisntes de la curva exponencial, que fueron (Apéndica A.2):

a = 0,00049

b=cm=56.7
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Sustituyendo estos valores en la ec 2.2

) 6-7
p = 1 - 10 ~0.00049 (R 1og N) (4.2)

Para comprobar el ajuste de esta ecuacidn con los pun
tos experimentales, se encontrd el fndice de.correlacién mdltiple, r = 0.98,
que indica una buena correlacién, y se llevaron a la gréficd lous seis puntos

que se habfan dejado fuera, los cuales coincidieron précticamente con la ex

presién analftica.

En la fig 52 estén los puntos y cinco curvas para dife-
rentes probabilidades. Por comparacién, tembién se dibujaron tres curvas en

contradas por Mc Call34 en pruebas sobre vigas de concreto sin refuerzo.

Aungue al ver los puntos experimentales se observa gran
dispersifén, usual en este tipo de ensayes, hay gue recordar que solo se estén
valuando los coeficientes apropiadeos para representar la resistencia a la fa-
tiga de la capa superficial y no la forma general de la expresién analftica,

que se acepta como apropiada sn diversos trabajos.

Para valores de N mayores de 105 ciclos, las curvas de
Mc Call tienden a las de ests estudio. Indudablemente la limitacidén més seria
a la ecuacién anterior es el reducido nimero de ciclos a la falla experimen-
tados; desafortunadamente, con sl aquipo utilizado obtener valores para N-‘ID8

habri{a tardado dos meses de prueba continua,

Para extender los resultados a un intervalo mayor se ana

1iz8 el comportamisnto de la ecuacién para valores grandes de N y se compard

con resultados obtenidos para vigas de concrato, concluyendo gue la gcuacidn

exponencial se puede utilizar como 1ifmite inferior hasta valores de N = 1010

y que, como limite superior en este intervala, se pueden prolongar las curvas

horizontalmonte a partir de los valores gue tienen en N = 106.
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Para los fines da este estudio, la ec 4,2 y la relacién

entrn las resistencias a la tensifn y a la compresién de la seccidn ante-

rior, serirén para encontrar los parédmetros de resistencia gue requiere

el modelo de falla.

4.3 Rugusidad de la superficie

Para caracterizar la rugosidad de la superficie con va

lores estadf{sticos, se usS el método de moldes de cera ya descrito,

Se colaron 20 supbrficies de difsrente rugosidad (fig 53)

y se determinaron sus valores estadisticos a 13 de ellas, puas en las dos

més lisas no era de interds y en las 5 més rugosas no se podfa recuperar

el molde. Las desviaciones esténdar obtenidas aparscen en la tabla S,

TABLA 5

Desviaciones esténdar de las superficies

SUPERFICIE DESV.EST

(mm)
1 1.23
2 1.56
3 0.96
a 1.73
5 1.23
6 0.62
? 1.01
8 0.75%
9 2.07
10 0.3%9
11 0.41
12 0,58
13 1.32

DESCRIPCION

lisa=rugosa
rugosa

lisa

rugosa
lisa-rugosa

muy lisa

lism

lisa

muy rugosa
cimbra metAlica
cimbra pulidae
cimbra sin pulir

cimbra mala

Para identificar a las superficies mediante la rugo-

sidad equivalente de Nikuradse, se midid directamente la k, siguiendo el



L M L et R AT AR A E KT

62

criterio de que fuera una ultura reprssentativa de la supurf‘icic.so y 88
hicieron sais grupas de acuerdo con este raaultado. Al mismo tiempo se en
contrd el promedio de las daaviacionaa est&ndar de las supnrficies que
cafan en cada grupo, obteniéndose los valores ds la tabla 6.

TABLA 6

Valores de k y desviacionss esténdar en superficies de concreto

SUPERFICIES k medida DESV.EST DESCAIPCION FIGS.
me promedio (mm) concreto
6.8 1.3 . 0.6 acabado con 1lana 54
1.3.7 2.1 1.1 acabado con plana 55
5.2 3.0 1.4 sin terminar 56,57,58
9 4.2 241 gunita 59,60
10,11 0.3 0.4 cimbra lisa 61,62
12,13 1.1 0.9 cimbra rugosa 63,64

Las figuras corresponden al tipo de acabado en las su-—

perficies utilizadas.

