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Resumen

Los autotanques son vehiculos de carga pesada dedicados al transporte de carga
fluida. Debido a los cambios de direccion y de velocidad, a niveles de llenado
parcial se genera oleaje en la superficie libre del liquido transportado. El
movimiento de oleaje interactua con las paredes del contenedor, pudiendo alterar
la estabilidad del vehiculo. Para contrarrestar el oleaje longitudinal se utilizan
barreras transversales a lo largo del tanque; sin embargo, existe poca o nula
informacién relacionada con la efectividad y numero adecuado de rompeolas.

En este trabajo se presenta el desarrollo y el disefio experimental, a nivel de
laboratorio, aplicado para evaluar la efectividad de los rompeolas. Para la
evaluacion se utilizé un tonel a escala reducida, sobre el que se probaron factores
como numero de rompeolas, geometria de rompeolas, nivel de llenado y velocidad
de desplazamiento para generar oleaje. La variable de respuesta fue la fuerza de
oleaje producida longitudinalmente para cada combinacion de factores. El analisis
de varianza mostré que los cuatro factores, asi como las combinaciones entre sus
niveles, son significantes a un 95% de confiabilidad. No obstante, el factor de
mayor efecto sobre la magnitud de la fuerza de oleaje longitudinal fue el factor
nivel de llenado, seguido por el tipo de rompeolas empleado. De aqui, que el
oleaje puede ser atenuado con igual o mayor efectividad utilizando variantes de
geometria de rompeolas.
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Abstract

Tanker trucks are heavy vehicles used for liquid cargo transportation. Due to
directional and velocity changes, sloshing of liquid cargo is produced at partial fill
levels. To counteract longitudinal sloshing, transversal baffles are used inside the
tank; however, there is lack of information related with baffles’ effectiveness and
so, with the proper quantity.

In this work, the development and experimental design at lab level to evaluate
baffles effectiveness is presented. For doing so, a small cylindrical elliptical tank
was used, for testing factors as quantity of baffles, baffle’s geometry, fill level and
forward velocity to produce sloshing. The response variable was longitudinal
sloshing force produce for each factors combination. Variance analysis showed
that the four factors, as well as their levels combinations are significant at 95% of
confidence. However, fill level in first place and type of baffle in second, showed
the major effect on longitudinal sloshing force. Hence, sloshing can be attenuated
with the same or better effectiveness using the proposed variants of baffle’s
geometry.






Resumen ejecutivo

Los autotanques son vehiculos de carga pesada dedicados al transporte de carga
fluida. De ellos, sobresalen los empleados para el traslado de combustibles
liquidos como diesel y gasolinas, considerados como materiales peligrosos.
Debido a los cambios de direccion y de velocidad, a niveles de llenado parcial se
genera oleaje en la superficie libre del liquido transportado. ElI movimiento del
oleaje interactua con las paredes del contenedor, pudiendo alterar la estabilidad
del vehiculo y, con ello, la pérdida de control direccional.

Para contrarrestar el oleaje longitudinal se utilizan barreras transversales,
llamadas rompeolas, a lo largo del tanque. Estos rompeolas han sido utilizados de
manera tradicional desde los primeros disefios de autotanques. Sin embargo,
existe poca o nula informacion relacionada con su efectividad en la atenuacion del
oleaje, asi como del numero adecuado dentro del tonel.

Con el proposito de evaluar la efectividad de los rompeolas tradicionales, asi como
de algunas variantes en su geometria, se desarroll6 un estudio experimental,
aplicando técnicas de disefio de experimentos y de analisis estadistico de los
resultados. Para ello, se utilizé un tonel a escala geométrica 10:1, representando
un tanque de seccion transversal eliptica con capacidad de 20 m?®, del tipo
utilizado en autotanques para transporte de combustibles liquidos. Los factores de
prueba fueron numero de rompeolas, geometria de rompeolas, nivel de llenado y
velocidad de desplazamiento para generar oleaje, mientras que la variable de
respuesta fue la fuerza de oleaje en la direccion longitudinal.

Desde el punto de vista estadistico, los resultados obtenidos del analisis de
varianza mostraron que los cuatro factores, asi como las combinaciones entre sus
niveles, son significantes en un 95% de confiabilidad. No obstante, el factor de
mayor efecto sobre la magnitud de la fuerza de oleaje longitudinal fue el nivel de
llenado, seguido por el tipo de rompeolas empleado. El nivel de llenado del 94%
promovio los menores valores de fuerza de oleaje, mientras que el nivel del 50%
produjo los mayores. Las comparaciones multiples entre las medias mostraron
que, sin importar el tipo de rompeolas, es indistinto el uso de 3 6 5 rompeolas,
aunque las variantes de la geometria distintas a la tradicional promovieron
menores magnitudes de la fuerza de oleaje.

Desde el punto de vista mecanico, el nivel de llenado al 94% mostr6 menor
repercusion sobre la magnitud de la fuerza de oleaje, comparado con el 50% vy el
75%. Los resultados sefalan que niveles de llenado parciales incrementan la
fuerza de oleaje, por lo que se deben atender estas condiciones de operaciéon de
los tanques. Asi mismo, las variantes geométricas presentaron la menor magnitud
de la fuerza de oleaje, por debajo del promedio general, mientras que el tradicional
estuvo por arriba del promedio. De manera similar y con respecto al disefio del
tanque, el uso de uno o dos rompeolas incrementaron la magnitud de la fuerza de
oleaje, mientras que mas de dos favorece su disminucion.
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Con base en los resultados se desprende que el oleaje puede ser atenuado con
igual o mayor efectividad mediante variantes de geometria de rompeolas. Por
tanto, una modificacién en autotanques puede aplicarse disminuyendo la seccion
de los rompeolas actuales. Sin embargo, resultados de mayor alcance requieren
de experimentacion mas detallada, incrementando el numero de variables y una
mayor discretizacion en los niveles de cada factor, asi como aspectos refinados de
la mecanica de fluidos, para conocer el comportamiento del fluido dentro del tonel.
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Introduccioén

La seguridad de los vehiculos pesados durante su transito por carretera constituye
una de las principales preocupaciones de las empresas transportistas. No
obstante se ha presentado una evolucién considerable en el disefio de vehiculos y
los esquemas de capacitacion de los conductores, las caracteristicas del
movimiento de los vehiculos son factores que en muchas ocasiones no han sido
considerados con la importancia adecuada. La creciente necesidad de contar con
transportes mas seguros y con mejor desempefio ha requerido que las
investigaciones asociadas a su estabilidad cobren una mayor importancia.
Particular énfasis se ha dado a la relacién entre la seguridad y las caracteristicas
del desempefio dinamico de vehiculos pesados, [1, 2, 3, 4, 5].

Dentro del contexto de esta relacion, se ha demostrado que el tipo y la magnitud
de la carga transportada repercuten en la definicion del comportamiento de estos
vehiculos, cuyo efecto dinamico puede encaminar a situaciones potencialmente
desastrosas. Esta potencialidad puede incrementarse drasticamente cuando se
transportan materiales y sustancias clasificadas como peligrosas, tales como
acidos, combustibles y gases a presion, entre otros.

Un caso especial de atencion en la seguridad de transito es el relacionado con el
transporte de liquidos, algunos de los cuales deben ser transportados a niveles
parciales de llenado por la necesidad de conservar un volumen disponible para
absorber los cambios generados por la expansion térmica, [3], o por la logistica
misma del transporte. Consecuente a esta condicién de carga y por los cambios
en el movimiento del vehiculo, al haber una superficie libre y un espacio
disponible, se presenta un movimiento de oleaje que puede afectar su
comportamiento dinamico, [2]. Esto puede observarse durante cambios bruscos en
la velocidad de desplazamiento, como en el frenado o en los arranques, en los que
los efectos inerciales del liquido se manifiestan en un oleaje longitudinal, cuya
fuerza de empuje en las paredes del contenedor puede conducir incluso a la
pérdida del control de la unidad.

Para disminuir los riesgos ante tales situaciones, en algunos tipos de
contenedores se colocan elementos destinados a trabajar como barreras
mecanicas que se contrapongan al movimiento longitudinal del liquido. Estas
barreras, conocidas comunmente como rompeolas, se ubican transversalmente
dentro del contenedor, fabricadas normalmente del mismo material que éste,
siendo el acero un material comun. La masa de los rompeolas puede representar
una proporcion significativa del peso total del vehiculo, incrementando, ademas, la
altura global de su centro de masa, [3, 6], lo cual afecta la estabilidad.
Adicionalmente, el peso de los rompeolas disminuye la capacidad efectiva de
carga, promoviendo el riesgo de rebasar los valores permitidos del peso vehicular
en carreteras, [3].
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Desde principios del siglo pasado, diversos investigadores dedicaron esfuerzos
para el estudio del comportamiento de los fluidos dentro de contenedores
cerrados, principalmente durante las primeras aplicaciones a vehiculos aéreos y
espaciales [7, 8, 9]. En el transporte por carretera de cargas liquidas se ha
presentado un interés progresivo, particularmente debido a la creciente demanda
de transporte de materiales peligrosos y al riesgo inherente asociado a accidentes
de transito de autotanques. Aunque la explicacién simplista del origen de estos
accidentes se relaciona con caracteristicas de operacion del vehiculo como
excesos de velocidad y malfuncionamiento de sistemas como el de frenos y de la
direccion, las observaciones derivadas de la respuesta dinamica han llevado a
nuevas consideraciones sobre el disefio de los contenedores para carga liquida,
cuestionando las formas de los tanques y la necesidad de utilizar los rompeolas en
las configuraciones tradicionales.

Como parte de la argumentacién de la efectividad de los rompeolas en la
atenuaciéon del oleaje y, por tanto, como parte de los elementos que permitan
incrementar la seguridad en transito de los autotanques con carga liquida a niveles
de llenado parcial, se desarrollé el presente proyecto. En éste se considera el
estudio de diversas variables sobre la generacién y magnitud de la fuerza de
oleaje, desde una perspectiva experimental, aplicando técnicas del disefio
estadistico de experimentos.

Por tanto, el desarrollo del estudio involucra la aplicacion de un disefio
experimental multifactorial para identificar el efecto de algunas variables relativas a
la operacion y al disefio de toneles para autotanques, que inciden sobre la
magnitud de la fuerza de oleaje longitudinal. Para ello, se hace uso de un prototipo
de contenedor eliptico a escala, disefiado para estudiar en laboratorio el oleaje
durante el transporte de carga liquida, [10], cuyos resultados puedan ser aplicados
al disefio de autotanques con mayores niveles de seguridad en transito.

La organizacion del escrito comprende diversos capitulos. El primero describe los
aspectos particulares del desarrollo de los estudios del oleaje en recipientes y las
particularidades de disefios de rompeolas en contenedores, autotanques de
referencia y la necesidad de efectuar un estudio del efecto del movimiento de
fluidos mediante un modelo a escala reducida. El capitulo dos expone el estado
del arte respecto de las técnicas estadisticas existentes y la planeacién del disefio
experimental; presenta ademas de manera general, el vocabulario que se emplea
en términos del disefio estadistico de experimentos. El capitulo tres describe, con
base en la metodologia de planteamiento del disefio experimental, el proceso de
planificacion y ejecucion de pruebas experimentales para la generacion y
atenuacion del oleaje. En el capitulo cuatro se describe la medicion del oleaje y se
presentan los resultados de la fuerza de oleaje obtenidas de las pruebas. En el
capitulo 5 se efectua el analisis estadistico de los datos, los resultados del analisis
de varianza y las primeras conclusiones del desarrollo estadistico del estudio.
Finalmente, como seccion de cierre, se presentan las conclusiones a las que se
llegaron como resultado del desarrollo del proyecto.



1 Antecedentes

1.1 Movimiento de fluidos en contenedores

El oleaje se define como el movimiento peridédico en la superficie libre de un
liquido en un tanque o contenedor parcialmente lleno. El ejemplo mas importante
en cuanto a estudios del movimiento de fluidos en contenedores, es el
desarrollado por la NASA (National Aeronautics and Space Administration), sobre
las causas de la inestabilidad en el aire de sus prototipos de naves espaciales, [7]
figura 1.1. Al respecto, se le dio especial importancia al efecto del movimiento no
deseado del liquido en sus tanques de combustible durante y después del
lanzamiento, debidos a los cambios de aceleracion de las naves y que daban
origen al oleaje en los tanques. Este problema fue resuelto en algunos casos
mediante el empleo de combustibles sdlidos, [8].

Figura 1.1
Los primeros estudios en contenedores en movimiento con liquidos se
presentaron en los disefios de las primeras naves espaciales.

Si el liquido tiene libertad de movimiento en su superficie, produce fuerzas que
originan aceleraciones adicionales en el vehiculo. Los elementos de control y guia
son sensibles a estas aceleraciones, cuya respuesta es una accion de correccidon
formando un lazo cerrado que puede llevar a la inestabilidad; esto es, por el
movimiento del vehiculo se genera oleaje y su fuerza genera movimiento sobre el
vehiculo, lo que a su vez produce oleaje nuevamente, repitiéndose sucesivamente
este comportamiento, [7].

La inestabilidad inducida por oleaje puede llevar a fallas estructurales del vehiculo
y fallas prematuras de motores y otros mecanismos. En el movimiento de un
tanque parcialmente lleno, el oleaje se presenta como una onda formada en la
superficie del liquido, Figura 1.2.
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COnda T |

oscilante

Superficie |
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<l»
Oscilacion del tangue
Figura 1.2
Ejemplo del movimiento del liquido en su superficie en un recipiente con
oscilacion horizontal.

El movimiento de la onda tiene una frecuencia natural que depende de la forma
del tanque, de la aceleracién de la gravedad o de la aceleracion axial del tanque.
El principal efecto dinamico del oleaje es una oscilacion del centro de masa del
liquido relativo al contenedor, [8].

La base generalizada de los estudios de oleaje en contenedores parcialmente
llenos es el uso de modelos matematicos y modelos mecanicos (péndulos y
resortes). Para simplificar los analisis, en esas investigaciones se supone que el
tanque es rigido, el liquido ideal y que no tiene viscosidad. Estas suposiciones
permiten una teoria clasica de flujo con un movimiento de onda lineal, [7]. El
movimiento de onda lineal o una respuesta lineal del liquido significa que la
amplitud de la onda y el movimiento del liquido son linealmente proporcionales a la
amplitud del movimiento al que se somete el tanque, ademas de que la frecuencia
natural en la onda de oleaje no es una funcién de la amplitud de onda, Figura 1.3.

—— f\L\f
o[ ]| 8

i |5 91 12

Desplazamiento del Desplazamiento del Desplazamiento del
centro de masas centro de masas centro de masas
n=1modo n=2 modos n=73 modos
Figura 1.3

Desplazamiento del centro de masa en los modos de oscilacién 1,2y 3.

De las figuras 1.2 y 1.3, cuando n = 1, la onda tiene una cresta de onda positiva en
una de las paredes del contenedor y una cresta negativa en la otra pared; ésta es
una onda fundamental no simétrica. Si n > 1, existen crestas intermedias y el
numero de crestas incrementan conforme n se incrementa. En la figura 1.3 se



1 Antecedentes

observa que el cambio de posicién del centro de masas para el modo fundamental
n = 1 es substancialmente mas grande que un numero mas grande de n para la
misma amplitud de onda maxima. La oscilacién del centro de masas es la fuente
de origen de las fuerzas inducidas por el oleaje y los pares; el primer modo de
onda, n =1 produce una fuerza y un par mas grandes que cualquier otro modo, [7].

En los modelos matematicos también se asume, por simplicidad, que el
movimiento del tanque es armédnico, esto es, que varia con el tiempo de manera
sinusoidal. Sin embargo, esta suposicidon introduce cierta complejidad a los
modelos que representan el oleaje, por lo que de la manera mas simple, se
analiza en general unicamente el primer modo de oscilacidon suponiendo que la
superficie se mueve como un perfecto plano uniforme.

1.2 Transporte de liquidos por carretera

Los vehiculos de carretera constituyen uno de los sistemas de transporte mas
utilizados para el traslado de carga y de pasajeros. Estos vehiculos han
evolucionado de tal manera, que su empleo se ha constituido en una parte
fundamental del desarrollo econdmico de la sociedad. Como parte de esa
evolucién conjunta, se ha requerido de una especializacién del transporte de
acuerdo a los diversos tipos de carga, ya sea ésta solida, a granel o fluida. Los
estudios de la relacién carga-vehiculo son diversos, sobresaliendo aquellos que
enfatizan el efecto de la carga liquida en el comportamiento dinamico de los
vehiculos, sobre todo cuando ésta se transporta a niveles parciales de llenado, [2].

La estabilidad direccional de los autotanques, vehiculos especializados en el
transporte de carga liquida, es afectada considerablemente por dos grupos de
parametros, asociados unos al vehiculo y otros al tanque o contenedor, [1]. Entre
los parametros relacionados al vehiculo se incluyen la configuracion vehicular, el
tipo y caracteristicas de la suspension y de los neumaticos, la rigidez torsional de
la estructura, la ubicacién y arreglo de los ejes de carga, etc.; los referentes al
tanque contemplan la geometria, el nivel de llenado, la densidad de la carga y la
forma en que se posiciona en el tanque, entre otros. El perfeccionamiento de la
estabilidad direccional y de balanceo lateral de camiones con tanque requiere de
estudios de principios sistematicos de todos los factores de operacion y disefio.

Una de las lineas de investigacion conducentes a mejorar la estabilidad de
autotanques es a través de la optimizacion de la geometria del tanque. Los
autotanques muestran gran diversidad de formas, entre los que se encuentran los
mostrados en la Figura 1.4.
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Figura 1.4
Diversas formas de tanque empleados en autotanques.

En su mayoria, los vehiculos para carga liquida emplean tanques de seccion
transversal circular, de seccion eliptica u ovalada modificada, Figuras 1.5y 1.6. De
estos, los mas comunes son de seccion eliptica, [1].
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Figura 1.5
Representacién esquematica de un tanque de seccion transversal circular.

Transversal

I._ﬂh_.[
Pl N

)
[ |

Figura 1.6
Representacién esquemaética de un tanque de seccion transversal eliptica.

En el tanque de seccidn transversal circular, L, h y D son la longitud del tanque, la
altura del nivel del liquido medida desde la base del circulo y el diametro del
circulo, respectivamente. En el de seccion transversal eliptica, ademas de la
longitud y la altura del nivel del liquido, la geometria requiere ademas los “radios”
horizontal y vertical de la elipse, Ry y Ry respectivamente.
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La estabilidad lateral de los vehiculos se compromete con la altura del centro de
gravedad. Los tanques de seccion transversal redonda, principalmente empleados
para propoésitos generales en el transporte de quimicos y productos alimenticios
liquidos, se disefian con grandes volumenes para reforzar la eficacia de transporte
de productos mas ligeros. Estos disefios bajan los limites de estabilidad
direccional por sus centros de gravedad altos. Ademas, para facilitar la limpieza
algunos tanques no emplean mamparas o compartimentos y a menudo se llenan a
niveles parciales debido a las limitantes reguladoras de las cargas sobre los ejes y
las variaciones en la densidad de peso de diversos productos, [1, 2].

Con el propodsito de obtener alturas menores, los contenedores, también llamados
toneles, son usualmente disefnados con una seccion transversal eliptica. En estas
secciones el espacio libre para la expansion de los gases en el caso del transporte
de materiales volatiles incrementa la superficie libre del fluido, comparado con
secciones circulares, lo cual influye en la generacion de oleaje, Figura 1.7, [3].

hc
he

base de chasis

Figura 1.7
Comparacion entre secciones circular y eliptica.