De los valores anteriores se puede aceptar gque una re-
lacién aproximada entre k y la deeviacién esténdar de superficies de con

creto es:
k & 2 (desviacién esténdar)
excéptuando los acabados con cimbra, en que:
k = desviacién esténdar

Los valores correspondientes de n estén entre los 1imi-

tes propusstos por Chowao (ver tabla 1).

Ademds se valuaron las funciones de densidad de proba-—
bilidad y los correlogramas de las superficies (figs 65 vy 66) para estimar
el ndmero y tamafio de los picos méximes que se pueden esperar, por unidad

de &rea, en una superficie con cierto acabado.
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Si se define como ! la distancia en la que el corre-
loyrama vale 0.1, sa tendré un valor pfnporcional a la sephraciﬁn media
entre las rugosidades dominantes que, con la densidad de'prnbabilidad,

permite estimar el lamarfo del pico méximo probable por unidad de drea.

En las supérficies estﬁéiadas sé-encontrd que para
acabados de concreto liso o rugoso,'la sgparacién entre prﬁtubarancias es
précticamente igual, varliando solo su tamafio, y que 105 acabados con cimbra
tienen una separacién mayor, relacionada con el ancho de las duelas. Con
la ! anterior, y aceptando una distribucién normal para la funcién de densi-
dad de probabilidad, se encontrd gque el tamafio del pico méximo probable por
m2. en superficies de concreto sin cimbra, es aproximadamente 2.7 veces la

desviacién est&n&ur de la superficie.

Para tener valores més confiables es necesario hacer
mediciones més extensas, de preferencla directamente en la superficle de la

obra en estudio.

4.4 Condicicnes de escurrimiento

En esta seccién se presentan las mediciones realizadas
para determinar la forma del escurrimiento en la instalacién y las condicio
nes en que se presenta el inicio de la cavitacién, as{ como mediciones de

velocidad y presién en el modelo para comprobar la obtencidén de Ty
4.4,1 Perfiles de velocidad en la instalacidn

El estudioc experimental se efectud en su mayor parte en
la primera zona de pruebas, pugs debido e le alte velocidad del flujo y al pe
quefio tirante, en la segunda zona de pruebas habfa mucho aire incluido gue

impedfa la cavitacidn.

Como la primera zona distaba solo 0.20 m cde la boaullla,
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no puede pensarse que el flujo sea establecido, y por lo tanto el perfil de
velocidades dependeré més de las condiciones de la instalacién y de la apsr

tura de la vllvula que de la rugosidad de la probeta colocada.

Para poder pasar los resultados obtsnidos en la insta-
lacién al prototipo, ss necesaric sncontrar dos condiciones de escurrimien

to lo més parecidas posible,

Para esto se hizo lo .siguienta: se midid en la insta-
lacién el perfil de velocidades que habfa en cierto momento de interés, y

con esos valores se determinaron los parémetros V, vy k1, de la scuacidn

-v-"— = 5.75 log .- + 8.5
Y 9
4
que representa bastante bien el perfil de velocidadaes, Como estos valores

pueden no corresponder a ningln valor real del prototipo, se hizo la siguien

ts supcsicidn:

Las condicionas ds escurrimiento de la inatalacién, de-
finidas por V; , k1, reprasentardn, dentro de limites prdcticos, las con—
diciones del l;currimianto sn el prototipo, con una rugosidad real k2, si
la v, es tal que se obtenga un perfil de velocidades lo més parecido posi

2
ble al des la instalacidn.

Esto es, ss trata de igualer a las funciones

va=g (V.1. Kgry )

V- V., Ka,
y ¢(,,2 50 Y)

en una zona k, £ y = k,, 10 que se logra si se cumple que (Apéndice, A.3):



65

v, "

*s - 2 k,

V.. e

-4 log + 1,48
2 k,

Como esto aa 80lo una aproximacién gque permite pasar
los resultados de la instalacién al prototipo, es conveniente comprobar
ﬁut el error méximo entre las velocidades vk dadas por las dos distribu-
clones de valocidad no sea muy grande,y rechazar las que difieran més del
10 por cisnto, |

De las superficies a las que se les encontraron sus
valores estadisticoQ se tomaron cuatro de ellas, y se les colocs en la in=
talacidn de alta velocidad para ensayar a cada una en tres condiciones di
ferentes de escurrimiento descritos en la seccién sinquiente, En cada ensa
y® 38 midid el perfil de velocidades, se comprobaron V, ¥ k1. se encon-
tré 1a V, corrsspondiente con la ecuacién anterior, de1manera que la k2
fuese 1gu§1 e la de la superficie colocads y se calculs V . velocidad del

escurrimiento a la altura k2 utilizando la ec 2.5.

Para valuar el error se compard este resultado con la
velocidad a la altura kz en 8l escurrimientc real gue, como se dijo, estéd

definida por V., y k
1

1.
Los resultados de las mediciones y aml porcentaje de
arror aparecan en la tabla 7. El1 valor de las Vk utilizardas se presenta

en la tabla 8.



TABLA 7

Pardmetros de escurrimiento medidos y sus equivalentes

IDENT v v ‘
IFICACION *1 k1 | *2 k2 error

(m/=eg) () »/seg (mm)

1. SUPERFICIE 9

{rugosa)
Cav. Incip., abriendo 1.15 0.31 2.23 4,2 7.5 %
Cav. gsneral 1.49 0.1 3,45 4,2 0.0 %*
2. SUPERFICIE 7

(11sa)
Cav. InCipa abriendo 2.17 7.1 1.54 2.1 10.0 %
Cav. general 2.66 6.0 1.97 2.1 6.5 %
Cav., Incip. cerrando 1.96 4,0 1.63 2.1 2.9%
3.SUPERFICIE 12

(cimbra pulida)

Cav. Incip, abriendo 1.49 1.73 1.20 1.1 1.0 %
Cav. general 1,32 0.37 1.79 1.1 2.6 %
Cav., Incip. cerrando 1.41 1.73 1.23 1.1 0.9 %
4, SUPERFICIE 5

(rugosa)
Cav. Incip. abriendo 1.28 1.43 1.66 3.5 2.1 %
Cav, g.n.ml 2.77 7.90 2.19 3.5 3.2 %
Cav. Incip. cerrando 2.26 10.6 1.66 3.5 21.4 %»

* Valores excluidos.
4.4.2 Inicio de la cavitacidn

Con las consideraciones anteriores es pasible encontrar
el {ndice de cavitacién incipiente de superficies de concreto, en la insta-
lacién de alta velocidad, para compararlo con las indices de cavitacién de la
obra y aplicar el criterio descrito en 2.7.3, que permite valuar la posibili-

dac de gue se presente el fendmeno,

Se ensayaron los ires casos siguientes:
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lsntamente la vilwula ipdficiuﬁ'lda_b;iﬁ;§ns‘ﬁdbiciilﬁaﬁ

b) Cavitacidn ganaralizada:len que, con mayor vslocidad, la nube

cubrfa un 20 6 30 por ciento dal &rea, y

c) Cavitacién incipients cerrando; donde se repstfa el primer caso

pero ahora cserrando lentamente la vdlwvula.

En las cuatro superficies seleccionadaa ss valuaron loa
pardmetros nscesarios, tabla 7._paru_détnrm1nar la velocidad del escurrimiento

a la altura de la rugosidad eqhivalente de la superficis enaayada,

Con las Vk gus no se rechazaron; la carga de vaporiza-
clén, -5.75 m; el tiranta. 0.10 m, en la instalacidn; y la ec 2.7, se encan
traron los Iindices de cavitacién incipiente abriendo y cerrando, y el fndi-

ce de cavitacifn con el fendmeno generalizado (tabla 8).