1.3 Oleaje en autotanques

Uno de los principales aspectos sobre la estabilidad de autotanques parcialmente
llenos, es el efecto del oleaje durante el transito por carretera, [11]. Debido al
movimiento del vehiculo con sus consecuentes cambios de velocidad y de
direccion, particularmente en maniobras repentinas, en la superficie del liquido se
generan movimientos de oscilacion. El oleaje produce fuerzas longitudinales y
laterales que, bajo ciertas condiciones, pueden llegar a un estado critico que
conlleve a la inestabilidad, llegando incluso a la pérdida de control del vehiculo o a
la volcadura, [2, 3].

En los vehiculos de carga sélida el centro de masa global puede considerarse fijo.
En contraparte, en los de carga liquida con niveles de llenado parcial, por las
diversas maniobras ejecutadas en carretera, el movimiento del fluido altera
constantemente la posicion del centro de masa. El efecto de un centro de masa
movil y la necesidad de transportar fluidos a niveles parciales de llenado, son
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caracteristicas que influyen fuertemente en el comportamiento dinamico del
autotanque.

Este efecto tiene mayor relevancia cuando la carga la constituye un material
clasificado como peligroso, como es el caso de liquidos refinados del petréleo.
Debido a sus propiedades térmicas y volumétricas, se requiere un volumen libre
que satisfaga las necesidades de expansién térmica ocasionada por el movimiento
del fluido y los cambios de temperatura durante su traslado, [12]. En contraparte,
promovido por el movimiento del vehiculo, se generan olas sobre la superficie libre
del liquido y con ello interacciones dinamicas entre el liquido y el recipiente
contenedor. Sin embargo, son pocos los estudios que se han realizado en torno a
la caracterizacion de vehiculos para el transporte de fluidos peligrosos que
consideren el efecto del volumen de llenado y del tipo de liquido transportado,
teniendo, por tanto, poca repercusion en el disefio de vehiculos de este tipo, [11].
La Figura 1.8 muestra vehiculos tipicos de 20 mil litros de capacidad utilizados
para el transporte de combustibles liquidos.

Figura 1.8
Autotanques empleados para el transporte de combustibles refinados del
petroleo.

Debido a la potencialidad de desastres en accidentes de este tipo de vehiculos, se
ha evidenciado una preocupacion importante por incrementar los niveles de
seguridad durante el transito de autotanques empleados para materiales liquidos
peligrosos. Para el caso de refinados del petroleo, el llenado parcial agrega una
condicién critica que puede reducir drasticamente los limites de estabilidad y de
manejabilidad del vehiculo, [3, 6]. Segun datos de accidentes en los que incluia la
configuracion vehicular de mayor participacion y los factores primarios que
originaron el accidente, se identific6 que el de mayor incidencia en este aspecto
era el autotanque C3, camidn unitario de carga de tres ejes, con una capacidad de
carga volumétrica de 20 mil litros, [11].

1.4 Elementos de atenuacidn del oleaje

Con el propésito de atenuar el efecto dindamico de la carga liquida en autotanques
se han empleado diversos dispositivos de omisién o supresion del oleaje, que en
cierto grado han producido un incremento en el “amortiguamiento” del liquido.
Dentro de la gama de dispositivos utilizados, muchos de ellos han sido sujetos a
pruebas de desarrollo y han sufrido cambios que les permite ser usados en otras
aplicaciones similares relacionadas con el oleaje en un contenedor.
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Con el interés surgido en los primeros estudios de oleaje en prototipos de naves
especiales, se realizaron en éstos también los primeros experimentos.
Posteriormente, estas aplicaciones fueron dirigidas hacia los vehiculos de
transporte terrestres, [7, 8, 9]. Los primeros dispositivos desarrollados incluyeron
rompeolas de anillo rigido de diversas geometrias y orientaciones, rompeolas de
forma cruzada, desviadores o deflectores, rompeolas de anillo plano y flexible,
cubos flotantes, bolsas de expulsion positiva y diafragmas de membrana, algunos
de los cuales se muestran en las Figuras 1.9 y 1.10. También se han aplicado
algunos tipos de gel, fibras empacadas y espumas en aplicaciones no espaciales.
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Figura 1.9
Tipos de rompeolas empleados en los primeros proyectos de investigacion
del oleaje en recipientes cilindricos.
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Figura 1.10
Tipos de rompeolas empleados en los tanques de combustible de algunos
prototipos espaciales.
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El empleo de los diafragmas y las bolsas de expulsién positiva se han
incrementando como dispositivos de manejo o administraciéon del liquido en
dispositivos de sistemas de control y soporte en condiciones de baja gravedad. Sin
embargo, los diafragmas y las bolsas no se han empleado en tanques grandes de
propulsién tipicos de los vehiculos de despegue o de lanzamiento aeroespacial.
Generalmente, la razéon de amortiguamiento aumenta con el incremento en el
grosor del diafragma y con la amplitud de excitacion, lo que origina el decremento
del diametro del tanque, [8]. La efectividad de cualquier dispositivo de supresion
de oleaje se expresa generalmente mediante un parametro llamado factor de
amortiguamiento. Este parametro se utiliza en algunos modelos matematicos que
tienen la intencidn de simular las cargas del oleaje.

La seleccion y disefio de los sistemas de reduccién del oleaje requiere
conocimientos de las caracteristicas mismas del oleaje. Entre los parametros
importantes de influencia en el disefio de los dispositivos de amortiguamiento del
oleaje estan el tipo y condiciones de la trayectoria del vehiculo, los requerimientos
de amortiguamiento para un tipo especifico de tanque o el tipo de amplitudes de
movimiento de oleaje de acuerdo al nivel de llenado; las caracteristicas fisicas del
tanque como su geometria, deformacion elastica y aislamiento; las caracteristicas
funcionales del sistema del liquido como los requerimientos de llenado y drenado y
los requerimientos de calentamiento del liquido; las propiedades fisicas y quimicas
del liquido; la manufactura, manejo e instalacion de los dispositivos
amortiguadores del oleaje, asi como las cargas de impacto que deberan sufrir los
dispositivos, su peso y las propiedades del material de fabricacion, [13].

1.5 Uso de rompeolas en autotanques

Algunos de los tanques utilizados para el transporte terrestre de fluidos contienen
compartimentos interiores longitudinales para reducir las masas liquidas en
movimiento. Las paredes de estos compartimentos reducen ademas las
frecuencias resonantes del liquido en un cierto intervalo, amortiguando de esta
manera el efecto del liquido. Estas paredes se denominan rompeolas que, en
muchos de los casos, tienen perforaciones para reducir el peso, para comunicar
los compartimentos entre si y para facilitar las labores de limpieza interior.

En el disefio de los tanques de seccion eliptica utilizados en el transporte de
combustibles derivados del petréleo se incluyen rompeolas con las caracteristicas
anteriores, [11]. Los rompeolas ofrecen resistencia definida al oleaje de la carga
bajo maniobras de frenado, pero no son capaces de soportar el oleaje lateral de la
carga liquida. La condicion de llenado parcial acoplada con el disefio de una
seccion transversal mas amplia origina un cambio lateral excesivo de la carga bajo
maniobras de direccién y, de este modo, reduce los limites de estabilidad. Bajos
niveles de llenado pueden incluso promover menores limites de estabilidad que
altos niveles. Una geometria de tanque con un centro de gravedad bajo y
propiedades de transferencia de cargas laterales relativamente mas bajas,
resultan benéficas para mejorar los limites de estabilidad lateral, [4, 5]. Sin
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embargo, las formas populares de tanques no contemplan el uso de rompeolas de
oleaje lateral.

En el caso de los autotanques de 20 mil litros de capacidad, como el mostrado en
la Figura 1.11, de seccion transversal eliptica, contiene 5 rompeolas ubicados
transversalmente y distribuidos a lo largo de la longitud interna del tanque,
dispuestos como en la Figura 1.12.

[ —
— @] o] [o]e]
OFO =
Figura 1.11
Esquema de autotanque de tres ejes tipico, de 20 000 | de capacidad en el
tanque.

Tapas del tanque

Rompeolas

Figura 1.12
Disposicion de los 5 rompeolas y tapas del tanque eliptico de 20 000 I.

Este tipo de vehiculos son de amplio uso en el transporte de combustibles
refinados del petréleo, como diesel y gasolina. Debido a restricciones de
seguridad, los tanques deben llenarse parcialmente a un nivel maximo del 94 % de
su capacidad total para permitir que el volumen libre pueda absorber la expansion
de gases propia de este tipo de combustibles, [12]. EI material de fabricacién,
tanto del tanque como de los rompeolas, es de un acero de bajo carbono,
comunmente SAE 1010, representando los rompeolas aproximadamente el 10%
de la masa total del contenedor, [11]. De acuerdo con la ubicacién de la masa
relativa a estos elementos, la ubicacién del centro de gravedad se ve afectada en
un sentido negativo para la estabilidad del vehiculo, repercutiendo en las
caracteristicas de manejabilidad y estabilidad lateral. Adicionalmente, la
informacioén disponible no muestra una clara contundencia para la utilizacion de un
numero determinado de los rompeolas actuales, siendo la seleccion de 5
elementos, hasta cierto punto arbitraria.
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1.6 Necesidades de estudio

Es indiscutible que el oleaje de cargas fluidas afecta la estabilidad de los
autotanques. Algunos estudios han mostrado que en tanques elipticos las cargas
criticas atribuidas al oleaje longitudinal se presentan a niveles de llenado cercanos
al 75%. Por otro lado, en el caso de oleaje transversal en tanques de seccion
transversal circular, se estima que las cargas criticas se presentan a niveles
alrededor del 60%, figura 1.13.

IfigUra 1.13
Volcadura de autotanque cuya causa fue inestabilidad producida por cargas
laterales del liquido transportado en el tanque.

Debido a que la magnitud de las cargas en la direccion longitudinal supera en gran
medida a aquéllas actuantes en la direccion transversal, el uso de elementos
atenuadores de oleaje se ha caracterizado por su implementacion para la
restriccion de movimiento de la carga en la direccion longitudinal.

Aunque en México no se tienen registros sobre la falla por resistencia de los
elementos rompeolas, tampoco hay evidencia de una adecuada seleccion del
numero y forma adecuada a las caracteristicas del tanque y del liquido
transportado. Tampoco se cuenta con informacion sobre las fuerzas reales
generadas por el oleaje longitudinal que actuan sobre los rompeolas, a pesar de
ser un disefio generalizado en la fabricacion de autotanques para el transporte de
combustibles, [11]. Esta situacion ha conducido a incertidumbres sobre el
adecuado disefo de tanques y rompeolas, incluyendo ademas la condicion
probable de uso de material innecesario en tanque y rompeolas que limiten su
capacidad de carga efectiva y perjudiquen la distribucion de la masa en el
vehiculo.

Para el caso de oleaje lateral, algunos investigadores han propuesto distintas
medidas para minimizar el movimiento del fluido en esta direccién, [8, 9]. Entre las
medidas se cuenta la implementacion de rompeolas de principio semejante a los
que se usan para minimizar el oleaje longitudinal, aunque la magnitud de las
ventajas no esta aun confirmada. No obstante, como desventaja se presenta la
adicion de material, generalmente en la regién superior del tonel, lo cual
incrementa proporcionalmente la altura del centro de gravedad y modifica la
distribucion de masa.

Recientemente, en el Instituto Mexicano del Transporte se llevd a cabo una
investigacion para determinar los niveles de estabilidad de vehiculos tipicos para
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el transporte de combustibles, tomando en cuenta diversas caracteristicas de los
vehiculos tales como el sistema de suspension, cantidad de carga, distancia entre
ejes, etc. [11]. Es importante mencionar que dicha investigacion constituye una de
las mas completas realizadas en el tema y desarrolladas completamente en
México. Ademas, tal investigacion constituye el inicio formal del estudio de este
tipo de fendbmenos en el pais.

El vehiculo que actualmente se emplea para el transporte de refinados del
petroleo es un autotanque de tres ejes y como elementos atenuadores emplea
cinco rompeolas para minimizar el efecto del oleaje que se genera a lo largo del
tanque. El empleo actual de estos dispositivos atenuadores del oleaje longitudinal
no tiene una base tedrica sustentable que justifigue su uso; esto es, los
disefiadores de tanques no manejan argumentaciones solidas que expliquen el
uso de este tipo de elementos atenuadores por su geometria actual, por el acero
como material de fabricacion y por el numero de rompeolas que se emplean. Por
lo mismo, el transporte de fluidos en autotanques requiere mayor atencién para
analisis enfocados al estudio en el desempefo de rompeolas de atenuacion de
oleaje longitudinal, que determinen las caracteristicas Optimas en cuanto a
geometria, forma y numero.

La falta de estudios en el movimiento de fluidos en tanques a niveles parciales de
llenado, el encontrar la configuracion éptima en numero y forma en los rompeolas
y eliminar masa al cuerpo del tanque, son prioridades muy importantes en el
comportamiento dindmico de un autotanque. Estas caracteristicas repercuten en la
estabilidad del vehiculo y a su vez esta fuertemente ligado con la seguridad tanto
para el conductor de la unidad como para el medio ambiente por donde circula el
autotanque.

1.7 Definicidén del problema

No se cuenta con informacion técnica del disefio base de tanques empleados por
los autotanques que transportan liquidos, particularmente los empleados en el
transporte de materiales peligrosos, como gasolinas y diesel. Los autotanques de
mayor uso son aquéllos con una capacidad de carga en volumen de 20 mil litros,
pero debido a los requerimientos fisicos de la carga, se deben transportar a
niveles parciales de llenado. El diseio comun de este tipo de tanques incluye
rompeolas transversales utilizados con el propdsito de atenuar el oleaje
longitudinal. Sin embargo, no hay informacion clara sobre los requerimientos del
nuamero y arreglo que contrarresten con mayor eficiacia el oleaje generado en
niveles parciales de llenado, ni la magnitud del efecto de los factores que
promuevan o atenuen el oleaje dentro del contenedor producido por el movimiento
del vehiculo durante el transporte.

Aunque las mejores condiciones para estudios del oleaje y sus factores incluirian
ejecutar pruebas en un autotanque a escala natural, la factibilidad de realizarlo es
extremadamente baja, debido a los instrumentos e instalaciones necesarias para
su desarrollo. No obstante, para tener una aproximacion sobre los factores de
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generacion del oleaje, se proyecta utilizar un tanque a escala reducida con agua
como carga fluida, que sea manejable e instrumentable a nivel de laboratorio y
sujeto a un esquema de pruebas que proporcione confiabilidad estadistica en los
resultados obtenidos. Se contempla el uso de agua como material de carga debido
a los riesgos inherentes al manejo de combustibles y otros materiales peligrosos.

Con esa aplicaciéon, se pretende dar respuesta a si es posible encontrar una
combinacién de cantidad y forma de elementos atenuadores de oleaje (rompeolas)
en un tanque a escala reducida de seccion transversal eliptica, que presenten
mayor atenuacion de la fuerza de oleaje longitudinal. Lo anterior, conforme a
niveles parciales de llenado y a distintas velocidades de operacién para la
generacion del oleaje. Por tal, este cuestionamiento conduciria a una hipétesis del
tipo de “el empleo de otras combinaciones de rompeolas presenta menores
niveles de fuerza de oleaje con respecto al uso comun de 5 rompeolas en un
tanque de seccion eliptico a escala reducida, a distintos niveles de llenado y bajo
distintas velocidades de prueba”.

Conocer ese tipo de informacion puede ser utilizada para incrementar los niveles
de seguridad de los autotanques durante el transito por carretera.

1.8 Objetivo principal

De acuerdo con la identificacién del problema de estudio en este proyecto, se
establece como objetivo el de “estimar el efecto de la modificacion de la geometria
y la configuracion de los rompeolas para reducir el oleaje longitudinal en toneles
de seccion eliptica para el transporte de refinados, con base a un modelo a escala
reducida del tanque eliptico”.

De manera secundaria, se derivan los siguientes objetivos:

1. Proponer las caracteristicas de un disefio experimental y adecuarlo para su
aplicacién en un modelo de tonel a escala.

2. Determinar, mediante el disefio experimental, el efecto longitudinal del nivel
de llenado, de la velocidad de avance, del numero y del tipo de rompeolas
sobre el oleaje del liquido (fuerza de oleaje).
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2.1 Conceptos generales

2.1.1 Historia del disefo estadistico de experimentos
Eras del disefio experimental

El desarrollo moderno del disefio experimental estadistico ha pasado por cuatro
etapas o eras, que se identifican de acuerdo con las principales aplicaciones y
mejoras de los métodos y procedimientos. Estas etapas son la era agricola, la era
industrial, la era de la calidad industrial y la de mejoramiento y desarrollo de
métodos novedosos, [14].

La era agricola tuvo su origen en los trabajos de Sir Ronald A. Fisher en el primer
tercio del siglo XX. Trabajando en la aplicacion estadistica en cultivos agricolas,
Fisher fundamento los tres principios basicos del disefio experimental, es decir,
proporciond las bases de los conceptos de aleatorizacion, de repeticion de
eventos y la formaciéon de bloques de acuerdo a condiciones especificas de
prueba. Asi mismo, incorpor6 de manera sistematica el pensamiento y los
principios estadisticos en el disefio de las investigaciones experimentales,
incluyendo el concepto de disefio factorial y el analisis de varianza.

La era industrial fue la continuacion de los trabajos de Fisher, iniciando en la
década de los 30’s con la aplicacién de disefios experimentales en ambientes
industriales. Esta era se identifica por el desarrollo de la metodologia de
superficies de respuesta por parte de Box y Wilson, quienes se percataron y
explotaron el hecho de que muchos experimentos industriales son
fundamentalmente diferentes de sus contrapartes agricolas en dos sentidos: 1) La
variable de respuesta puede observarse casi de inmediato —inmediatez- y 2) El
experimentador puede obtener informacién crucial de un grupo de corridas, en
periodos de tiempo muy cortos, que puede usarse para planear el siguiente
experimento —secuencialidad-.

La tercera era, del mejoramiento de la calidad en la industria, empez06 a fines de la
década de los 70’s con el trabajo de Genichi Taguchi. Taguchi propugnaba por el
uso de experimentos con un disefio paramétrico robusto [15, 16, 17], considerando
lo siguiente:

1. Hacer procesos insensibles a los factores ambientales o de otra indole que
son dificiles de controlar.

2. Fabricar productos insensibles a la variacion transmitida por los
componentes.
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3. Encontrar los niveles de las variables del proceso que obliguen a la media de
un valor deseado mientras que al mismo tiempo se reduzca la variabilidad
en torno a este valor.

Taguchi propuso disefios factoriales altamente fraccionados y otros arreglos
ortogonales junto con algunos métodos estadisticos nuevos para resolver estos
problemas, cuya metodologia generé muchas discusiones y controversias.

Como resultado de tales controversias, se dio origen a la cuarta era, en la que de
manera genralizada se extendio el uso de los experimentos diseiados a otras
areas de la industria, renovando el interés en el ejercicio del disefio estadistico y
en la integracion del disefio experimental en los programas de estudio de
universidades.

El disefio de experimentos

Investigadores de practicamente todos los campos de estudio llevan a cabo
experimentos para descubrir algo acerca de un proceso o sistema particular. En
un sentido literal, un experimento es una prueba. En una perspectiva mas formal,
un experimento puede definirse como una prueba o serie de pruebas en las que
se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o
sistema para observar e identificar las razones de los cambios que pudieran
observarse en la respuesta de salida, [14, 18, 19, 20].