TABLA B

Indices dd'cavitnciﬂn’dn'ibgarficius de concreto

IDENTIFICACION

1. SUPERFICIE 9
(rugosa)

Cav. Incip., abriendo

Cav, general

2. SUPERFICIE ?
(112a)

Cav. Incip. abriendd
Cav. general

Cav. Incip. cerrando

3. SUPERFICIE 12
(cimbra pulida)

Cav. Incip. abriendo
Cav. general

Cav. Incip. cerrando

4, SUPERFICIE 5
{rugosa)

Cav., Incip. sbriendo
Cav. general

Cav. Incip. cerrando

k

mm

4.2
4,2

2.1

2.1

2.1

3.5
3.5
3.5

Ve

m/seg

19.0

13.1
16.7
13.9

11.0
15.2
10.5

14,1
18.6

Fkg Tki
0.55
1.09
0.66
0,97
1.45
0.33
1.57
0.95
0.30
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| Los fndices de cavitacidn_incipiahte aparecen an
las gréficas de la fig 67, ademés de los resultados de Holl y Wisli-
cenius para protubarancias angulosas y redondeadas, aisladas, y los de
Arndt e Ippen para superficies rugosas uniformes, después de transformar
sus datos a los pardmetros empleados en este estudio. La ihportanciu de
las medicliones anteriores es que se hicleron en condiciones muy pareci-
das a las del prototipo, eliminando los efectos de escala y reducliendo
la influencia de variables dificilbs de medir, como el contenido de aire
en el fluido; ademés, permiten comprobar los valores de otros trabajos

realizados en modelo bajo mejores condiciones experimentales.

" En la gréfica de la fig 67 se puede observar gue
8l indice de cavitacién incipiente es relativamente indepsndiente del
tamario del cbstéculo o rugosidad de la superficie, mas no de su forma,

siendo las condicionas més criticas para obstéculos angulosos aislados.

Como las superficies de concreto pueden tener picos
que se comporten casi como obstlculos aislados, es de esperar gue la ca
vitacidn se inicie con velocidades menores que para superficles regula-
res maguinadas, pero con velocidades mayores que para obstéculos aisla-
dos angulosos, lo que concuerda con los puntos experimentalss encontra-
dos, que para concreto rugosa tienen un coeficiente de cavitacién inci-
piente comprendido entre los dos valores anteriorss y para superficies
con cimbra, perpandicular al flujo, mumenta hasta parecerse al de obsté

culos aislados angulosos,

Aunque cada problema en las obras se debe esstudiar

en particular y es necesario efectuuar mids ensayss para cunfirmar los re-
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sultados encontrados, se pusdsn recomendar los siguientes valores

Para

O<k<s5 mm
quarficin de concreto, Tl ® 1.3
Superficie can cimbra, a'ki-- 1.6

" donde k es la rugosidad equivalents de la superficie o la altura de los

escalones perpendiculares al flujo dejados por la cimbra,

Para rugosidades mayores, hasta 10 mm, las curvas

suben ligeramente y se pueden usar los valores siguientes

Para

S5<k <10 mm
Superficie de concreto, o ki ™ 1.6
Superficie con cimbra, S 2.2

El aumento del fndice de cavitacidn incipiente, para
rugosidades angulosas aisladas de més de S mm, indica que hay dos efectos
desfavorables superpuestos; el aumento des o ki debido a 1la tendencia men-
cionada, y el rédpido incremento de Vk al aumentar la altura k, lo gque dis-

minuye la o del escurrimiento.

La obtencidn das las dos curvas superiores de la fig
67 sa basan en promedics de més de 150 y 120 valores, respectivamente, y

la inferior se dedujo, haciendo algunas suposiciones, de 40 mediciones.
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Esta Gltima curva es el limité inferior de los valores dados por Arndt
e Ippen; el limite superior serfa ofrg curva paralela desplazada hacia

arriba Ao- ki ™ 0.2.

Los coeficientes de cavitacién generalizada son poco
objetivos y solo indicarén un valor, que si es alcanzado por el coeficien

te de cavitacién del ascurrimiento, con toda seguridad habrd dafios.

4,4.3 Mediciones en modelo

En la obtencién de la T del escurrimiento inter-
vienen Vk y la presién en la zona considerada. Como estas dos variables
dependerén de la geometr{a, gasto y acabado de cada obra en forma no de

terminable analiticamente, &3 conveniente comprobar en madelo algunos ca

sos para ver esi el procedimiento propuesto en este estudio e=s confliable.
a) Mediciones de velocidad

Con la técnica de Preston ya descrita se encontrd
la Vk en los modelos de la obra de excedencia de la presa El Infiernillo,
escala 42.2 :1, y de un tinel propuesto para la presa Santa Hosa, escala

as: 1.

En el modelo de El Inflernillo se hicieron 15 medi-
ciones, en cada uno de los tres tdneles, que se muestran en la fig 68; en
esa misma grifica aparecen los resultados utilizando los dos métodos pro-
puestos., Se puede observar que el m&todo de Bauer es mds conservador qus
el da Prandtl-Schlichtinj y que los valores medios da los puntas experi-
mentales coinciden con le curva del método de Bauer para k = | mm; esta
es una rugosidad algo baja pero aceptable. En las mediclones del modelo

de Santa Rosa se obtienen resultados parecidos, coincidiendoc también los
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puntos con la curva de k = 1 mm (fig 69). En estos dos casos se ve que
la velocidad Vk méxima se tiens inmediatamante después ﬁel codo y que a

partir de ahf va disminuyendo hasta el final de la obra.

De las mediclonss anteriorss se concluys que sl método
de Bauer, utilizando la rugosidad equivalents de la superficie, daréd resulta
dos, del lado de la seguridad, razonablements parecidos a los rsales.

Una comprobaci&n adicional se hizo con las mediciones de

51

Aki”' hechas en dos presas, coincidiendo précticamente los valores que él ob

tuvo y los predichos con el método de este trabajo.

b} Mediciones de presidn

~

La determinacién de la carga de presidn, hp. en escurri

mientos con fronteras rectas o curvas se pueds hacer con la siguiente ecua-

cidn40
2

d v
h = h o — —
P Py 8 T
donde
d tirante, medido perpendicularmente al escurrimiento
h componente vartical del tirante
v velocidad

r radio de curvatura de la frontera, positivo si es clncava y

negativo si es convaxa

Para verificar esta ecuacién ss colocaron una serie de
piezémetros en la plantilla de un tGnel del modalo de E£1 Infiernillo y se mi
dié la presién. Los resultados se muestran en la fig 70 y coinciden con la fdr

mula dentro de limites précticos.

Finalmente se midieron las fluctuacliones de presién al
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final del codo para ver si habia axcitacinnns do baja frecusncia que pu-
dieran hacer vibrar al tdnul eonaidnrado como unaistructum. En la fig
71 aparece una porcién dal rogistro obtenido en 01 qua no ss encontré nin

_ gin indicia de periodicidad que hiciera soapachar ess tipo de comportamien
to.

.4,5 Modelos da falla

Con las ecs 2.3 y 2.4, gue definen los modelos de fa
lla, y los valores sxperimentalcs encontrados, se puede detaerminar el ni-
mero de ciclos qus resistiré una superficie sin fallar en funcién de le
daaviucién esténdar de la excitacién; de la resistencia, a la carga (ltima
0 a la fatiga, del natarial; y de la probabilidad de falla asignada a la

obra de acuerdo con au importancla.

En la fig 72 aparece en forma de grdfica el compor-
tamiento de los modelos de falla propuestos. En el modelo de carga Ultima
58 usd una probabilidad de falla de la cbra de 0.005, y en 21 de daﬁ; acumu
lado se usaron los dos criterics siguientes: primero, se utilizd la ec 4.2
en todo el intervalo de ciclos mostrado, linea continua; y segundo, se prolon
gé harizontalmente a partir de 107 ciclos, que fue el intervalo experimenta-
do, 1fnea discontinua, En los dos Gltimos casos fue necesario resolver la in

tegral de la ec 2.4 por métodos numéricos (Apéndice A.4).