Los experimentos se usan para estudiar el desempefio de procesos o sistemas, el
proceso o sistema puede representarse con el modelo ilustrado en la figura 2.1.

Factores controlables

X1 X1 Xp
[ ]
B
Entradas Salida
— Froceso E——
Y
L ]
Z1 22 Zp
Factores incontrolables
Figura 2.1

Representacion esquematica de un proceso para el disefio de experimentos.

El proceso por lo general puede visualizarse como una combinacion de maquinas,
métodos, personas u otros recursos que transforman cierta entrada en una salida
que tiene una o mas respuestas observables. Algunas variables del proceso X1, X2,

. Xp son controlables, mientras que otras zi, zp, ... , Z, son no controlables
(Aunque puedan serlo para los fines de una prueba).

2.1.2 Terminologia del disefio experimental

Error experimental: Variabilidad no explicada en un experimento; normalmente
es recomendable tener como maximo una variabilidad no explicada del 10
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%: Pueden existir casos donde dependiendo del proceso de
experimentacion y las condiciones en las que se ejecutan las pruebas sea
permitido hasta un 20 % en el error no explicado.

Respuesta: Resultado de un experimento y que puede ser cuantitativo o
cualitativo.

Factor: Es una variable experimental controlable que se piensa influye sobre la
respuesta, es una variable experimental que esta siendo investigada para
determinar su efecto sobre una respuesta. Un factor se considera
controlable por el experimentador.

Nivel: Valor especifico de un factor, puede ser cuantitativo o cualitativo.

Region experimental: Espacio del factor, todas las combinaciones posibles
factor-nivel para las cuales es posible la experimentacion. Consiste de
todos los posibles niveles de los factores que son candidatos para
incluirse en el disefio. Para factores cuantitativos se define por los limites
inferior y superior de cada factor.

Corrida de prueba: Combinacion sencilla de niveles del factor que produce una
observacion sobre la respuesta.

Pruebas repetidas: Dos o0 mas observaciones que tienen los mismos niveles
para todos los factores, son conducidas bajo idénticas condiciones
experimentales tanto como sea posible, pero no necesariamente se
obtienen como corridas de prueba consecutivas.

Replicacion: Repeticion de un experimento completo o una parte de él bajo
dos o mas conjuntos de condiciones.

Unidad (articulo): Entidad sobre la cual se hace una medicion o una
observacion; algunas veces se refiere a la medicidén actual u observacion.

Unidad experimental: Medicién o material sobre el cual se hace la medicién.

Unidades experimentales homogéneas: Unidades que son tan uniformes
como sea posible sobre todas las caracteristicas que puedan afectar la
respuesta. Puesto que existe una variacion aleatoria inherente en todas
las unidades experimentales, la habilidad para detectar efectos
importantes del factor y estimar estos efectos con precision satisfactoria
depende del grado de homogeneidad entre las unidades experimentales.

Interaccion: Existencia de efectos conjuntos, en la cual el efecto de cada factor
depende de los niveles de los otros factores.

Confusién: Uno o mas efectos que no pueden atribuirse sin ambigliedad a un
solo factor o interaccion.

Efecto: Cambio en la respuesta promedio entre dos combinaciones factor-nivel
o entre dos condiciones experimentales. En su forma mas simple, el efecto
de un solo factor en dos niveles sobre una respuesta se mide como la
diferencia en la respuesta promedio para los dos niveles del factor. Efecto
del factor = (Respuesta promedio en el nivel uno) - (Respuesta promedio
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en el nivel dos). El efecto del factor mide la influencia de los niveles
diferentes de un factor sobre el valor de la respuesta. Efectos de factores
individuales y conjuntos se tratan en los experimentos factoriales.

Bloque: Grupo de unidades experimentales homogéneas. Su aplicacion puede
generar pruebas repetidas y la replicacion. El bloqueo divide al total de las
unidades experimentales en dos o mas grupos o bloques de unidades
experimentales homogéneas, de tal manera que las unidades en cada
bloque son mas homogéneas que las unidades en bloques diferentes.

Disefio (esquema): Especificacion global de las corridas de prueba
experimental incluyendo aleatorizacion y si es necesario bloqueo, pruebas
repetidas y replicacion; asi como la asignacion de las combinaciones
factor-nivel para las unidades experimentales.

Covariable: Una variable incontrolable que influye en la respuesta pero que no
es afectada por otros factores experimentales. No es una respuesta
adicional, sus valores no son afectados por los factores en el experimento.
Covariables y factores experimentales influyen conjuntamente sobre la
respuesta.

2.1.3 Aplicaciones tipicas del disefio experimental

Los métodos del diseno experimental tienen aplicacion en diversas disciplinas; de
hecho, la experimentacion puede considerarse parte del proceso cientifico y uno
de los medios para conocer el funcionamiento de procesos y sistemas. En general,
el aprendizaje ocurre a través de una serie de actividades en las que se hacen
conjeturas acerca del proceso, se llevan a cabo experimentos para generar datos
del proceso y después se usa la informacion del experimento para establecer
nuevas conjeturas, lo que lleva a nuevos experimentos, y asi sucesivamente.

El uso del disefio experimental en estas areas puede redundar en productos cuya
fabricacion sea mas sencilla, en productos que tengan un desempefo Yy
confiabilidad de campos mejorados, en costos de produccidn mas bajos y en
tiempos mas cortos para el disefio y desarrollo del producto.

2.2 Diversidad de esquemas experimentales

Los experimentos incluyen muchas veces varios factores. El objetivo de la persona
que realiza un experimento, llamada experimentador, es determinar la influencia
de estos factores sobre la respuesta de salida del sistema. Al enfoque general
para planear y llevar a cabo el experimento se le llama estrategia de
experimentaciéon. Existen varias estrategias que podria usar un experimentador,
entre las que se cuentan:

El enfoque de la mejor conjetura
El enfoque de un factor a la vez
El enfoque de experimento factorial
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La metodologia de Taguchi

La estrategia de la mejor conjetura es comun entre ingenieros y cientificos. Esta
estrategia funciona de manera adecuada si los experimentadores cuentan con una
gran cantidad de conocimientos técnicos del sistema bajo estudio, asi como
amplia experiencia practica. Sin embargo, este enfoque presenta dos serias
desventajas: la primera relacionada cuando se parte de la suposicion de que la
mejor conjetura inicial no produce los resultados deseados; por tanto, el
experimentador tiene que hacer otra conjetura acerca de la combinacion correcta
de los niveles de los factores. Esto podria continuar por mucho tiempo, sin
garantia alguna de éxito. La segunda desventaja estriba en la suposicién de que la
mejor conjetura inicial produce un resultado satisfactorio; entonces, el
experimentador se ve tentado a suspender las pruebas, aun cuando no hay
ninguna garantia de que se ha encontrado la mejor solucién.

La estrategia de experimentacion de un factor a la vez consiste en seleccionar un
punto de partida o linea base de los niveles para cada factor y posteriormente
variar sucesivamente cada factor en su intervalo, manteniendo constantes los
factores restantes en el nivel base. La desventaja principal de esta estrategia es
que no puede tomar en consideracién cualquier posible interaccién entre los
factores; esto es, cuando uno de los factores no produce el mismo efecto en la
respuesta con niveles diferentes de otro factor. Las interacciones entre factores
son muy comunes Yy, en caso de existir, la estrategia de un factor a la vez casi
siempre producira resultados deficientes. A pesar de ello, los experimentos de un
factor a la vez son comunes en la practica debido a que los investigadores no
perciben las interacciones entre factores. En general, se tiene la percepciéon que
esta estrategia se relaciona con el método cientifico o que es un principio solido de
ingenieria, aunque los experimentos de un factor a la vez siempre son menos
eficientes que otros métodos basados en un enfoque estadistico del disefio
experimental.

Las desventajas de las estrategias anteriores son superadas por los métodos de
disefio experimental bajo el enfoque factorial. En esta estrategia los factores se
hacen variar en conjunto, en lugar de uno a la vez. Los disefios factoriales hacen
un uso mas eficiente de los datos experimentales, lo cual es una caracteristica
importante y util de estos métodos.

La metodologia de Taguchi se basa en mejorar la calidad y la reduccion de costos
de productos en base a disefios robustos. El disefio robusto de Taguchi se
fundamenta en gran parte en las ideas del disefio estadistico de experimentos
derivado del trabajo de Fisher. Estos disefios robustos dan respuesta a aspectos
como el de reducir la variacion del rendimiento de los productos al momento que el
cliente los usa y el de realizar procesos de manufactura éptimos y mantenerlos por
ese camino.
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De acuerdo con las estrategias mencionadas lineas arriba, los disefios
experimentales existentes se pueden resumir en forma general de acuerdo a como
se muestran en la figura 2.2.

- Blogues aleatorizados.
D 1 factor - Cuadrados latinos.
- Cmadrados grecolatinos.
- Ilultifactorial general, a 2 ¥ 3 niveles.
Cecidentales Iluttifactorial - Ivfuttifactorial conblogueo.
- Fartorial fraccionada.
Disefins
experimentales Optimizacion
de procesos - supeficies de respuesta
Oriertales birreglos ortogonales
Figura 2.2

Clasificacion esquematica general de los disefios experimentales.

La decision de empleo de un disefio experimental depende basicamente de si el
experimentador cuenta con la experiencia y conocimientos técnicos y de ingenieria
relacionados con el campo al que pertenece el problema que requiere solucién. La
metodologia de Taguchi propone la ejecuciéon de sélo algunas corridas de prueba,
asi como incluir en el experimento unicamente las interacciones de interés entre
algunos de los factores involucrados en el estudio.

Por esta razén es importante que el experimentador cuente con amplios
conocimientos del tema, de tal forma que sea posible establecer los niveles de los
factores con los que se tiene la certeza de encontrar la mejor respuesta de salida.
Esto implica que en la metodologia de Taguchi se requiere identificar los factores
de influencia y plantear una estructura de los arreglos ortogonales de los disefos
experimentales, bajo ese enfoque oriental. Por otra parte, los disefios
experimentales occidentales permiten obtener la mejor respuesta gracias a que se
ejecutan todas las pruebas posibles; por ende, requieren mas tiempo para llegar a
una conclusion sobre los factores que intervienen en el experimento.

2.3 Principios basicos del diseio estadistico

El disefo estadistico de experimentos se refiere al proceso de planeacion de los
experimentos, de tal forma que se recaben datos adecuados que puedan
analizarse con métodos estadisticos que conduzcan a conclusiones validas y
objetivas. Cuando el problema incluye datos sujetos a errores experimentales, la
metodologia estadistica es el unico enfoque objetivo de analisis. Por lo tanto,
cualquier problema experimental incluye estos dos aspectos: el disefio del
experimento y el andlisis estadistico de los datos, aspectos intimamente

20



2 Disefio estadistico de experimentos

relacionados, pues el método de analisis depende directamente del disefio
empleado.

Los tres principios basicos del disefio experimental son: la realizacion de réplicas,
la aleatorizacion y la formacién de bloques. Por realizacion de réplicas se entiende
la ejecucion del experimento basico realizado el numero de veces establecidas en
la planeacién previa del disefio estadistico de experimentos. Esto es, una réplica
es la ejecucion del experimento de tal forma que se puedan reproducir las mismas
condiciones para uno y el resto de los eventos de los cuales esta formado el
numero total de pruebas a realizar en el experimento.

La realizacién de réplicas posee dos prioridades importantes: primera, permite al
experimentador obtener una estimacion del error experimental, que se convierte
en una unidad de medicion basica para determinar si las diferencias observadas
en los datos son en realidad estadisticamente diferentes. La segunda, si se usa la
media muestral (por ejemplo y) para estimar el efecto de un factor en el
experimento, la realizacién de réplicas permite al experimentador obtener una
estimacion mas precisa de este efecto. Por ejemplo, si o’ es la varianza de una
observacion individual y hay n réplicas, la varianza de la media muestral es:

2

(2.1)

?
I
s |9

La consecuencia practica de lo anterior es que si se hicieron n=1 réplicas y se
observd y1=145 vy y,=147, probablemente no podran hacerse inferencias
satisfactorias acerca de la caracteristica que se esté estudiando; es decir, la
diferencia observada podria ser el resultado del error experimental. Por otra parte,
si n fue razonablemente grande y el error experimental fue lo suficientemente

pequefio y se observo 71< Yy, , podria concluirse con una certeza razonable que el

efecto en y, produce una mejor respuesta (si se estuviera buscando el maximizar
cierto efecto en un experimento).

Hay una diferencia importante entre réplicas y mediciones repetidas. Las
mediciones repetidas son el numero de respuestas requeridas que se obtienen de
un mismo ambiente experimental; es decir, obtenidas de un mismo sistema o de
una misma probeta de experimentacion. La variabilidad observada en las
mediciones repetidas es un reflejo directo de la variabilidad inherente del sistema
o del instrumento de medicion. Respecto a la réplica, las mediciones son
obtenidas de distintas probetas, esto es, el numero de respuestas de salida
obtenidas representa el numero de probetas empleadas en la experimentacion,
ademas, la variabilidad observada es el resultado de la variabilidad del sistema de
medicion y de la variabilidad presente en las caractaristicas fisicas y quimicas de
cada una de las probetas.

La aleatorizacion es la piedra angular en la que se fundamenta el uso de los
meétodos estadisticos en el disefio experimental. Por aleatorizacion se entiende
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que tanto la asignacion del material experimental como el orden en que se
realizaran los ensayos individuales del experimento se determinan al azar. Uno de
los requisitos de los métodos estadisticos es que las observaciones, o los errores,
sean variables aleatorias con distribuciones independientes. La aleatorizacion
hace por lo general que este supuesto sea valido. La aleatorizacion correcta del
experimento ayuda también a “sacar del promedio” los efectos de factores
extrafos que pudieran estar presentes.

La formacion de bloques es una técnica de disefio que se utiliza para mejorar la
precision de las comparaciones que se hacen entre los factores de interés.
Muchas veces la formacion de bloques se emplea para reducir o eliminar la
variabilidad transmitida por los factores perturbadores; es decir aquellos factores
que pueden influir en la respuesta experimental pero en los que no hay un interés
especifico. En general, un bloque es un conjunto de condiciones experimentales
relativamente homogéneas. Los tres principios basicos del disefio experimental, la
aleatorizacion, la realizacion de réplicas y la formacion de bloques son parte de
cada uno de los experimentos [14, 18, 19, 20].

2.4 Pautas generales para diseiar experimentos

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y analisis del experimento, es
necesario que todos los que participan en el mismo tengan desde el principio una
idea clara de qué es exactamente lo que va a estudiarse, como van a colectarse
los datos, y al menos una comprensién cualitativa de la forma en que van a
analizarse los datos.

El procedimiento recomendado es el siguiente:

Identificacion y enunciacion del problema

Eleccioén de los factores, los niveles y los rangos

Seleccidén de la variable de respuesta

Eleccién del disefio experimental

Realizacion del experimento

Andlisis estadistico de los datos

Conclusiones y recomendaciones
Los pasos 1, 2 y 3 se refieren a la planeacién previa al experimento; en la practica
los pasos 2 y 3 suelen hacerse simultaneamente o en el orden inverso.
Identificacion y enunciacién del problema

Este punto podria parecer muy obvio para el experimentador, pero es comun que
en la practica no sea sencillo darse cuenta de que existe un problema que
requiere experimentacion, y tampoco es facil desarrollar una enunciacion clara,
con la que todos estén de acuerdo en este problema. Es necesario desarrollar
todas las ideas acerca de los objetivos del experimento. Generalmente, es
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importante solicitar aportaciones de todas las areas involucradas: ingenieria,
aseguramiento de la calidad, manufactura, mercadotecnia, administracién, el
cliente y el personal de operacién. Por esta razén se recomienda un enfoque de
equipo para disefiar experimentos.

Eleccion de factores, niveles y rangos

Cuando se consideran los factores que pueden influir en el desempefio de un
proceso o sistema, el experimentador suele descubrir que estos factores pueden
clasificarse como factores potenciales del disefio, o bien, como factores
perturbadores.

Los factores potenciales del disefio son aquellos que el experimentador
posiblemente quiera hacer variar en el experimento. Es frecuente encontrar que
hay muchos factores potenciales del disefio, por lo que es conveniente contar con
alguna clasificacion adicional de los mismos. Algunas clasificaciones utiles son:
factores del disefio, factores que se mantienen constantes y factores a los que se
permite variar. Los factores del disefio son los que se seleccionan realmente para
estudiarlos en el experimento. Los factores que se mantienen constantes son
variables que pueden tener cierto efecto sobre la respuesta, pero que para fines
del experimento en curso no son de interés, por lo que se mantendran fijos en un
nivel especifico. Muchas veces se trabajara con el supuesto de que los efectos de
los factores que se mantienen constantes y de los factores a los que se permite
variar son relativamente pequefos.

Por otra parte, una fraccién de los factores perturbadores puede tener efectos
considerables que deben tomarse en consideracion, a pesar de que no haya
interés en ellos en el contexto del experimento en curso. Los factores
perturbadores suelen clasificarse como factores controlables, no controlables o de
ruido. Un factor perturbador controlable es aquel cuyos niveles pueden ajustarse
por el experimentador. Si un factor perturbador no es controlable en el
experimento, pero puede medirse, muchas veces puede usarse el procedimiento
de analisis denominado analisis de covarianza para compensar este efecto.
Cuando un factor que varia de manera natural y no controlable en el proceso
puede controlarse para los fines del experimento, con frecuencia se le llama factor
de ruido. En tales situaciones, es comun que el objetivo sea encontrar los ajustes
de los factores controlables del disefio que minimicen la variabilidad transmitida
por los factores de ruido.

Seleccion de la variable de respuesta

Para seleccionar la variable de respuesta, el experimentador debe tener la certeza
de que esta variable proporciona en realidad informacion util acerca del proceso
bajo estudio. En la mayoria de los casos, el promedio o la desviacion estandar, o
ambos, de la caracteristica medida sera la variable de respuesta. No son la
excepcion las respuestas multiples. La eficiencia de los instrumentos de medicion,
o error de medicion, también es un factor importante. Si la eficiencia de los
instrumentos de medicion es inadecuada, el experimentador sélo detectara los
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efectos relativamente grandes de los factores, o0 quiza sean necesarias réplicas
adicionales.

Eleccion del disefio experimental

La eleccidn del disefio implica la consideraciéon del tamafio de muestra, numero de
réplicas, la seleccion de un orden de corridas adecuado para los ensayos
experimentales y la determinacion de si entra en juego o no la formacion de
bloques u otras restricciones sobre la aleatorizacion. Al seleccionar el disefio es
importante tener en mente los objetivos experimentales.

Realizacion del experimento

Antes de llevar a cabo el experimento es conveniente, en muchas ocasiones,
realizar algunas corridas piloto o de prueba. Estas corridas proporcionan
informacién acerca de la consistencia del material experimental, una
comprobacion del sistema de medicion, una idea aproximada del error
experimental y la oportunidad de poner en practica la técnica experimental global.
Cuando se lleva a cabo el experimento es vital monitorear con atencion el proceso
a fin de asegurarse de que todo se haga conforme a la planeacion. Los errores en
el procedimiento experimental en esta etapa destruiran por lo general la validez
experimental. Poner en primer plano la planeacion es crucial para el éxito.

Analisis estadistico de los datos.

Deben usarse métodos estadisticos para analizar los datos, de tal modo que los
resultados y las conclusiones sean objetivos y no de caracter apreciativo. Si el
experimento se ha disefiado correctamente y se ha llevado a cabo de acuerdo con
el diseno, los métodos estadisticos necesarios no deben ser complicados [22, 23].