Con astas curvas, si se conoce la resiztencia de la
suparficie y las caracteristicas de la axcitacién, se pusde encontrar el
tiempo probable que durari la supsrficie sin esrosionarse. En la fig 72, se
pusde ver que a mayor desviacién estdndar de la excitacién, o menor resis-

tencia de la supsrficie, disminuye el nimero de ciclos que resiste ain fa-

llar, Para excitaclones con desviacién esténdar dal 20 por ciento de la re
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sistencia, o mayores, los modelos indican que la falla se presentarf{a en-

3 5

tre 10° y 10° ciclos, lo qus para una frescuenclia ssperada de la axcitacidén

de 500 cps, se alcanzaria en los primeros minutos de operacién. Para vaio-
res menores del 14 por ciento, el modelo de carga Gltima es més conservador

que 8l de dafio acumulado, y si se toma un nﬁﬁann de ciclos alto, por ejemplo
£, T, = 1072, valor que se alcanzarfa en tiempos mayores que la vida Gtil
‘'de la obra, como un indicador de que no se presentard dafio, se encuentra

que para valores de la axcitgcidn de 12 y 6 por ciento, o menores, se =o-
brepasa ese fu To utilizando los modelos de cargas (ltima y de dafio acumu-

lado, respectivamente,

Resumiendo lo anterior, si el porcentaje de la desvia-
cién esténdar con respecto a la resistencia excede del 20 por ciento, habréd

dafio, y si es menor del 6 por ciento no lo habré,

Para valores intermedios es preciso definir el modelo’
de falla apropiado, y con la fig 72 y la frecuencia esperada de 1= excitacidn,

eatimar el tiempo probable en que sa presentard el dafio.

La utilizacién de las curvas anteriores requisre que la
excitacidn satisfaga ciertas condiciones estad{sticas ya enunciadas, y ques es
té valuada correctamente, lo que, si interviene la cavitacidn, implica proble

mas de medicidn sumamente dificiles.

4.6 Prueba de soluclones

Los madelos anteriores y los resultados obtenidos a 1o
largo de este trabajo permiten probar diversas soluciunes, simplsmente sustilty
yendo los valores correspondientes en las ecs 2.3 y 2.4, 0 en la fig 72, desjiués
de comprobar que la axcitacidn satisface las condiciones estadfsticas que requie

ra el modelo.
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Asf, por ejempio, 88 puade comprobar gue las fluctua-
clones de presidn puramente turbulentas o con inclusién de aire las satis-
facen, y que no son de suficiente magnitud (S'< 0.200 kg/cme) para erosio-
nar concretos de fé = 150 kg/cm2 y, extrapolando en forma conservadora, ni

siquiera concretos débiles de £ = 40 kg/cm2£

Cuando la excitacifn es debide a la cavitacidn, el tama
fio de los dafios aislados observados en este astudio, los anotados en otraos
52,53 54,55

treba jos indi-

s ¥ los esfuerzos medidgs en pruebas de laboratorio,
can que hay fluctuaciones de presién mucho mayores que las registradas, capa

ces de producir dafio la primera vez que actlar.

Seguramente estos altos valores se deben a implosiones
cerca de la superficie, y aunque durante los ensayes eventualmente se regis
traba una sefal qus dejaba fuers de operaciin a la celda por un tiempo, no
se puede concluir que la falla se debiera a una implosidn cercana, y no al

mal funcionamiento de las delicadas conexiones de los aparatos.

Con los registros obtenidos en condiciones de cavita-
cién, sin embargo, se pueden hacer algunas estimaclones, a reserva de mejorar

las cuando se disponga de mejores madiciones.

Dentro de limites précticos las fluctuaciones satis-
facen las condiciones estadfsticas requeridas. De las desviaciones estdndar
medidas en la zona de cavitacién, se puede aceptar, como una aproximacidén,
S « 1,00 kg/cm2 y fo = 1 000 cps. Este valor dafarfa concretos débiles de
Fé = 100 kg/cmz. como los empleados en las pruebas cualitativas al iniclo
del estudio, en pocos minutos, lo que realmente ocurre. Para concretos de
mayor resistencia, fé = 200 kg/cmz, los modulos ya no son tan concluyentes,

y para resistenclas de Fé = 300 kg/cm2 indican, errdneamente, que no habra
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erosidn; esto es de esperarse, pues la 5 empleada con tods sgguridad es menor

que la real.