Los métodos estadisticos no pueden demostrar que un factor posee un efecto
particular, sélo proporcionan pautas generales en cuanto a la confiabilidad y la
validez de los resultados. Aplicados en forma correcta, los métodos estadisticos
no permiten la demostracion experimental de nada, pero si sirven para medir el
error posible en una conclusién o asignar un nivel de confianza a un enunciado. La
ventaja principal de los métodos estadisticos es que agregan objetividad al
proceso de toma de decisiones. Las técnicas estadisticas, aunadas a una buena
ingenieria o conocimiento del proceso y el sentido comun, llevaran por lo general a
conclusiones sélidas.

Conclusiones y recomendaciones.

Una vez analizados los datos, el experimentador debe sacar conclusiones
practicas acerca de los resultados y recomendar un curso de accion. Los métodos
graficos suelen ser utiles en esta etapa, en particular para presentar los
resultados. También deberan realizarse corridas de seguimiento o pruebas de
confirmacion para validar las conclusiones del experimento.
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2.5 Hipotesis principales

Las pruebas estadisticas forman parte de la teoria de decisidon. Una hipotesis
estadistica es un enunciado o afirmacion, ya sea acerca de los parametros de una
distribucién de probabilidad o de los parametros de un modelo. Las hipdtesis
reflejan alguna conjetura acerca de la situacién del problema [15, 22, 23].

En la practica es necesaria la formulacion de dos hipdtesis estadisticas
complementarias: La hipotesis nula Hp y la hipodtesis alternativa Hq. La hipotesis
nula se relaciona con una concepcion parsimoniosa de la realidad. Corresponde al
estado actual de conocimiento, por el cual, si no se hiciese el estudio, seria la que
prevaleceria. La hipotesis alternativa, por el contrario, se relaciona con el objetivo
del estudio. Es la hipotesis que necesita la evidencia experimental y la recoleccién
de evidencia para ser aceptada.

Para probar una hipétesis se proyecta un procedimiento de toma de una muestra
aleatoria, calcular un estadistico de prueba apropiado para después rechazar o no
estar en posicion de rechazar la hipétesis nula Hy. Parte de este procedimiento
consiste en especificar el conjunto de valores del estadistico de prueba que llevan
al rechazo de Hy. A este conjunto de valores se le llama region critica o regiéon de
rechazo de la prueba.

Pueden cometerse dos tipos de errores cuando se prueban hipétesis. Si la
hipotesis nula se rechaza cuando es verdadera, ha ocurrido un error del tipo I. Si
la hipotesis nula no se rechaza cuando es falsa, se ha cometido un error tipo II.
Las probabilidades de estos errores se expresan con simbolos especiales:

o = P (Error tipo ) = P (Rechazar Hy | Ho es verdadera)

3 = P (Error tipo Il) = P (Dejar de rechazar Hy | Ho es falsa)

El procedimiento general en la prueba de hipdtesis es especificar un valor de la
probabilidad a del error tipo |, lamado con frecuencia el nivel de significancia de la
prueba, y después disefiar el procedimiento de prueba de tal modo que la
probabilidad del error tipo Il tenga un valor convenientemente pequefio.

2.6 Eleccidn del tamafio de muestra

La eleccién de un tamano de la muestra apropiado es uno de los aspectos mas
importantes de cualquier problema de disefio experimental. La eleccion del
tamano de la muestra y la probabilidad B del error tipo Il guardan una estrecha
relacion. Si se supone que se estan probando las hipoétesis:

Ho: p1 = 2
H1Z 1 # K2

y que las medias no son iguales, por lo que pq - 2 = 8. Puesto que Ho: py = g2 no
es verdadera, la preocupacion principal es cometer la equivocacion de no rechazar
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Ho. La probabilidad del error tipo Il depende de la verdadera diferencia en las
medias. El error § también es una funcion del tamafio de la muestra. En general,
para un valor dado de 9, el error § se reduce cuando el tamafio de la muestra se
incrementa. Es decir, es mas facil detectar una diferencia especificada en las
medias para tamafos grandes de la muestra, que para los tamafos pequenos.

2.7 Intervalos de confianza

Aun cuando la prueba de hipotesis es un procedimiento util, en ocasiones no
cuenta la historia completa. Muchas veces es preferible proporcionar un intervalo
dentro del cual cabria esperar que estuviera incluido el valor del parametro o los
parametros en cuestién. A las declaraciones de estos intervalos se les llama
intervalos de confianza. En muchos experimentos de ingenieria e industriales, el
experimentador sabe de antemano que las medias w4 y up difieren; por
consiguiente, la prueba de hipétesis u = u, es de escaso interés. Por lo general el
experimentador estda mas interesado en un intervalo de confianza para la
diferencia de las medias p1 - po.

Para definir un intervalo de confianza, se supondra que 6es un parametro
desconocido. Para obtener una estimaciéon del intervalo de 0,es necesario
encontrar dos estadisticos L y U tales que la declaracion de probabilidad:

PlL<o<U)=1-a
sea verdadera. Al intervalo:

L<o<U

se le llama intervalo de confianza de 100(1-a) por ciento para el parametro 0. La
interpretacion de este intervalo es que si, en muestreos aleatorios repetidos, se
construye un gran numero de estos intervalos, 100(1-a) por ciento de ellos
contendran el valor verdadero de 6. A los estadisticos L y U se les llama los limites
de confianza inferior y superior, respectivamente, y a 1 — a se le llama coeficiente
de confianza. Si a = 0.05, a la ecuacion L<0<U se le conoce como intervalo de
confianza de 95 % para 6. Se observa que los intervalos de confianza tienen una
interpretacion de frecuencia; es decir, no se sabe si la declaracion es verdadera
para la muestra especifica, pero si se sabe que el método usado para generar el
intervalo de confianza produce declaraciones correctas en 100(1-a) por ciento de
las veces.

2.8 Comparaciones multiples de promedios

Si al hacer el analisis de varianza se rechaza la hipétesis nula, esto significa que
hay diferencias entre las medias de los niveles de los factores, pero no se
especifica exactamente cuales medias difieren. Son de mucha utilidad en esta
situacion las comparaciones y los analisis adicionales entre grupos de las medias
de los niveles de los factores. Las comparaciones entre medias se hacen ya sea
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en términos de los totales de los tratamientos o bien de los promedios de los
tratamientos. Es comun llamar a los procedimientos para hacer estas
comparaciones como métodos de comparaciones multiples.

Las comparaciones se efectuan tomando los niveles de cada factor individual y por
cada una de las combinaciones de los factores; las combinaciones
correspondientes a las interacciones de segundo, tercer, cuarto orden, etc. Las
comparaciones multiples de medias permiten examinar cuales medias son
diferentes y ademas estimar la proporcién en que las medias son diferentes.

Existen diversos métodos para realizar las comparaciones multiples, siendo los
mas empleados:

El Método de Dunnett

El Método de Bonferroni

El Método de Duncan

El Método de Tukey

Método de Tukey

De los métodos de comparaciones multiples mencionados, el de Tukey se ilustra
con facilidad; este método implica encontrar una diferencia significativa entre
medias pareadas y permite la formacién de intervalos de confianza de 100(1-a)%
simultaneos para todas las comparaciones. El método se basa en la distribucion
del rango studentizado.

El método de Tukey emplea la siguiente ecuacion para determinar el valor critico
de prueba T:

(2.2)

Donde:
Q: punto superior de o de la distribucién del intervalo “studentizado” con
parametros de p y f.
o nivel de significancia empleado en el analisis.
p : numero de medias muestrales.
f : numero de grados de libertad asociados con el cuadrado medio del error.

{1

n;, N; : numero de observaciones en el nivel “” y “j".
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Con el calculo de T, se construye una serie de intervalos para pw — ; de

confianza de 100 (1-a) por ciento, para todos los pares de medias de la
manera siguiente:

Xi=Xj =T, < —p; <Xi—Xj+T,

Como se menciond, tanto los factores individuales como todas sus interacciones
de segundo, tercer y cuarto orden, resultaron significativas en el analisis de
varianza, se requirié hacer la prueba de comparaciones multiples para determinar
que medias son diferentes y con cuanto lo son.

2.9 Pruebas estadisticas adicionales

2.9.1 Prueba de normalidad

La verificacion del supuesto de normalidad podria hacerse graficando un
histograma de los residuales. Si se satisface el supuesto de NID (0, ¢2) para los
errores, esta grafica debera aparecer como una muestra de una distribucién
normal con centro cero. Desafortunadamente, cuando se trabaja con muestras
pequenas suelen ocurrir fluctuaciones significativas, por lo que la aparicion de una
desviacion moderada de la normalidad no implica necesariamente una violacion
seria de los supuestos. Las desviaciones marcadas de la normalidad son
potencialmente serias y requieren analisis adicional.

Un procedimiento util es construir una grafica de probabilidad normal de los
residuales. En el analisis de varianza, por lo tanto, es necesario hacer construir
una grafica de probabilidad normal con los residuales para verificar el supuesto de
normalidad.

2.9.2 Analisis estadistico de varianza

Existen métodos estadisticos para analizar los datos, las respuestas de salida, a
fin de que los resultados y las conclusiones sean objetivos y no de caracter
apreciativo. Si el experimento se ha disefiado correctamente y si se ha llevado a
cabo de acuerdo con el disefio, los métodos estadisticos necesarios no deben ser
complicados. Los métodos graficos simples desempefian un papel importante en
el anadlisis e interpretaciéon de datos. Es muy util presentar los resultados de los
experimentos en términos de un modelo empirico matematico, es decir, mediante
una ecuacion derivada de los datos que expresa la relacion entre la respuesta y
los factores involucrados en el disefio. El analisis residual y la verificacion de la
adecuacion del modelo son técnicas también muy importantes.

2.9.3 Estadistico de prueba P

Una manera de reportar los resultados de una prueba de hipdtesis es
estableciendo que la hipétesis nula fue rechazada o no para un valor de o o nivel
de significancia especifico. Sin embargo, esta enunciacion de las conclusiones es
con frecuencia inadecuada porque no ofrece idea alguna de si el valor calculado
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del estadistico de prueba apenas rebaso la region de rechazo o si se adentro
bastante en la misma. Ademas, al darse los resultados de esta manera, se les
impone a otros usuarios de la informacion, el nivel de significancia predefinido.

Para evitar estas dificultades, en la practica se ha adoptado extensivamente el
enfoque del valor P. El valor P es la probabilidad de que el estadistico de prueba
asuma un valor que sea al menos tan extremo como el observado del estadistico
cuando la hipétesis nula Hp es verdadera. Por lo tanto, un valor P transmite mucha
informacion acerca del peso de la evidencia en contra de Hy y, por consiguiente,
se puede llegar a una conclusion con cualquier nivel de significancia especificado.
En términos mas formales, el valor P se define como el nivel de significancia
menor que llevaria a rechazar la hipotesis nula Ho.

El estadistico de prueba, y los datos, es significativo cuando se rechaza la
hipétesis nula; por lo tanto, el valor P puede considerarse como el menor nivel o
en el que los datos son significativos. Una vez que se conoce el valor de P se
puede determinar la medida en que los datos son significativos sin que se
imponga formalmente un nivel de significancia preseleccionado.

2.10 Programas de analisis estadistico

Existen muchos paquetes de software de estadistica que cuentan con la
capacidad para probar hipoétesis estadisticas.

Los softwares permiten un ambiente de analisis de datos muy completo. En
general, los archivos de los softwares estadisticos contienen los datos en una o
multiples hojas de trabajo, muy parecida a una hoja de calculo de excell; contienen
ventanas de sesiones donde se despliegan los resultados, graficas de alta
resolucion, permiten observar el historial de los comandos empleados en una
sesion, entre otras muchas otras tareas que los softwares estadisticos son
capaces de ejecutar.

2.11 Aspectos globales de las técnicas estadisticas

Gran parte de la investigacion en la ingenieria, las ciencias y la industria es
empirica y hace uso extensivo de la experimentacion. Los métodos estadisticos
pueden incrementar en gran medida la eficiencia de estos experimentos y con
frecuencia pueden fortalecer las conclusiones asi obtenidas. El uso correcto de las
técnicas estadisticas en la experimentacion requiere que el experimentador tenga
presentes los puntos siguientes:

1. Uso de conocimientos no estadisticos del problema. Los experimentadores
suelen poseer amplios conocimientos de sus respectivos campos. En
algunos campos existe un cuerpo enorme de teoria fisica en el cual
indagar para explicar las relaciones entre los factores y las respuestas.
Este tipo de conocimientos no estadisticos es invaluable para elegir los
factores, determinar los niveles de los factores, decidir cuantas réplicas
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correr, interpretar los resultados del analisis, etc. El uso de la estadistica
no es sustituto de la reflexion sobre el problema.

2. Mantener el disefio y el analisis tan simple como sea posible. Es necesario
no exagerar en el uso de técnicas estadisticas complejas y sofisticadas.
Los métodos de disefio y analisis relativamente simples son siempre los
mejores.

3. Tener presente la diferencia entre significacién practica y significacion
estadistica. Debido justamente a que dos condiciones experimentales
producen respuestas medias que son estadisticamente diferentes, no
existe ninguna seguridad de que esta diferencia sea de la magnitud
suficiente como para tener algun valor practico. Esto es, tal vez alguna
caracteristica que se esté midiendo puede ser estadisticamente
significativa, pero también darse el caso que no sea factible desde el
punto de vista de costos y podria ser no conveniente o no factible y que no
posea algun valor practico.

Los experimentos son generalmente iterativos. En la mayoria de las situaciones no
es conveniente disefiar un experimento demasiado comprensivo al principio de un
estudio. Un disefio exitoso requiere conocer los factores importantes, los rangos
en los que los factores se haran variar, el nUmero apropiado de niveles para cada
factor y los métodos y las unidades de medicién adecuados para cada factor y
respuesta. En general, ningun experimentador esta en posicion de responder
estas cuestiones al principio del experimento, sino que las respuestas aparecen
sobre la marcha. Esto habla a favor del enfoque iterativo. Como regla general, la
mayoria de los experimentos deberan ser iterativos. Por consiguiente, no debera
invertirse mas del 25 % de los recursos para la experimentacion inicial; corridas,
presupuesto, tiempo, etc. Con frecuencia estos esfuerzos iniciales constituyen sélo
experiencias de aprendizaje, y es necesario contar con recursos suficientes para
alcanzar los objetivos finales del experimento.
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3.1 Etapas del proceso experimental

3.1.1 Identificacidon del problema

A niveles parciales de llenado en un tonel o contenedor empleado para el
transporte de refinados del petréleo, existe una superficie libre que permite la
formacién de oleaje por la aceleracion y desaceleracion propia del vehiculo. Por lo
tanto, se requiere una evaluacion experimental para determinar el comportamiento
y la magnitud de la fuerza del oleaje del fluido.

Por las dificultades técnicas y la disponibilidad de un autotanque para
experimentar a escala real, se hace uso de un contenedor a escala reducida que
pueda ser utilizado a nivel de laboratorio. La escala geométrica del tanque es 1:10;
esto es, el contenedor es 10 veces menor en las dimensiones reales de un tonel
de escala real.

3.1.2 Factores y eleccion de niveles

Considerando el oleaje debido al movimiento en la direccién longitudinal y por los
aspectos relacionados al disefio y operacion del contenedor, se identifican cuatro
factores de experimentacion. Dos de los factores se relacionan con la operacion
del tonel, que son la velocidad de prueba y el nivel de llenado; los dos factores
restantes se relacionan con los mecanismos de atenuacion del oleaje como son el
tipo y el numero de rompeolas.

Los niveles que se asociaron a cada factor se seleccionaron bajo las mismas
condiciones de operacion de los autotanques y las capacidades de los equipos e
instrumentos de medicion y control, disponibles en un laboratorio de vibraciones
mecanicas donde se realizan actividades de investigacion concernientes al sector
transporte. El tipo de investigacion que desarrolla el laboratorio en mencion, se
relaciona con estudios de vehiculos para el transporte de carga pesada. En su
contexto, se analizan las condiciones fisicas y mecanicas, de tal forma que se
busca mejorar los niveles de manejabilidad, seguridad y confort en vehiculos de
este tipo.

Para un autotanque en particular, la manejabilidad es una caracteristica muy
importante, porque representa los intervalos de control del vehiculo durante
maniobras en carretera, como aceleraciones o desaceleraciones en cambios de
carril o al circular en curvas. La carga liquida transportada hace mas complicadas
estas maniobras respecto de los vehiculos de carga sélida.

Un autotanque tipico para el transporte de combustibles liquidos tiene una
capacidad volumétrica de 20 mil litros, con tanque de seccion transversal eliptica y
con cinco rompeolas uniformemente distribuidos a lo largo del tanque. Por
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requerimientos del combstible liquido transportado, el volumen de llenado es de
aproximadamente el 94% del volumen total del tonel.

3.1.2.1 Numero de rompeolas

Con el propésito de cuantificar el efecto del numero de rompeolas en la
generacién y atenuacién de la fuerza de oleaje longitudinal, se consideraron
inicialmente los niveles de 0, 1 2 y 3 rompeolas. Complementariamente, se incluyo
un nivel adicional de 5 rompeolas, que corresponde al numero de rompeolas
utilizado en la practica, figura 3.1.

e -

Figura 3.1
Sistema empleado para la experimentacién con 0, 1, 2, 3y 5 rompeolas en el
tanque a escala.

De acuerdo con lo anterior, el intervalo de valores para el nUmero de rompeolas
cubre desde la ausencia de los mismos hasta el de los rompeolas empleados
actualmente en autotanques. Por razones de la planeacion inicial del proyecto, no
se considera el uso de cuatro rompeolas. Sin embargo, se manejé que en caso de
requerirse, el efecto del empleo de cuatro rompeolas pudiera estimarse a partir de
los resultados del uso de los niveles propuestos.

3.1.2.2 Tipo de rompeolas

En la busqueda de una estabilidad 6ptima deseable del autotanque y por la
necesidad de disminuir el peso total del tanque e indirectamente promover la
reduccion de la altura del centro de gravedad del vehiculo, se propuso evaluar dos
propuestas de geometrias de rompeolas alternativos. Basicamente, dichas
geometrias se derivan de la del rompeolas original (denominado tipo “r’),
suprimiendo diversas porciones en la parte inferior del cuerpo, considerando que
el movimiento del fluido en el oleaje se da de manera principal en la parte superior
del volumen, [5, 6, 7, 8].

Las propuestas, definidas como rompeolas tipo “r,” y rompeolas tipo “ry’, figura
3.2, toman como referencia el diametro menor de la elipse del rompeolas (altura
del rompeolas). Con el “ry” se elimina aproximadamente 50 % del material con el

que se fabrica el rompeolas original, mientras que con el “r,” se elimina
aproximadamente el 75 %. Por tanto, el efecto de estos rompeolas alternativos es
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en la parte superior del tonel. Con esta informacién, los niveles del factor tipo de
rompeolas son tres, el nivel 1 corresponde al uso de rompeolas del tipo “r’, el nivel
2 para el rompeolas del tipo “ry” y el nivel 3 es el rompeolas del tipo “ry”.

Figura 3.2
Tipos de rompeolas a considerar en el experimento.

3.1.2.3 Nivel de llenado

Partiendo del hecho que en el transporte de ciertos materiales liquidos peligrosos
se transporta alrededor del 94 % del volumen disponible como volumen maximo
de llenado, se establecieron tres diferentes niveles de llenado en el tonel a escala.

Los niveles para el factor nivel de llenado son: N1=50 %, N2=75 % y N3=94 %, que
corresponden para el tonel a escala a volumenes de 9,83 L, 14,75 L y 18,5 L,
respectivamente. La capacidad total del tonel a escala es de 19,65 L, figura 3.3.

Verificaciéon de los niveles reales de llenado del tanque a escala.

3.1.2.4 Velocidad

El movimiento del tonel es el factor de generacién del oleaje. Conforme a las
capacidades del equipo de accionamiento, de los instrumentos de medicion y del
espacio en laboratorio disponible para la ejecucion de las pruebas, las velocidades
nominales de prueba se establecieron en 0,1 m/s, 0,5 m/s y 1 m/s. Estas
velocidades son representativas para efectos de la prueba en la obtencion de una
buena aproximacién del efecto en la formacién y atenuacién del oleaje dentro del
tonel a escala reducida.
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Debido a las dificultades para obtener una velocidad estrictamente constante
durante la ejecucion de pruebas, se considerd aceptar valores con variaciones de
+ 5 % de la velocidad generada. De esta manera, se especificaron los factores de
estudio del oleaje en un prototipo de tonel en laboratorio, al igual que los niveles
correspondientes a cada factor.

En la Tabla 3.1 se listan los factores con sus respectivos niveles.

Tabla 3.1
Factores de estudio y sus respectivos niveles.
Simbolo Factor o variable Niveles Valores
1 0
Indicado por 2 1
su valor (0, 1,| Numero de rompeolas 3 2
2,3,5) 4 3
5 5
1 R
r Tipo de rompeolas 2 Ra
3 Rb
1 N1=50 %
N Nivel de llenado 2 N2=75 %
3 N3=94 %
1 v1=0,1 m/s
\% Velocidad 2 v2=0,5 m/s
3 v3=1,0 m/s

3.1.3 Respuesta de salida

La respuesta de salida en el proceso de experimentacion es la fuerza de oleaje
que el liquido ejerce sobre las paredes del tanque en su interior. La obtencion de
los valores de la fuerza de oleaje se llevd a cabo mediante el uso de equipos e
instrumentos de medicion disponibles en el laboratorio de vibraciones, con el
empleo basico de dos transductores de fuerza.

Basicamente, los transductores de fuerza son dispositivos electrénicos que al ser
sujetos a fuerzas de tension y compresion producen un voltaje eléctrico
proporcional a la magnitud de la fuerza. El factor de proporcionalidad se conoce
como sensibilidad, que representa la relacion de proprocion entre los cambios de
voltaje con los cambios en fuerza correspondientes, expresado como unidades de
voltaje [V] entre unidades de fuerza, en este caso, Newtons [N].

3.2 Tipo de disefio experimental

Cabe recordar que el autotanque real de 20 m® de capacidad emplea 5 rompeolas
distribuidos a lo largo del tanque. No se tiene una base sustentable respecto a que
el empleo de cinco rompeolas completos, tipificados en este proyecto como “r’, es
la manera mas efectiva de reducir el oleaje en un vehiculo de este tipo. Debido a
esto, la opcidon mas razonable en cuanto al tipo de disefio experimental a emplear
es el tipo multifactorial completo; es decir, un disefio factorial completo con cuatro
factores.

34



3 Proceso de experimentacion

El término completo se refiere a que este tipo de disefio considera las pruebas de
todas las combinaciones posibles de los niveles de los cuatro factores,
garantizando asi que se obtendran caracteristicas que permitan la mejor respuesta
de salida para los cuatro factores y sus respectivos niveles en mencion. Esto
implicaria que, ya sea uno o mas factores individuales tienen influencia
significativa en la respuesta de salida, o cualquiera de las combinaciones de dos,
de tres o de los cuatro factores. La afirmacién para cualquiera de estos casos solo
se puede obtener del analisis de varianza de los datos de los resultados de las
pruebas.

La figura 3.4 es una representacion geomeétrica de todas las pruebas a realizar en
el experimento, donde cada nodo es una prueba a ejecutar, siendo (5)x(3%)=135
pruebas de repeticion unica. La figura representa los cuatro factores con sus
respectivos niveles en todas sus combinaciones posibles y forman tres cuerpos
hexaédricos; los cuatro factores involucrados en el estudio se representan con las
letras A, B, C, y D, respectivamente numero de rompeolas, tipo de rompeolas,
nivel de llenado y velocidad de prueba.

Figura 3.4
Representacién geométrica de las pruebas o corridas a realizar,
correspondientes al experimento de factorial completo de cuatro factores.

La representacion en la figura anterior contempla solamente una réplica por cada
combinacién de niveles de los cuatro factores. Considerando una secuencia
definida no aleatoria, en la tabla 3.2 se observa, de manera alterna a la figura 3.3,
el orden en que se ejecutarian las pruebas para réplica unica. En la tabla, las
letras A, B, C y D se refieren a los factores, mientras que la letra P indica el
numero de prueba a realizar. E numero en cada columna de los factores indica el
nivel correspondiente en el que la prueba se va a realizar, segun la tabla 3.1.
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Tabla 3.2
Corridas de pruebas sin aleatorizar para el disefio experimental de los cuatro
factores en cuestion, caso de réplica Unica.

P A B C D P A B C D P A B CD P A B C D P A B C D
11 1 1 1 28 3 3 2 1 5 5 2 1 2 82 2 2 3 2|(109 4 1 2 3
2 21 1 1 29 4 3 2 1 5 1 3 1 2 83 3 2 3 2| (110 5 1 2 3
3 3 1 1 1 30 5 3 2 1 57 2 3 1 2 84 4 2 3 2| (111 1 2 2 3
4 4 1 1 1 3111 3 1 58 3 3 1 2 865 5 2 3 2| (112 2 2 2 3
5 5 1 1 1 32 2 1 3 1 50 4 3 1 2 86 1 3 3 2| (113 3 2 2 3
6 1 2 1 1 33 3 1 3 1 60 5 3 1 2 87 2 3 3 2| (114 4 2 2 3
7 2 2 1 1 34 4 1 3 1 61 1 1 2 2 88 3 3 3 2| (115 5 2 2 3
8 3 2 1 1 35 5 1 3 1 62 2 1 2 2 89 4 3 3 2| (116 1 3 2 3
9 4 2 1 1 36 1 2 3 1 63 3 1 2 2 9 5 3 3 2| (117 2 3 2 3
100 5 2 1 1 37 2 2 3 1 64 4 1 2 2 99 1 1 1 3| (118 3 3 2 3
11 1 3 1 1 38 3 2 3 1 65 5 1 2 2 92 2 1 1 3| (119 4 3 2 3
12 2 3 1 1 39 4 2 3 1 66 1 2 2 2 98 3 1 1 3|1(120 5 3 2 3
13 3 3 1 1 40 5 2 3 1 67 2 2 2 2 94 4 1 1 3| (121 1 1 3 3
14 4 3 1 1 41 1 3 3 1 68 3 2 2 2 9% 5 1 1 3|1(122 2 1 3 3
15 5 3 1 1 42 2 3 3 1 69 4 2 2 2 9% 1 2 1 3]1(123 3 1 3 3
6 1 1 2 1 43 3 3 3 1 70 5 2 2 2 97 2 2 1 3| (124 4 1 3 3
17 2 1 2 1 4 4 3 3 1 71 1 3 2 2 98 3 2 1 3|1(125 5 1 3 3
18 3 1 2 1 45 5 3 3 1 72 2 3 2 2 9 4 2 1 3|(126 1 2 3 3
19 4 1 2 1 446 1 1 1 2 73 3 3 2 2 100 56 2 1 3| |127 2 2 3 3
20 5 1 2 1 47 2 1 1 2 74 4 3 2 2 100 1 3 1 3| (128 3 2 3 3
211 2 2 1 48 3 1 1 2 7% 5 3 2 2 102 2 3 1 3|1|129 4 2 3 3
2 2 2 2 1 49 4 1 1 2 7% 1 1 3 2 103 3 3 1 3| (180 5 2 3 3
23 3 2 2 1 50 5 1 1 2 7 2 1 3 2 104 4 3 1 3||131 1 3 3 3
24 4 2 2 1 5. 1 2 1 2 78 3 1 3 2 1056 5§ 3 1 3||182 2 3 3 3
25 5 2 2 1 52 2 2 1 2 79 4 1 3 2 1006 1 1 2 3||183 3 3 3 3
26 1 3 2 1 53. 3 2 1 2 80 5 1 3 2 1007 2 1 2 3||134 4 3 3 3
27 2 3 2 1 54 4 2 1 2 81 1 2 3 2 108 3 1 2 3| |1385 5 3 3 3

Por razones de financiamiento del proyecto, de disponibilidad de materiales y de
fabricacion, solo fue posible contar con un tanque a escala reducida. Por lo tanto,
como es necesario ejecutar todas las pruebas con el unico tanque disponible, el
término réplica no aplica para efectos del presente estudio. De esta manera, el
tamano de la muestra por cada prueba se establecid en tres repeticiones, dando
lugar a un total de 405 pruebas a ejecutar. El orden de ejecucion practica de estas
405 pruebas se estableceria aleatoriamente.

3.2.1 Modelo lineal estadistico asociado

Con frecuencia los resultados de un experimento se describen con un modelo
matematico. El modelo lineal estadistico asociado a este proceso es:

Yikm =4+ + B+ 1 +9, +(aﬂ)ij +(“Z)ik +(a5)il +(ﬂl)jk +(ﬂ5)jl +(I5)k| +

(3.1)
+(aﬂ){)ijk +(aﬂ5)ijl +(0‘755)ik| +(ﬂ)(5)jk| +(aﬂl5)ijk| + Eijiam
Donde:
i=1, ...,
j=1,...,b
k=1,...,c
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m =1, ..., n (n = numero de repeticiones).

Y ijm = M-€sima observacion tomada bajo los i-ésimo, j-ésimo, k-ésimo y |-ésimo
tratamientos.

u = parametro comun a todos los tratamientos llamado media global.
a; = efecto del i-ésimo nivel del factor lamado numero de rompeolas.
B; = efecto del j-ésimo nivel del factor llamado tipo de rompeolas.

yk = efecto del k-ésimo nivel del factor llamado nivel de llenado.

o = efecto del I-ésimo nivel del factor llamado velocidad de prueba.

apj = efecto de la interaccion doble entre a y B, cuando o esta en el i-ésimo
nivel y B esta en el j-ésimo nivel. (Esta explicacién aplica para el resto de
las interacciones dobles con el resto de los factores).

oy ik = efecto de la interaccion triple entre o, B y % cuando o esta en el i-ésimo
nivel, B esta en el j-ésimo nivel y y estd en el k-ésimo nivel. (Esta
explicacion aplica para el resto de las interacciones triples con el resto de
los factores).

opyd ik = efecto de la interaccion cuadruple entre a, B, x y 6 cuando a esta en el
i-ésimo nivel, B esta en el j-ésimo nivel, y esta en el k-ésimo nivel y 6 esta
en el I-ésimo nivel.

€ jlum = componente aleatoria del error.
N = (a)x(b)x(c)x(d)x(n), total de observaciones.

El error aleatorio incorpora todas las fuentes de variabilidad del experimento,
incluyendo las mediciones, la variabilidad que surge de factores no controlados,
las diferencias entre las unidades experimentales, materiales de prueba, a las que
se aplican los tratamientos y el ruido de fondo general en el proceso (ya sean la
variabilidad con el tiempo, los efectos de variables ambientales, etc.). Es
conveniente considerar que los errores tienen media cero, de tal modo que

E(yijkl ): H-

A la ec. 3.1 se le llama por lo general modelo de los efectos. En este caso, es un
modelo estadistico lineal en el que la variable de respuesta, yijum, €S una funcion
lineal de los parametros del modelo. Tiene cierto atractivo intuitivo por cuanto u es
una constante y los efectos de los tratamientos (a, B, x y 8) representan
desviaciones de esta constante cuando se aplican los tratamientos especificos.
Los objetivos seran probar las hipotesis apropiadas acerca de las medias de los
tratamientos y estimarlas.
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Para probar las hipotesis se supone que los errores del modelo son variables
aleatorias que siguen una distribucion normal e independiente con media cero y
varianza . Se supone asimismo que la varianza o es constante para todos los
niveles de cada factor. Esto implica que las observaciones son mutuamente
dependientes, cumpliendo con lo siguiente:

H+a+ P+ g +06 +
Yi -N (aﬂ)ij +(a7()ik +(a5)i| +(IBZ)jk +(ﬂ5)jl +(Z5)k| + |,o? (3.2)
(aﬂ)()ijk + (aﬂé)ijl +(0‘Z5)ik| +(ﬂl5)jkl +(aﬂ)(5)ijk|

El modelo estadistico (ec. 3.1) describe dos situaciones diferentes con respecto a
los efectos de los tratamientos. Por un lado, los o, B, yx y & tratamientos pudieron
ser elegidos expresamente por el experimentador. En esta situacion quieren
probarse hipotesis acerca de las medias de los tratamientos, y las conclusiones se
aplicaran unicamente a los niveles de los factores contemplados en el analisis. Las
conclusiones no pueden extenderse a tratamientos similares que no fueron
considerados explicitamente.

Por otro lado, también se podria querer estimar los parametros del modelo
(u, o, B, %, 8, %), siendo el caso denominado modelo con efectos fijos. De manera
alternativa los «, B, x y 6 tratamientos podrian ser una muestra aleatoria de una
poblacion mas grande de tratamientos. En esta situacion seria deseable poder
extender las conclusiones (las cuales se basan en las muestras de los
tratamientos) a la totalidad de los tratamientos de la poblacion, sea que se hayan
incluido explicitamente en el analisis o no. Aqui las ai, Bj, ¥k, &1 son variables
aleatorias, y el conocimiento de las au, B, y«, 6 particulares que se investigaron es
relativamente util. Mas bien, se prueban hipotesis acerca de la variabilidad de las
o, Bj, Xk, 01 Y se intenta estimar su variabilidad. A éste se le llama modelo con
efectos aleatorios 0 modelo de los componentes de varianza.

3.2.2 Hipotesis

A continuacion se presentan las hipétesis que se plantean para el experimento, en
donde se evaluaran los efectos de los cuatro factores que se involucraron en la
experimentacion mediante el andlisis estadistico de varianza. Especificamente, el
interés se encuentra en probar las hipotesis acerca de la igualdad de los efectos
de los tratamientos o niveles de los factores. Las hipétesis son las siguientes:

Ho[1]3 a1, ... , Og = 0
H1 1): al menos una a; # 0

HO[Q]Z ﬁ1, vee Bb =0
H1 2 al menos una B # 0
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Ho 7
Hi
Ho fs:
Hi g
Ho por:
H1 g
Ho 10;
H1 1o
Ho 11

Ho [12]-
H1 p12):
Ho [13y:
Hi1 sy
Ho 14;:
H11ay:
Ho 15
H1 p1s):

3.2.3 Andlisis estadistico de varianza

SNy e s Ye =0
: al menos una yx # 0
281, ...,5d=0

:almenos una § #0

: (af)j =0 paratodas lasi, j
- al menos una (af); # 0
 (ay)k =0 paratodas las i, k

: al menos una (ay)ik # 0

(ad)i =0 paratodaslasi, |
al menos una (ad); # 0

(By)x =0 para todas las j, k
al menos una (By)jx # 0

(Bd); =0 paratodas las j, |
al menos una (B3); # 0

: (xd)w =0 paratodas las k, |

- al menos una (y8)x # 0

. (aPy)ik =0 paratodas lasi, j, k
Hi 1y

al menos una (afy)ik # 0

al menos una (apd); # 0

al menos una (oyd)ix # 0

al menos una (Byd)u # 0

al menos una (apyd)iu # 0

(apd)j =0 paratodaslasi,j, |

(ayd)ik = 0 paratodas lasi, k, |

(BxS)x =0 paratodas las j, k, |

(aByxd)ijw =0 paratodas lasi,j, k, |

La tabla 3.3 presenta las ecuaciones requeridas para calcular el estadistico F y su
respectivo valor de probabilidad P.
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Tabla 3.3
Ecuaciones requeridas para el analisis de varianza.
Tratamiento | SC GDL CM F P
sC CM
A SC -1 CM, =—=A A P
A (a ) A a— 1 CM . A
sC CM
B sC b-1 CM, =—¢ e P
B ( ) B b _1 CM . B
sC CM
C sC -1 CcMm, =>=c¢ c P
C (C ) C c— 1 CM . C
sC CM
D sC d-1 CM, =2 D P
D ( ) D d _ 1 CM . D
sC CM
AB sc ~1)b-1 CM,p = — 28 P
AB (a )( ) AB (a _ 1)(b _ 1) CM . AB
\ \: \ \ \: \
sC CM
CD sC ~1)d -1 CM., = >>c @ |p
w |(-1d-1) o | P
SC CM
ABC sC ~1)b-1)c-1 CM e = —— 28 k| p
ABC (a )( )(C ) ABC (a _ 1)(b _ l)(c _ 1) CM . ABC
\A \: \A \A \: \A
SC CM
BCD sC b-1)c-1)d -1 CMyep = 20 —_& | p
BCD ( )(C )( ) BCD (b _ 1)(C _ 1)(d _ 1) CM . BCD
sC CM
ABCD sC ~1)b-1)c—-1)d —1) | CM pgep = ABCD ABCD | p
ABCD (a )( )(C )( ) ABCD (a _ 1)(b _ 1)(C _ 1)(d _ 1) CM . ABCD
SCerror
ErrOf Scermr ade (n —l) E = m
Total SCip | @bcdn -1

En la tabla 3.3, SC corresponde a la Suma de cuadrados, GDL son los grados de
libertad para el tratamiento en cuestion, CM es la media de la suma de cuadrados,
F es el estadistico de prueba y P es la probabilidad correspondiente al valor dado

de F.

El calculo de P puede realizarse como la probabilidad de una variable aleatoria
siguiendo una distribucion F. No siempre es facil calcular el valor exacto de P de
una prueba. Sin embargo, la mayoria de los programas computacionales de
analisis estadisticos reportan valores P. Para estimar el valor de P para el
respectivo tratamiento de la tabla 3.3, se requiere conocer el valor de F, los grados

de libertad del tratamiento en cuestion y los grados de libertad del error.

El criterio de aceptacion o rechazo de las hipotesis para los efectos de los

tratamientos de la tabla 3.3, es el siguiente:

Por medio del estadistico F, Hy se acepta si:

Fa; GDL 1, GDL error > F
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Donde:

Fa epL1, epL error: €Stadistico F obtenido por medio del nivel de significancia con el
que efectud el andlisis de varianza de los datos, con los grados de libertad
del tratamiento 1 y los grados de libertad del error estadistico asociado.

F: valor estadistico obtenido de la tabla 3.3

Ho se rechaza si:

Fa; GDL 1, GDL error <F
Por medio del valor de probabilidad P, Hy se acepta si:

a<?P

Donde:

A: nivel de significancia establecido para el analisis de varianza de los datos.
P: probabilidad asociada al estadistico F y obtenido de la tabla 3.3.

Ho se rechaza si:

a>P

3.2.4 Programa estadistico de computadora

Los programas computacionales para el analisis estadistico de los datos son una
herramienta muy importante cuando se dispone de una gran cantidad de datos y
se quiere obtener resultados a la brevedad posible. So6lo es necesario introducir
las respuestas de salida de un proceso experimental o de un grupo de datos e
indicar las instrucciones correspondientes al software, para que entonces el
programa realice los calculos correspondientes al analisis estadistico en cuestion.