Se puede hacer una mejor estimacién de S considerando
la asimetrfia de la funcién de densidad de prubabilidad, y hacienda un anélisis
estadfstico de las fluctuaciones reasles con base en la distribucidn de dafios
aislados observada; sin embargo, se seguirian teniendo dudas que solo una me-

dicién més adecuada resolveria,

De lo anterior, y de las observacliones realizadas en la ins
talacién durante el estudio, se pusede concluir gque el criterlio usual de "sl hay
cavitacién hay dafc” es una simplificacién correcta del lado de la seguridad. Por
lo tanto, son importantes los métodos para estimar su aparicién, comoc el desa-

rrollado en este trabajo.

Finalmente, el usa de resinas epfxicas, aunque con muchas
perspectivas futuras, en las condiciones gctuales y en nuestro medio, no pare-
ce que aumente la resistencia de la superficie como para Justificar su costo
y el riesgo de desconocer varias de sus propiedades, y solo se recomienda en

parches o en pequefias zonas.

S. CONCLUSIONES

Como el objeto de este trabajo es su aplicacién a proble
mas prdcticos, a continuacién se exponen parte de las conclusiones; las res—
tantes aparecen coma recomendaciones de construccién, Ademds, para ilustrar
la aplicacién de estas Gltimas, se incluye el andlisis por cavitacién de los

tYneles de la presa El Infiernillo.

1. Para la mayor{a de las superficies que se pueden pre

sentar, el mecanismo de dafic causado por la cavitacién ss progresiva.
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2. Las fluctuaciones de presidn turbulentas, con flujo

aireado o dentro de la cavidad de vapor de agua, son 1n¢apaces de dafiar su-

perficies de concreto.

3. Las fluctuaciones asociadas a la cavitacién son bastan
te mayores que las citadas en el punto 2, y brobablsmanta los picos negativos

son més frecuentes gque los predichos por una distribucién normal.

4, La frecuencis esperada de las fluctusciones turbulentas

o amortiguadas es aproximadamente de SO0 cps, y las debidas a la cavitacién de

1 000 cps.

5. La resistencia de tensifn a la carga dltima de la capa

superficial de concreto es mayor que la determinada con la prueba brasilefia

tradicional.

6. La resistencia a 1la fatiga de la capa superficial es se
me jante a la encontrada en pruebas de vigas de concreto sin refuerzo, y esté

representada por el diagrama R-N-P, cuya ecuacién aparece en la fig 52.

7. La rugosidad relativa de Nikuradse es cercana a dos veces
la desviacién esténdar de superficies de concreto sin cimbrar. La separacién me-

dia entre protuberancias es parecida en superficies lisas o rugosas.

8. E1 pico miximo esperado, por metro cuadrado, en su-
perficies de concreto, es da aproximadamente 2.7 veces la desviacidn estén=-

dar de la superficie.

9. Para determinar la veloclidad cerca de la superficle,
Vk’ se puede utilizar el método de Bauer, que proporciona resultados dentro
de 1fmites précticos y del lado de la seguridad. Una limitacién de este mé-

todo es que no considera desalineamientos, como los dejados por dos tramos

de coladi, que pueden modificar la distribucién de velocidades y de presidn
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en la zona cercana a la pared,

10. 54 ee utiliza a la V, como la velocidad representati
va para sl cdlculo del frndice de cavitacidn incipianta,laste seré independien

te del temafic de la rugosidad, o sltura del obstéculo, y dependerd mds bien

de su forma.

11. E1 fIndice de cavitacidn incipiente calculado con la
velocidad a la altura del pico mdximo, por metro cuadrado, de una superficie

" de concreto, es 15 por ciento mayor que el calculado usando Vk'

12, Si la desviacién esténdar de la excitacidn excede al
20 por ciento de la resistencis a la carga (ltima de la superficie, habrd da-

fio; =i es menor qus el 6 por clento, no lo habré.

13, Mientras no se mejoren las mediciones de la exclita-
cién cuando hay cavitacién, los modelos de falla no se pusdan extender al
estudic del comportamiento de concretos de mayor resistencia o endurecidos

con aditivos.,
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