Uno de estos programas es el software estadistico Minitab, [23]. Este programa es
capaz de realizar analisis de varianza, determinar el tipo de distribucion que
presenta un conjunto de datos, analisis de covarianza, pruebas de normalidad,
analisis de regresion, graficos, etc.

3.3 Tonel de escala reducida

3.3.1 Descripcion del tonel de prueba

Por la dificultad de disponer de un tonel a escala real (1:1), para la evaluacion de
la generacion y atenuaciéon de la fuerza de oleaje, se dispuso de un modelo de
tanque eliptico a escala reducida. La referencia geométrica del tonel a escala es el
tanque de 20 m® de capacidad que emplean la mayoria de las compafias
dedicadas al transporte de productos refinados del petréleo, como diesel y
gasolinas. Este tonel se monta sobre el chasis de un camién unitario de tres ejes,
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tipificado como C3. La escala geométrica del modelo es de una décima parte del
tonel eliptico real, debido a limitantes en la capacidad de instrumentos de
medicion. La capacidad del tonel a escala reducida es de 19,65 litros, preparado
para ubicar distintas configuraciones en numero y forma de atenuadores de oleaje
(rompeolas) longitudinal.

Basicamente, el tonel de prueba consta de dos partes: propiamente el tonel de
acrilico y la base metalica de soporte. La base de soporte es el acople de dos
estructuras metalicas, figura 3.4. Dentro de la estructura de la base metalica 1 se
introduce el tanque eliptico. La base metalica 2, que soporta a la base metalica 1
con el tonel en su interior, permite el movimiento de traslacion del tonel a lo largo
de la trayectoria definida por dos rieles paralelos. La funcion de la base metalica
es mantener en posicion estable al tonel cuando éste se hace mover sobre rieles
horizontales fijos al piso. Ayuda también a proteger el tonel y a soportar los
impactos durante las pruebas.

Base

Tonel

Figura 3.5
Conjunto tonel y base metalica.

El tonel y los rompeolas se fabricaron de material de acrilico transparente de 3 mm
de espesor. El tanque es de seccidn transversal eliptica, con diametro menor de
18cm, mayor de 24 cm y longitud de 60 cm. El tonel cuenta con dos tapas en sus
extremos, también de acrilico; una fija al cuerpo del tanque y perfectamente
sellada y la otra removible para facilitar la introduccién de elementos al tonel,
como los rompeolas de prueba. El vaciado y llenado se realiza por medio de dos
orificios ubicados en el cuerpo del tonel y cercanos al extremo donde se encuentra
la tapa removible; el orifico de llenado se situa en la parte superior y el de vaciado
en la parte inferior.

Al igual que el tonel, los rompeolas de prueba se fabricaron de acrilico. Como ya
se menciono, los tipo “r’ fueron elipticos, similares a los que comunmente emplean
los autotanques que transportan gasolinas o diesel; los del tipo “ry” representaban
aproximadamente el 50% del area expuesta por los primeros, mientras que los del
tipo “r,” tan solo el 25 %. Por la geometria que se propone de los rompeolas tipo
“ra’ ¥ “rp” estos forman compartimentos que se comunican entre si. Los dos ultimos
tipos de rompeolas son propuestas de mejora en el empleo de este sistema de
atenuacion del oleaje, siendo parte de un proceso de investigacion en el que se
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busca modificar la geometria y reducir el empleo de material para la fabricacion de
los rompeolas que actualmente emplean los autotanques.

3.3.2 Estructura de soporte

En los autotanques tipo C3, el tanque se ubica en la parte posterior del vehiculo y
Su peso es soportado por medio del chasis y demas elementos mecanicos que le
proporcionan la fijacién, de tal manera que el tonel es parte del cuerpo del
vehiculo. La situacién para el modelo a escala fue similar. En el modelo de prueba
se emplearon perfiles tubulares cuadrados y PTR para permitir que el modelo
tenga una base que lo soporte y permanezca siempre en una posicion estable.
Ademas, permite al tanque desplazarse longitudinalmente sobre dos rieles
paralelos colocados sobre una superficie plana, correspondiente al piso del
laboratorio. El conjunto resultante permite una aproximacién real en la
reproduccion del efecto de empuje horizontal que se produce entre el liquido y las
paredes del tonel. Esta caracteristica es suficiente en la evaluacion del efecto de
la fuerza de oleaje longitudinal en el interior del contenedor.

3.3.3 Ensamble general y operacion

El conjunto tonel de acrilico y base metalica se acopla como se muestra en la
figura 3.5. La estructura metdlica 1 cuenta en su base con cuatro pequefas ruedas
que se apoyan sobre pequefios rieles fijos a la estructura metdlica 2. Los
pequenos rieles obligan unicamente a que, en caso, de presentarse, la estructura
1s6lo tenga movimiento longitudinal respecto a la estructura 2.

Figura 3.6
Conjunto tonel de acrilico y base metalica.

La base metalica que contiene al tonel se fija a la base metalica 2 por medio de los
transductores de fuerza, cumpliendo la doble funcion de acopladores de las dos
bases y de medicién de la fuerza transmitida. Todos los elementos del tonel fueron
fabricados en el taller de maquinas-herramienta del IMT. La Figura 3.6 muestra
una vista general del tonel y sus accesorios.

43



Evaluacién experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Figura 3.7
Conjunto tonel de acrilico y base metélica.

3.3.4 Descripcion de ejecucion de pruebas

Basicamente, la ejecucion de la prueba consiste en proporcionarle movimiento al
tanque, desplazarlo a lo largo de una trayectoria recta sobre un plano horizontal y
detenerlo repentinamente. La evaluacién de la formacion y atenuaciéon del oleaje
se efectla precisamente después del paro repentino del tonel.

A continuacién se describe a detalle la prueba:

1. Se colocan los rompeolas en el tonel. Gracias a la planeacion del orden de
ejecucion de las pruebas, en este punto se tiene conocimiento del tipo de
combinacion entre los niveles de los factores que corresponde a la prueba
a ejecutar. La combinacién se aplica de acuerdo a los niveles de los
factores, como son: tipo y numero de rompeolas, al nivel de llenado y a la
velocidad a la que se ejecutara la prueba. El proceso de la aleatorizacion
del orden de ejecucion segun el disefio de experimentos, indica la
secuencia desde la prueba 1 hasta la 405.

2. Se introduce agua como material de carga al tonel, conforme al nivel de
llenado correspondiente a la prueba en cuestion.

3. Se coloca el tonel sobre los rieles paralelos al inicio de la trayectoria de
prueba. EI movimiento de avance es suministrado por medio de un cable
unido a la estructura metalica 2, cuyo otro extremo se enrolla a una polea
que gira a velocidad constante. Para admitir la prueba como valida, el
registro de velocidad debe indicar una diferencia menor al 5% de la
velocidad nominal de prueba.

4. Al final de la trayectoria de prueba, el tonel es obligado a detenerse de
manera repentina. El paro subito se lleva a cabo por contacto entre la
estructura metalica 2 y un obstaculo sujeto al piso. Al presentarse el
choque, el motor que genera el movimiento del cable se apaga
automaticamente y la estructura 2 se detiene. La base que produce el paro
repentino esta fabricada de madera y de esponja de poliuretano para
evitar dafar el tonel y su estructura.

5. El final de la prueba se establece cuando el liquido se estabiliza y su
movimiento es casi nulo; esto ocurre aproximadamente 10 s después del
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paro repentino. Los datos de prueba son adquiridos desde antes del
choque y hasta 35 s después del paro repentino, en periodos de duracion
de 40 s. Este amplio periodo de adquisicion tiene el propdsito de
garantizar la completa adquisicion del oleaje generado hasta su completo
atenuamiento.

La figura 3.6 muestra parte del laboratorio donde se desarrollaron las pruebas.
Comunmente, se requirié de la participacion de cuatro personas. Dos de ellas se
encargaron de controlar el movimiento del tonel y mantenerlo lo mas cercano
posible a una velocidad de prueba constante, + 5 % de error. Una tercera persona
estuvo a cargo del manejo del equipo de adquisicion y almacenamiento de datos
en tiempo real, mientras que la cuarta tomé video y fotografias de las pruebas.

=

r:

Figura 3.8
Personal y equipo de trabajo que hizo factible la ejecucién de las pruebas
experimentales.

3.4 Instrumentacion

La parte de la instrumentacion es un punto clave en el proceso de
experimentacién, ya que la adecuada seleccién y aplicacion determinan la
generacion de los datos requeridos para el analisis experimental. El proceso de
instrumentacion del tonel consistié en colocar los instrumentos para la medicién y
registro de la fuerza del oleaje en el interior del tonel, figura 3.7. Los instrumentos
principales son dos transductores de fuerza y las correspondientes conexiones a
dispositivos que permiten enviar las respuestas de salida a un sistema de
adquisicion de datos para su almacenamiento y posterior procesamiento y analisis.
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Figura 3.9
Instrumentacion del conjunto tonel con base metélica.

Los dispositivos electronicos se muestran en un esquema general en la figura 3.8.
Basicamente, el esquema consta de dos transductores de fuerza con sus
respectivos preamplificadores de su senal de salida, un osciloscopio, un block de
conexiones y equipo de computo para el almacenamiento de los datos.

Freampli ficador

Tranzductor oo
de fuerza . Dsciloscopio
T N

o o0

Block de conexiones

COCOCOo
CODOOO AEEEEEEREEERR
. HEHHHEHAA HEHAARA
Tajeta
de Programas de computo
adgquisicidn para adgquisicion ¥
dmacenarmento de
datos
Figura 3.10

Diagrama general de conexién del equipo de adquisicion de la fuerza de
oleaje longitudinal.

Parametros de adquisicion

Los parametros de adquisicion fueron los siguientes: la velocidad del tonel en m/s
y la respuesta de salida dados en unidades de voltaje. Estos parametros se
midieron en tiempo real.

Un ejemplo de la sefial o respuesta de salida obtenida mediante los transductores
de fuerza, asi como un ejemplo de los datos procesados, se presentan en la figura
3.9. La linea tenue corresponde al transductor de fuerza superior y la mas oscura
al inferior. Los picos mas grandes representan el momento del impacto; sin
embargo y para efecto del presente estudio, interesa lo que sucede
inmediatamente después del impacto.
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Figura 3.11
Sefial de salida de los transductores de fuerza graficada en tiempo contra
voltaje.

Las respuestas obtenidas por los transductores de fuerza, Fs y Fi, superior e
inferior respectivamente, permiten conocer la fuerza que el fluido ejerce sobre el
tanque, indicada como Fy. Mediante un diagrama de cuerpo libre del tanque como
el mostrado en la figura 3.10 y la ec. 3.3, es posible conocer el valor real de Fy.

ol

\__/—\_/—/\_’\’
R

Figura 3.12
Fuerza de oleaje equivalente calculada mediante Fs y Fi.

Fo=Fs+Fi (3.3)

3.5 Plan de ejecucion de pruebas

El orden de ejecucion de las pruebas se determind por medio de un programa
estadistico. Para evitar tendencias en los resultados de las pruebas se aleatorizé
el orden de realizacion de las 405 pruebas. Algunos aspectos de la ejecucion de
las pruebas se presentan en la Figura 3.13.
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Figura 3.13
Ejecucién de las pruebas de oleaje con el tanque a escala.

3.6 Resultados de prueba

La tabla VI del apéndice muestra los resultados de Fo, fuerza de oleaje, para cada
una de las 405 pruebas generadas de la combinacion de los niveles de los
factores tipo de rompeolas, numero de rompeolas, nivel de llenado y velocidad de
prueba.

48



4 Andlisis de datos

4.1 Empleo del programa computacional

A continuacion se enumeran las instrucciones introducidas en el programa
computacional, de acuerdo con el orden y secuencia seguido en el programa:

1. Se especifica el tipo de disefio experimental a efectuar y el numero de
factores involucrados en el proceso de experimentacion.

2. Se asigna un nombre a cada factor, se indica el numero de niveles por factor
y el numero de réplicas a efectuar; en la presente experimentacion se
efectuaron repeticiones en lugar de réplicas.

3. Se asigna un nombre a los niveles de los factores.

4. Se indica al programa que aleatorice el orden de ejecucion de las pruebas.
Una vez realizado este punto se le indica al programa que procese la
informacion introducida.

5. Posterior al procesamiento, el programa despliega tres carpetas. En una
carpeta almacena una hoja de calculo que muestra el orden en que se
deben ejecutar las pruebas; otra muestra una hoja de sesiones y la ultima
almacena las graficas que se van generando durante el analisis. Hasta
este punto la hoja de sesion indica la informacién introducida en los puntos
previos, figura 4.1.

File Edit Manip Calc Stat Graph Editor  Window Help

& s s|ze o B [EEE B 1] alE Slzls|
—loj x|
I—

Session

Gieneral Linear Model Fo versus TI | general Linear Model: Fo versus T romp, No. romp, Nivel, Velocidad
‘welcome to Minitab, press F1 for b

Drescriptive Statistics: Fo Factor Type Levels Values

GrafStadDescrip: Fo T romp fixed 3r rarhb
[E] Descriptive Statistics: RESIT No. romp fixed 501235
[ Giraf Stad Descrip: Resid LB e 3 Wl Nz W3
Descriptive Statistics: SREST USRI b L e v

Figura 4.1
Informacion proporcionada en la hoja sesion previa al analisis de varianza.

6. Se procede a efectuar las 405 pruebas de acuerdo con el orden aleatorio
especificado por el programa computacional.

7. Se introducen los 405 datos de fuerza de oleaje, Fo, en la hoja de calculo que
despliega el programa estadistico.

8. Se indica al programa el tipo de graficas deseadas para visualizacion, asi
como instrucciones para ejecutar el analisis de varianza correspondiente.

9. El programa despliega las tres carpetas mencionadas con los resultados del
analisis: en la hoja sesion despliega los resultados del analisis de
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varianza, figura 4.2. La hoja de célculo presenta los valores ajustados para
Fo, los residuales para cada prueba y en la carpeta de graficas se
almacenan los graficos que se indico al programa a ejecutar.

File Edit Manip LCalc Stat Graph Editor ‘window Help

2@ & wlwle] of O I im) B s (slE@ Sl

=S

. o
| Session lFac:t,m: Type Lewels Values

[E] Gereral Linsar Mog T roup fixed 3r rarb

[Elweloome ta Minital | ¥o. romp Fixed 501235

Descriptive Statistic | Nivel fixed 3 N1 N2 N3

B Graf Stad Descrip: | | Velocida fixed 3wl w2 vi

Drezcriptive Statistic
Graf Stad Descrip:
Drezcriptive Statistic

Analysis of Wariance for Fo, using Adjusted 33 for Tests

= A Source D Seq 33 Adj 53 Adj M3 F P
B Graf Stad Descip: || 7 gy 745.625  745.625  372.813 1523.07 0.000
----- 1AN0518: | Ko, romp 1015.916  1015.916  253.979 1037.59 0.000
----- 11410405 23 | Hivel 1704.642  1704.642  852.321 3482.03  0.000
----- 26/10/05 131 | Velocida 474.100  237.050 968.43 0.000

303.819 37.977  155.15
366.945 96.736  395.20
1159.409 119.409 29.852 12l.96
364.412 45.552 166.0%9
551.293 551.293 58.912 261.53
813.675 §13.675 203.419 531.04

T rowmp*No. rowmp
T romp*Niwvel

T romp*Velocida
HNo. romp*Niwvel
No. romp*Velocida
Niwel*¥elocida

- S e R o ]
o
=]
o
o
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o

[ e e e e e e e e Y e e
=
=
=]

T romp*No. romp*Niwel 16 Z65.699 Z65.699 16.606 67.54 aoo
T romp*No. romp*Velocida 16 192.617 192,617 1z.039 49,183 aoo
T romp*Nivel*Velocida g 157.658 157.655 19.707 g0.51 aoo
Ho. romp*Nivel*Velocida 16 331.471 331.471 20.717 84.64 ooo
T romp*No. romp*Niwvel*®
Velocida 32 Z80.776 280,776 §.774 35.85 0.000
Error 270 66,090 G6.090 0.z45
Total 404 7774, 147

Figura 4.2

Hoja sesion con los resultados del andlisis de varianza.

La tabla 4.1 se elabord con base en los datos que la hoja de sesion del programa
estadistico presentd. La informacion contenida en esta tabla es la nhomenclatura
que emplea el programa estadistico para diferenciar los niveles de los cuatro
factores.

Tabla 4.1
Descripciéon de la nomenclatura que el programa estadistico despliega en los
resultados.
Factor Niveles Valores

Tipo de rompeola 3 “r’ “ra” “rb”
Numero de rompeolas 5 O A

Nivel de llenado 3 “N1” “N2” “N3”
Velocidad de prueba 3 “v17 "v2" “v3”

Donde:

w0,

r’: rompeolas completo, esto es, rompeolas que abarca toda la seccién
transversal interna del tanque eliptico.

‘ra”: rompeolas cuya geometria es la mitad del rompeolas “r", abarca la mitad
superior interna de la seccion transversal del tanque.

“rb”: rompeolas cuya geometria es un cuarto del rompeolas “r’, ubicado en la
parte superior interna y transversal al tanque.
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“07, 17, “27, “3” y “5”: numero de rompeolas empleados en las pruebas.

“N1”: nivel de llenado del tanque cuando se llena al 50 % de su capacidad total.
“N2”: nivel de llenado del tanque cuando se llena al 75 % de su capacidad total.
“N3”: nivel de llenado del tanque cuando se llena al 94 % de su capacidad total.
“v1”: velocidad de prueba a 0,1 m/s.

“v2”: velocidad de prueba a 0,5 m/s.

“v3”: velocidad de prueba a 1,0 m/s.

4.2 Verificacion de la validez del modelo

Aunque la razén F que se obtiene del procedimiento de analisis de varianza es
insensible a desviaciones de la suposicion de varianzas iguales para las muestras
normales cuando éstas son de tamano igual, se prefiere tener precaucion y
realizar una prueba preliminar para la homogeneidad de las varianzas.

Ademas del uso de graficas residuales para diagnosticar la desigualdad de la
varianza, se han propuesto también varias pruebas estadisticas. Estas pueden
considerarse como pruebas formales de las hipotesis:

2

— gl == =
H,=0/ =0, =..=0,

H.: El enunciado anterior no es verdadero para al menos una o/ distinta.

Las pruebas mas comunes para validar la homogeneidad de varianzas son la
prueba de Bartlett, cuando los datos en todos sus niveles se comportan como una
normal, y la prueba de Levene, cuando al menos en un nivel los datos no se
comportan como una normal.

El programa computacional calcula y despliega los valores de prueba de Levene,
L, y de Bartlett, B, asi como también los valores de probabilidad para p-value L y
p-value B, para las pruebas de Levene y de Bartlett respectivamente. Se rechaza
la hipbtesis de igualdad de varianzas si:

p-value g < 0,05

p-value | < 0,05

Los resultados que se obtienen del programa estadistico son:

Prueba de Bartlett (distribucion normal)
Estadistico de prueba: 1,996

P-Value : 0,000

Prueba de Levene (cualquier distribucion)
Estadistico de prueba: 0,866
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P-Value: 0,826

Por lo tanto, por medio de la prueba de Bartlett se rechaza la hipétesis de igualdad
de varianzas y por la prueba de Levene se acepta la hipdtesis de homogeneidad
de varianzas. El método de Levene considera las distancias de las observaciones
desde su mediana de la muestra en lugar de la media de la muestra. Empleando
la mediana en lugar de la media se hace la prueba mas robusta para muestras
pequenas.

4.3 Prueba de bondad y ajuste

La verificacion de la validez del modelo se realiza mediante una prueba analitica,
con la cual se verifica si los residuos de los datos se distribuyen como una normal.
La prueba analitica implica realizar una prueba de bondad de ajuste; algunas de
ellas son Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk,
Cramer-Von Mises y Chi-Cuadrada.

La figura 5.3 muestra graficamente la prueba de normalidad Anderson-Darling, en
la que se observa el comportamiento de los residuales de Fo.

0,999
0,99 4
0,95 A

0,80 4
050 -
0,20 -

0,05 4
0,01 A

0,001

Probabilidad

-1 0 1

Residuales
Fromedio: 0,0000000 Anderson-Datling Mormality Test
Desv 5t: 0,404461 A-Sgquared: 6768
H: 405 P-Walue: 0000
Figura 4.3

Prueba de normalidad Andreson-Darling.

Aunque los datos no presentan un comportamiento normal, se observa una
distribucion a la que se aproximaron los datos. El “P-value = 0,000” (valor de
probabilidad = 0,000) mostrado en la figura 4.3 indica numéricamente que los
datos mostrados no tienen un comportamiento con distribucién normal. Por tanto,
para que suceda lo contrario “P-value” debe ser mayor a la significancia empleada
en la experimentacion, P-value > 0,05. En la grafica también se indica el numero

52



4 Analisis de datos

total de datos empleados para la construccién de esta grafica, asi como la media y
la desviacion estandar de los residuales.

4.4 Graficas de promedios de datos

4.4.1 Grafica de efectos principales

Un primer analisis se sugiere se aplique al promedio de los datos. El analisis de
efectos principales se presenta en una grafica de los promedios de cada nivel para
los factores considerados en el estudio. Este tipo de grafico muestra el promedio
de los datos por nivel de cada uno de los factores y el promedio global o media de
medias, en el que se pueden observar los efectos individuales de cada factor. Un
efecto principal ocurre cuando la respuesta media cambia a través de los niveles
de un factor.

Los efectos principales presentes para los niveles de los factores involucrados
(tipo de rompeolas, numero de rompeolas, nivel de llenado y velocidad) se
muestran en la figura 4.4. La media de medias o la media global correspondiente a
los 405 datos se representa por la linea punteada de color rojo. En la grafica se
observa un cambio en el promedio de la respuesta de salida a través de los
niveles de los cuatro factores.

Tipo rompeola Mo, de rompeolas Mivel de lenado Welocidad

f,8

56

5,015

Fo

4,4

£

20

Figura 4.4
Gréfica de efectos principales.

De la grafica de efectos principales resalta lo siguiente:

Para el factor tipo de rompeolas, los niveles “ra” y “rb” presentan un cambio
considerable respecto al promedio que presenta el rompeolas tipo “r’. Los
rompeolas tipo “ra” y “rb” muestran valores de fuerza de oleaje inferiores al

promedio global y a los correspondientes al rompeolas tipo “r".

Para el factor numero de rompeolas es de esperarse un cambio en la respuesta
media cuando el tanque no tiene rompeolas y se compara respecto al resto de los
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niveles que si cuentan con al menos un rompeola. Entre “1” y “2” rompeolas no
existe un cambio considerable en la respuesta de salida media. La respuesta
media para niveles de “3” y “5” presenta valores inferiores a la media de medias de
los datos, ademas de que estos dos niveles respecto a los demas tienen un
cambio considerable en la respuesta de salida media.

Para el factor nivel de llenado, entre los niveles “N1” y “N2” no se observa un
cambio considerable. Para “N3” respecto a “N1” y “N2” si existe un cambio
relevante en la respuesta de salida media, ademas que el promedio de “N3” esta
por debajo de la media global los datos.

Para el factor velocidad de prueba, la velocidad “V2” fue la mas critica por
presentar la respuesta promedio mas alta en comparacion con las dos velocidades
de prueba restantes.

4.4.2 Grafica de interacciones

Una grafica de interacciones es una grafica de promedios para cada nivel de un
factor con el nivel de un segundo factor tomado como constante. Una interaccién
entre factores ocurre cuando el cambio en la respuesta del nivel bajo al nivel alto
de un factor no es el mismo respecto al cambio en respuesta de los mismos dos
niveles de un segundo factor.

En la figura 4.5 se muestra la interaccion entre los niveles de los cuatro factores,
en la que cada una de las pequefias graficas o pequefios cuadros corresponde a
la comparacion entre factores tomados de dos en dos. De acuerdo con la
explicacion dada lineas arriba, se determina si existe interaccién entre los niveles
de los factores en cuestion.

SN & L B > S 9
Tipo de rornpeolas 410
» th s e
3 \20-_:1::*\‘
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Ntmero de rompeolas
.5
3
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LTl Tenggrpessaw ol

Velocidad
Figura 4.5
Grafica de interacciones.
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De la figura 4.5 y conforme la comparacién efectuada por parejas de factores, se
observa que entre:

“Tr’ y “Nr”: no hay interaccion entre “ra” y “rb”. Pero “r’ respecto a “ra” y “rb” si
presenta un cambio relevante en el comportamiento de la respuesta de
salida promedio entre los niveles correspondientes al factor “Nr”.

“Tr’ y “N”: no existe interaccion entre los niveles de estos dos factores, sin
embargo el valor numérico de las respuestas de salida correspondientes a
‘ra” y “rb” son muy similares y son menores a las obtenidas con “r".

“Tr” y “v”: no existe alguna interaccion relevante entre los niveles de estos dos
factores, no obstante el valor numérico de las respuestas de salida
correspondientes a “ra” y “rb” son muy similares y son menores a las

obtenidas con “r’.

“‘Nr’ y “N”: no existe interaccién importante entre los niveles de estos factores,
excepto para el nivel donde se emplean dos rompeolas, factor numero de
rompeolas “Nr’, que es donde se presenta un cambio diferente en la
respuesta de salida promedio del nivel “N2” al “N3” del nivel de llenado.

“‘Nr’ y “v”: como era de esperarse, todos los niveles de “Nr” donde si se emplean
rompeolas presentan una marcada interaccion con el nivel donde no se
hace uso de rompeolas.

‘N” y “v": en esta comparacion es donde surge la interaccion mas importante
dentro de este analisis.

4.4.3 Conclusiones respecto a gréaficas de promedios
1. Es importante el empleo de rompeolas en la atenuacién del oleaje.

2. El empleo de los rompeolas alternativos “ra” y “r,” presenta mejores
resultados de amortiguamiento del oleaje longitudinal respecto al empleo
del rompeolas tipo “r’.

3. No es recomendable el empleo de dos rompeolas, independientemente del
tipo de rompeolas usado, por el hecho de que se incrementa el valor
numérico de la respuesta de salida o el valor de Fy.

4. El nivel de llenado induce en gran medida al incremento o disminucién del
valor numérico de la fuerza de oleaje Fy. A niveles parciales de llenado
bajos, a 50 y 75 %, la magnitud de la fuerza de oleaje es grande; al nivel
de llenado correspondiente al 94 % del tanque se registran magnitudes de
fuerza de oleaje bajas. Este es un dato que tiene logica, incluso hasta
antes de haber realizado los experimentos, lo importante es que con la
experimentacion efectuada en laboratorio es posible cuantificar este efecto
de atenuacion o disminucién del oleaje.

Las conclusiones importantes se obtendran por medio del analisis de varianza de
los datos. Es importante sefalar que las conclusiones obtenidas mediante el
promedio de los datos son la base para generar un criterio preliminar; criterio que
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ayudara a realizar una mejor interpretacion de los resultados obtenidos del analisis
de varianza.

4.5 Analisis estadistico de varianza

En la tabla 4.2 se muestra la forma tipica en que se despliegan los resultados del
analisis estadistico de varianza. Se incluye una columna extra donde se presenta
el porcentaje en contribucion, calculado con las sumas de cuadrados de cada
fuente y tomado como referencia la suma total de cuadrados.

El andlisis estadistico de varianza se efectué con un porcentaje en confiabilidad
del 95 %.

Tabla 4.2
Resultados del analisis de varianza.

Fuente gdl | Sum Cuad | Contrib (%) S“m,jecd‘i‘:dra F P
Tr 2 745625 9,591 372,813 1523,065 | 8, 888x10-148
Nr 4 1015,916 13,068 253,979 1037,590 | 1, 598x10-162
N 2 1704,642 21,927 852,321 3482,020 | 1, 650x10-193
v 2 474,100 6,098 237,050 968,429 | 6, 676x10-124
TrNr 8 303,819 3,908 37,977 155,150 | 2, 530x10-96
TN 4 386,945 4,977 96,736 395200 | 1, 607x10-111
Trv 4 119,409 1,536 29,852 121,957 | 2, 730x10-59
NFN 8 364,412 4,687 45,550 186,093 | 3, 533x10-105
Nr*v 8 551,203 7,091 68,912 281,527 | 3, 013x10-126
N*v 4 813,675 10,466 203,419 831,034 | 2, 131x10-150
TrNEN 16 265,699 3,418 16,606 67,842 1, 073x10-84
TrNrv 16 192,617 2,478 12,039 49,182 2, 503x10-70
TrN*V 8 157,658 2,028 19,707 80,511 4, 794x10-67
NNV 16 331,471 4,264 20,717 84,636 3, 539x10-95
TrNrPN*Y 32 280,776 3,612 8,774 35,846 4, 379x10-79
error 270 66,090 0,850 0,245
Total 404 | 7774147 100,000

F 0,05; 2, 270 =|0,051
F 0,05; 4, 270 =0,177
F 0,05; 8, 270 =/0,339
F 0,05; 16, 270 =|0,493
F 0,05; 32, 270 =(0,616

De los resultados del analisis estadistico de varianza de la tabla 4.2, se puede
observar que los cuatro factores con todas sus combinaciones o interacciones, de
segundo, tercero y cuarto grado, son significantes al nivel de significancia del 5 %.

De acuerdo con la columna del porcentaje de contribucién, el factor que mas
contribuye en la generacion y atenuacién de la fuerza de oleaje en el tonel a
escala es el nivel de llenado “N” con el 22 %. Le sigue el numero de rompeolas
“Nr” con el 13 %, la combinacion de segundo orden entre el nivel de llenado y la
velocidad de prueba “N * v’ con el 10 % vy el tipo de rompeolas “Tr” con el 9,6 %.
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En ese orden son las cuatro fuentes mas importantes que contribuyen a la
generaciéon o atenuacion del oleaje.

Los resultados del analisis estadistico de varianza muestran también que 25 de las
405 observaciones se catalogaron como atipicas, tabla 4.3. De las 25
observaciones atipicas 8 de ellas presentan un residual estandarizado no
permitido y mayor de 3 y menor de —3; en estas observaciones se requiere revisar
las condiciones en que se efectuaron las pruebas. Sin embargo, en general se
puede aseverar que las condiciones en las que se ejecutaron las 405 pruebas
fueron homogéneas, de ahi que solo el 2 % del total de las respuestas de salida
resultaron atipicas.

Tabla 4.3
Observaciones atipicas de Fo respecto del residuo estandarizado.
Numero de g _Fo . Residual
observacion|Observacion| Fo [N] | Ajustado | Residual -
atipica IN] estandarizado

1 12 5,402 6,7087 | -1,3067 -3,23R
2 39 4,73 3,5363 | 1,1937 2,95R
3 40 3,8980 | 4,7250 | -0,8270 -2,05R
4 47 9,0910 | 8,2287 | 0,8623 2,13R
5 80 7,1460 | 8,2287 | -1,0827 -268R
6 83 3,0740 | 1,8073 | 1,2667 3,14 R
7 92 6,3500 | 7,2040 | -0,8540 211R
8 120 2,3560 | 3,2340 | -0,8780 2,17R
9 131 0,8510 | 1,8073 | -0,9563 2,37R
10 175 7,9810 | 6,7087 | 1,2723 3,15R
11 177 1,3930 | 2,2233 | -0,8303 2,06 R
12 197 0,9850 | 2,0617 | -1,0767 2,67R
13 231 58760 | 7,0940 | -1,2180 -3,02R
14 233 2,3560 | 3,2340 | -0,8780 217R
15 261 16,6060 | 17,4897 | -0,8837 -2,19R
16 269 8,2950 | 9,9030 | -1,6080 -3,98R
17 270 3,1940 | 4,0557 | -0,8617 -213R
18 281 2,3560 | 3,2340 | -0,8780 2,17R
19 291 8,2950 | 19,9030 | -1,6080 -3,98R
20 309 8,2950 | 9,9030 | -1,6080 -3,98R
21 312 3,8530 | 2,0617 | 1,7913 443R
22 354 10,8210 | 9,9030 | 0,9180 2,27R
23 362 10,8210 | 9,9030 | 0,9180 2,27R
24 389 8,2930 | 7,4847 | 0,8083 2,00 R
25 390 10,8210 | 9,9030 | 0,9180 2,27R

Nota: R Denota una observacion con un residuo estandarizado grande.

4.6 Comparaciones multiples. Método de Tukey

Debido a que los cuatro factores en todas sus combinaciones de segundo, tercer y
cuarto orden resultaron significativos en el analisis estadistico de varianza, se
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requiere examinar cuales medias son significativamente diferentes del total de
medias existentes en el modelo.

Las comparaciones multiples de medias, permiten examinar qué medias son
diferentes y estimar por cuanto lo son. Cuando son factores multiples, se pueden
obtener comparaciones multiples de medias a través del modelo lineal general del
software estadistico y por medio del método de Tukey.

El programa estadistico realiza la comparacién entre medias de la siguiente
manera:
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Comparaciones entre los datos de las 135 medias existentes en este

proyecto, anexo |. La mecanica del procedimiento es la siguiente: compara
las medias unicamente entre niveles de cada factor. Comienza
comparando las medias entre los niveles del factor tipo de rompeolas y
finaliza comparando los niveles del ultimo factor, en este caso, la
velocidad de prueba. El total de comparaciones correspondientes a los
niveles de los cuatro factores es de 19

2. El proceso de comparaciéon de pares de medias continda entre las medias de

las 72 interacciones de segundo orden que se forman de los niveles de los
cuatro factores.

El anexo Ill del apéndice muestra una tabla con todas las interacciones
formadas con los niveles de los cuatro factores. El proceso de comparar
medias comienza comparando “r 0” contra el resto de las interacciones, “r
1” contra el resto y asi sucesivamente hasta llegar a la ultima comparacion
que corresponde a “N3 v2” comparado contra “N3 v3”. El total de
comparaciones entre las interacciones de segundo orden es de 423.

3. El programa estadistico continua el analisis y efectua las comparaciones

entre las medias de las 162 interacciones de tercer orden, formadas con
los niveles de los cuatro factores.

El anexo IV del apéndice muestra todas las interacciones de tercer orden
formadas del analisis estadistico. El proceso de comparacién es similar al
empleado en las comparaciones entre los niveles por factor y en las
interacciones de segundo orden; comienza comparando “r 0 N1” contra el
resto de las interacciones vy finaliza comparando “5 N3 v2” contra “5 N3
V3”. El numero total de comparaciones entre las interacciones de tercer
orden es de 3321.

4.- La ultima parte del analisis estadistico corresponde a la comparacion entre

las medias de las 135 interacciones de cuarto orden, que se formaron de
los niveles de los cuatro factores.

En el anexo V del apéndice se muestra una tabla con todas interacciones
de cuarto orden. El proceso de comparacién es el mismo al descrito en los
puntos previos. Este comienza al comparar “r 0 N1 v1” contra el resto de
las interacciones y finaliza al comparar “rb 5 N3 v2” contra “rb 5 N3 V3. El
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total de comparaciones entre las interacciones de cuarto orden es de
9045.

El programa estadistico despliega los resultados en la forma como se
muestra en la figura 4.6.

File Edit Manip Calc Stak Graph  Editor  Window Help

sl 5 . |=le| of £ CEE & t[1[als] olid]| gk

Tukey 95.0% Simultaneous Confidence Interwvals
Response Variahle Fo
411 Pairwise Comparisons among Lewels of T romp

T romp = r subtracted from:

T romp Lower Center Upper
ra -3.325 -3.184 -3.043 (*-)
rh -2.558 -Z.417 -Z.276 ()

T romp = ra subtracted from:

T romp Lower Center TUpper + + +
rh 0.6261 0.7671 0.9050 [*=1

Figura 4.6
Resultados de las comparaciones entre medias, directos del programa
estadistico.

El criterio de decision fijado por el método de Tukey establece que si el cero esta
contenido dentro del intervalo de confianza calculado para el par de medias en
cuestion, entonces la hipétesis de igualdad de medias se acepta. Caso contrario,
si el cero no esta dentro del intervalo de confianza, no existe igualdad de medias.
La figura 4.6 muestra los resultados de comparar las medias entre los tipos de
rompeolas, en la figura se puede observar que las medias son muy diferentes y es
necesario rechazar la hipoétesis de igualdad de medias.

En total se efectuaron 12808 comparaciones entre pares de medias. A
continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos de tales
comparaciones entre medias, en las que la hipétesis de igualdad de medias no fue
rechazada.

Como ejemplo de las comparaciones entre niveles de los factores se presentan un
rompeolas comparado contra dos en la Tabla 4.4, asi como interacciones de
segundo orden en la Tabla 4.5. Otras comparaciones se incluyen en el Anexo VII.

Tabla 4.4
Ejemplo de comparacion de interacciones de primer orden, entre niveles de
factores.
Numero de rompeolas.
1| Comparado contra |2
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Tabla 4.5
Comparaciones entre interacciones de segundo orden.
Tipo de rompeolas * No. de rompeolas.

ro Comparado contra ra0yrb0
r5 Comparado contra ral,ra2yrb3
ra0 Comparado contra rb 0
ra Comparado contra ra2yrb3
ra2 Comparado contra rb 3
ra3 Comparado contra ra5yrb5
rb 1 Comparado contra rb 2
Tipo de rompeolas * Nivel de llenado
r N1 Comparado contra r N2
ra N3 | Comparado contra rb N3

Tipo de rompeolas * Velocidad

raV2 | Comparado contra raV3yrbV2

raV3 | Comparado contra rb V2
No. de rompeolas * Nivel de llenado

0 N3 | Comparado contra 1N3y3N3

1 N2 Comparado contra 2 N1

1 N3 Comparado contra 3 N3

2 N3 Comparado contra 5 N2

3 N2 Comparado contra 5N1

No. de rompeolas * Velocidad
oVvi1 Comparado contra 3V3y5V2

1V1 Comparado contra 3V1
1V2 Comparado contra 2V2
21 Comparado contra 3V2
2V3 Comparado contra 3V2
3 Vi1 Comparado contra 5V2
5V1 Comparado contra 5V3
Nivel de llenado* Velocidad

N1V1| Comparado contra N2 V1
N1V3| Comparado contra N2 V2
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Conclusiones y recomendaciones

El andlisis de los resultados y la observacion del desarrollo global de la
investigacion permiten desglosar las conclusiones desde dos distintas
perspectivas. La primera corresponde a los resultados del analisis estadistico,
mientras que la segunda se refiere a aspectos mecanicos de los rompeolas y el
fendmeno de oleaje.

Conclusiones estadisticas

De acuerdo con el analisis de varianza, los cuatro factores (velocidad, nivel de
llenado, tipo y numero de rompeolas), asi como las combinaciones entre sus
niveles, son significantes a un 95% de confiabilidad. No obstante, el factor de
mayor efecto sobre la magnitud de la fuerza de oleaje longitudinal es el factor nivel
de llenado, seguido por el tipo de rompeolas empleado.

Los datos generados en el proceso de prueba permitieron realizar 12808
comparaciones de medias, de las cuales solamente 803 (el 6.3 %) resultaron no
significativas con respecto a un nivel de significancia de 5%. Por tanto, se
considera que las mediciones en el experimento son adecuadas para deducir el
efecto de las variables sobre la magnitud de la fuerza de oleaje longitudinal, con
muy poca perturbacién externa.

El nivel de llenado 3, correspondiente al 94% de la capacidad del tonel, promovié
los menores valores de la fuerza de oleaje longitudinal, mientras que el nivel 1
produjo los mayores. Sin embargo, este efecto no es lineal con respecto al valor
de la magnitud de la fuerza de oleaje.

Las comparaciones multiples entre las medias muestran que, sin importar el tipo
de rompeolas empleado, es indistinto el uso de 3 6 5 rompeolas. Asi mismo, el
rompeolas tipo “ra” promueve menores magnitudes de esa fuerza de oleaje, a los
tipo “r’ y “rb”, independientemente del factor velocidad. Con base en el analisis de
varianza y de las comparaciones multiples, para el tanque a escala reducida es
aconsejable estadisticamente el empleo de 3 rompeolas tipo “ra”, porque produce
efecto similar en la fuerza de oleaje que si se emplearan 5 del tipo “rb”, 5 del tipo

r’ e incluso 5 del tipo “ra”.

Conclusiones mecanicas

Aunque la mayor velocidad de impacto producia la mayor fuerza de oleaje inicial,
ésta se debia al cambio inercial de la masa. Por cuestiones practicas, el intervalo
de velocidades utilizado en las pruebas con el tonel a escala reducida fue menor al
aplicado en el transporte por carretera, por lo que deben realizarse estudios que
muestren con mayor precision el efecto de velocidades altas, asi como considerar
con mayor detalle aspectos de similitud.
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Respecto a los niveles de llenado evaluados, el 94% mostré menor repercusion
sobre la magnitud de la fuerza de oleaje, comparado con el 50% y el 75%. Los
resultados muestran que niveles de llenado parciales incrementan la fuerza de
oleaje, por lo que se deben atender estas condiciones de operacion de los
tanques.

Los rompeolas de seccion parcial (ra y rb) presentaron la menor magnitud de la
fuerza de oleaje, por debajo del promedio general, mientras que el tradicional (r)
esta por arriba del promedio. De manera similar y con respecto al disefio del
tanque, el uso de uno o dos rompeolas incrementaron la magnitud de la fuerza de
oleaje, mientras que mas de dos favorece su disminucion. Por lo tanto, una buena
combinacién es el empleo de tres rompeolas tipo “ra” a un nivel de llenado del
94%.

No obstante que el nivel de llenado del 94% produce pequefios valores de fuerza
de oleaje longitudinal, el numero de rompeolas a este nivel no presenta marcadas
diferencias. Por tanto, en los autotanques actuales puede aplicarse una
modificacion consistente en disminuir la seccion de los rompeolas actuales, en
tanto que en el disefio de nuevos autotanques se puede considerar el uso de un
menor numero de rompeolas con materiales alternativos.

No se aprecia una linealidad entre los factores contemplados en el estudio y el
valor de la fuerza de oleaje. Por tanto, es necesario realizar mayor
experimentacion con casos enlos que se maneje un menor numero de variables y
mayor discretizacion (incremento de los niveles de los factores).

Recomendaciones y sugerencias de estudio

Se recomienda considerar en estudios futuros aspectos de mecanica de fluidos,
para conocer el comportamiento del fluido dentro del tonel.

Es necesario llevar a cabo estudios de similitud y escalamiento en el analisis del
fendmeno de oleaje, con el propdsito de extrapolar con mayor sustento técnico-
cientifico los resultados obtenidos con el caso de autotanques a escala natural (20
mil litros de capacidad).

Se requiere estudiar también la efectividad de los rompeolas en el
amortiguamiento del oleaje; es decir, considerando la historia posterior al inicio del
oleaje. En el presente estudio se determind la magnitud de la fuerza de oleaje a
partir del primer ciclo, sin considerar los ciclos de oleaje posteriores.

Se sugiere revisar los disefios actuales de autotanques con respecto al material
utilizado en los rompeolas. Puesto que la masa de los mismos afecta la estabilidad
del comportamiento dinamico, se debe explorar el uso de otros materiales
alternativos que, combinados con las geometrias propuestas y otras variantes,
representen una mejor distribucion y una menor masa.
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ANEXO |
Matriz de promedios de Fo.

Cero rampecl ==

Un rampealas

Dos rompealas

Tres rompeolas

Cinco rompeal=s

wl | w2 | wd | vl | w2 [ wm | vt [ v [ vl | vl | w2 | ws | vt [ vz |
A 3234 | 0003 (12625 4.1 [12247|16 571| 4754 |12502|17 400] 4002 |12.508) 3537 | 4278 |100851| 1882
H?ﬂ";geﬁ'fs nz 3605 | 14102 [12405( 6.058 (16014 15011| 7 435 [15.315| 4066 | 7.004 |12.477| 2,062 | 4895 | 4047 [ 2733
2 1967 | 1832 | 3158|5724 1663 | 1507 |6a0s | 2356 | 2223 | 5660 | 1707 | 237z | 5440 1368 | 1452
n 2224 | 0003 12626 1427 | 2735 | 6081 | 1222 | 37e | 2495 | 1427 | 2831 | 3000 | 0ars | 2063 | 1780
Rﬁ;“fﬁ;ﬁ's nz 3005 | 14402 |13408) 1.684 | 6.504 | 7005 | 3595 | 9836 | 6.700 | 2.027 | 4730 | 072e | 2084 | 3ez | 14983
nE 1967 | 1837 | 3158|3586 | 0051 | 1.760 | za0z | 001s | 2o | 1286 | 004z | 1855 | 067a | osis| 1073
n 2224 | 00z 12626 7262 | 720411006 7 268 | 6.270 | s2e0 | 7.o6e | 7o6e | Fon | 1.0 | 4008 | 7258
Rﬁg“opﬁaﬁ's nz 2805 | 14402 [12405] 1,266 | 4.002 | 4725 | 1,752 [ 3.592 | 4670 | 1.564 | 2573 | 2747 | 0.696 | 2.208 | 2 422
nE 1967 | 1832 | 3158|2501 | 1540 | 0404 | 665 [ 0786 | n7ez | 1,791 | 0434 | 1511 | 0433 | 0730 | Dazs

Nota: El valor en cada una de las 135 celdas de la tabla del presente anexo, representa el valor de la media
de las tres repeticiones.
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ANEXO Il
Valores promedio de Fo ordenados de menor a mayor.
Dato - | FO promedio Dato +~~izx | FO promedio Dato - | FO promedio
No. Combinacion (N) No. Combinacién (N) No. Combinacion (N)

1 rb5n3v1= 0.433 46 r3n2v3= 2.062 91 r3nivi= 4.932

2 rb3n3v2= 0.484 47 rabn1v2= 2.063 92 r3n3vi= 5.660

3 rb1n3v3= 0.494 48 ra2n3v3= 2.079 93 rin3vi= 5.724

4 rb5n2v1= 0.646 49 rb5n2v2= 2.208 94 raln1v3= 6.081

5 rabn3vi= 0.679 50 r2n3v3= 2.223 95 rb2n1v2= 6.270

6 ra3n2v3= 0.728 51 rb1n3vi= 2.301 96 rb2n3v1= 6.468

7 rb5n3v2= 0.739 52 r2n3v2= 2.356 97 raln2v2= 6.504

8 rb2n3v3= 0.782 53 r3n3v3= 2.372 98 ra2n2v3= 6.708

9 rb2n3v2= 0.786 54 rb5n2v3= 2.483 99 r2n3vi= 6.808
10 rabn3v2= 0.818 55 ra3niv2= 2.531 100 rin2vi= 6.958
11 raSnivi= 0.873 56 ralniv2= 2.735 101 raln2v3= 7.085
12 ra2n3v2= 0.918 57 rabn2vi= 3.081 102 r3n2vi= 7.094
13 rb5n3v3= 0.925 58 r5n3vi= 3.140 103 rb1n1v2= 7.204
14 ra3n3v2= 0.942 59 ra2niv2= 3.173 104 rb5n1v3= 7.258
15 raln3v2= 0.951 60 rOn3v3= 3.188 105 rbin1vi= 7.268
16 rb5n1vi= 1.041 61 raOn3v3= 3.188 106 rb2n1vi= 7.268
17 rabn3v3= 1.073 62 rbOn3v3= 3.188 107 rb3n1vi= 7.268
18 r5n3v3= 1.152 63 rOn1v1= 3.234 108 rb3n1v2= 7.268
19 ra2nivi= 1.222 64 raOnivi= 3.234 109 rb3n1v3= 7.268
20 ra3n3vi= 1.286 65 rbOn1v1= 3.234 110 r2n2vi= 7.485
21 ron3v2= 1.358 66 ra3niv3= 3.309 111 rb2n1v3= 8.229
22 rb1n2vi= 1.365 67 ra2n2vi= 3.398 112 ra2n2v2= 9.836
23 ralnivi= 1.427 68 ra2niv3= 3.445 113 rOn1v2= 9.903
24 ra3nivi= 1.427 69 r3n1v3= 3.537 114 raOn1v2= 9.903
25 rabn2v3= 1.463 70 rb2n2v2= 3.548 115 rbOn1v2= 9.903
26 rb3n3v3= 1.511 71 rb3n2v2= 3.573 116 r5n1v2= 10.051
27 rb1n3v2= 1.549 72 r5n2v3= 3.733 117 rb1n1v3= 11.006
28 rb3n2vi= 1.564 73 rb3n2v3= 3.747 118 r3n2v2= 12.477
29 rin3v2= 1.653 74 ra2n3vi= 3.802 119 r3nlv2= 12.596
30 raln2vi= 1.684 75 rabn2v2= 3.812 120 rin1v2= 13.247
31 rb2n2vi= 1.753 76 rain3vi= 3.886 121 rOn2v3= 13.405
32 rain3v3= 1.760 77 rOn2vi= 3.895 122 raOn2v3= 13.405
33 rabn1v3= 1.789 78 raOn2vi= 3.895 123 rbOn2v3= 13.405
34 rb3n3vi= 1.791 79 rbOn2vi= 3.895 124 rOn1v3= 13.625
35 r3n3v2= 1.797 80 r2n2v3= 4.056 125 raOn1v3= 13.625
36 rin3v3= 1.807 81 r5n1vi= 4.278 126 rbOn1v3= 13.625
37 ra3n3v3= 1.855 82 rinlvi= 4.411 127 r2niv2= 13.802
38 r5n1v3= 1.882 83 rb2n2v3= 4.670 128 rOn2v2= 14.102
39 rOn3v2= 1.932 84 rb1n2v3= 4.725 129 raOn2v2= 14.102
40 raOn3v2= 1.932 85 ra3n2v2= 4.739 130 rbOn2v2= 14.102
41 rbOn3v2= 1.932 86 r2nivi= 4.754 131 rin2v3= 15.011
42 rOn3vi= 1.952 87 r5n2vi= 4.846 132 r2n2v2= 15.315
43 raOn3vi= 1.952 88 rb1n2v2= 4.902 133 rin1v3= 16.571
44 rbOn3vi= 1.952 89 rb5n1v2= 4.906 134 rin2v2= 16.914
45 ra3n2vi= 2.027 90 r5n2v2= 4.917 135 r2niv3= 17.490
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ANEXO IlI

Interacciones de segundo orden.
Tr*Nr Tr*N Tr*v Nr*N Nr+v N*V
r 0 r N1 ro vl 0 N1 0 w1 N1 vi1
r 1 r N2 r v2 0 N2 0 v2 N1 v2
ro 2 r N3 r v3 0 N3 0 v3 N1 v3
r 3 ra N1 ra vi 1 N 1 vi N2 v1
r 5 ra N2 ra v2 1 N2 1 v2 N2 v2
ra 0 ra N3 ra v3 1 N3 1 v3 N2 v3
ra 1 b N1 b v1 2 M 2 v N3 v1
ra 2 b N2 b v2 2 N2 2 v2 N3 v2
ra 3 rb N3 b v3 2 N3 2 v3 N3 v3
ra 5 3 N1 3 v
b O 3 N2 3 v2
b 1 3 N3 3 v3
b 2 5 N1 5 v
b 3 5 N2 5 v2
b 5 5 N3 5 v3
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ANEXO IV
Interacciones de tercer orden.
Tr*Nr*N Tr*Nr*V Tr*N*V Nr*N*V
r 0 N1 r 0 w1 r N1 V1 0 N1 w1
r 0 N2 r 0 v2 r N1 v2 0 N1 v2
r 0 N3 r 0 v3 r N1 v3 0 N1 v3
r 1 N1 r 1 v r N2 v1 0 N2 w1
r 1 N2 ro 1 v2 r N2 v2 0 N2 v2
r 1 N3 r 1 v3 r N2 v3 0 N2 v3
r 2 N1 r 2 v r N3 v1 0 N3 w1
r 2 N2 r 2 v2 r N3 v2 0 N3 v2
r 2 N3 r 2 v3 r N3 v3 0 N3 v3
r 3 N1 r 3 wvi ra N1 v1 1 N1 w1
r 3 N2 r 3 v2 ra N1 v2 1T N1 v2
r 3 N3 r 3 v3 ra N1 v3 17 N1 v3
r 5 N1 r 5 wvi1 ra N2 v1 1 N2 w1
r 5 N2 r 5 v2 ra N2 v2 1 N2 V2
r 5 N3 r 5 v3 ra N2 v3 1 N2 v3
ra 0 N1 ra 0 w1 ra N3 v1 1 N3 w1
ra 0 N2 ra 0 v2 ra N3 v2 1T N3 v2
ra 0 N3 ra 0 v3 ra N3 v3 1 N3 v3
ra 1 N1 ra 1 v rb N1 v1 2 N1 v
ra 1 N2 ra 1 v2 rb N1 v2 2 N1 v2
ra 1 N3 ra 1 v3 rb N1 v3 2 N1 v3
ra 2 N1 ra 2 vi rb N2 v1 2 N2 v
ra 2 N2 ra 2 V2 rb N2 v2 2 N2 v2
ra 2 N3 ra 2 v3 rb N2 v3 2 N2 v3
ra 3 N1 ra 3 vl rb N3 v1 2 N3 w1
ra 3 N2 ra 3 v2 rb N3 v2 2 N3 v2
ra 3 N3 ra 3 v3 rb N3 v3 2 N3 v3
ra 5 N1 ra 5 wvi 3 N1 v
ra 5 N2 ra 5 v2 3 N1 v2
ra 5 N3 ra 5 v3 3 N1 v3
rbo 0 N1 b 0 wvi 3 N2 v1
rb 0 N2 rb 0 v2 3 N2 v2
rb 0 N3 rb 0 v3 3 N2 v3
rb 1 N1 b 1 v 3 N3 w1
rb 1 N2 b 1 v2 3 N3 v2
rb 1 N3 rb 1 v3 3 N3 v3
rb 2 N1 b 2 vi 5 N1 w1
rb 2 N2 b 2 v2 5 N1 v2
rb 2 N3 b 2 v3 5 N1 v3
rb 3 N1 rb 3 wvi 5 N2 w1
rb 3 N2 b 3 v2 5 N2 v2
rb 3 N3 rb 3 v3 5 N2 v3
rb 5 N1 b 5 wvi 5 N3 w1
rb 5 N2 b 5 v2 5 N3 v2
rb 5 N3 rb 5 v3 5 N3 v3
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Interacciones cuarto orden.
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ANEXO V

Tr*Nr*N*V

0 N1 v
0 N1 v2
0 N1 v3
0 N2 w1
0 N2 v2
0 N2 v3
0 N3 v1
0 N3 v2
0 N3 v3
1 N1 v
1 N1 v2
1 N1 v3
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2 N3 v3
3 N1 v
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3 N2 vi
3 N2 v2
3 N2 v3
3 N3 v1
3 N3 v2
3 N3 v3
5 N1 v
5 N1 v2
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ANEXO VI
Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos.
Ord_en Orden Tipo No. Nivel | Velocidad Fo (N)
corrida | estdndar | Rompeola | Romp. | llenado | de prueba
1 245 rb 0 N3 v2 1.971
2 36 ra 0 N3 v3 2.779
3 53 ra 3 N3 v2 0.960
4 255 rb 2 N2 v3 5.020
5 146 ra 5 N2 v2 3.770
6 112 r 3 N3 v1 5.776
7 51 ra 3 N2 v3 0.740
8 7 r 1 N2 v1 7.386
9 21 r 3 N2 v3 1.347
10 20 r 3 N2 v2 12.989
11 52 ra 3 N3 v1 1.300
12 179 rb 5 N3 v2 0.820
13 45 ra 2 N2 v3 5.400
14 84 rb 3 N3 v3 1.310
15 261 rb 3 N2 v3 3.700
16 108 r 2 N3 v3 3.014
17 104 r 2 N2 v2 15.527
18 58 ra 5 N3 v1 0.650
19 131 ra 1 N3 v2 1.080
20 13 r 2 N2 v1 7.328
21 191 r 1 N3 v2 1.438
22 216 ra 0 N3 v3 2.949
23 128 ra 1 N2 v2 6.480
24 15 r 2 N2 v3 4.472
25 100 r 1 N3 v1 5.687
26 80 rb 3 N2 v2 3.620
27 163 rb 2 N2 v1 1.230
28 93 r 0 N2 v3 13.650
29 114 r 3 N3 v3 2.801
30 246 rb 0 N3 v3 2.779
31 12 r 1 N3 v3 3.074
32 164 rb 2 N2 v2 3.520
33 109 r 3 N2 v1 7.849
34 198 r 2 N3 v3 1.393
35 200 r 3 N2 v2 12.494
36 225 ra 2 N2 v3 7.980
37 33 ra 0 N2 v3 13.650
38 178 rb 5 N3 v1 0.410
39 242 rb 0 N2 v2 14.183
40 10 r 1 N3 v1 6.144
41 182 r 0 N2 v2 14.183
42 78 rb 2 N3 v3 0.650
43 157 rb 1 N2 v1 1.600
44 160 rb 1 N3 v1 2.430
45 263 rb 3 N3 v2 0.420
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Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacion).

Ord_en Orden Tipo No. Nivel | Velocidad Fo [N]
corrida | estandar | Rompeola | Romp. | llenado | de prueba
46 183 r 0 N2 v3 13.199
47 204 r 3 N3 v3 2.302
48 69 rb 1 N2 v3 3.900
49 230 ra 3 N2 v2 4.780
50 76 rb 2 N3 v1 6.450
51 106 r 2 N3 v1 7.548
52 92 r 0 N2 v2 14.245
53 3 r 0 N2 v3 13.365
54 30 r 5 N3 v3 1.154
55 103 r 2 N2 v1 6.833
56 120 r 5 N3 v3 1.127
57 38 ra 1 N2 v2 6.800
58 154 rb 0 N3 v1 1.952
59 181 r 0 N2 v1 3.578
60 205 r 5 N2 v1 4.799
61 228 ra 2 N3 v3 2.660
62 257 rb 2 N3 v2 0.830
63 238 ra 5 N3 v1 0.640
64 265 rb 5 N2 v1 0.590
65 123 ra 0 N2 v3 13.199
66 239 ra 5 N3 v2 1.000
67 23 r 3 N3 v2 1.955
68 89 rb 5 N3 v2 0.760
69 101 r 1 N3 v2 1.924
70 86 rb 5 N2 v2 2.120
71 129 ra 1 N2 v3 7.140
72 199 r 3 N2 v1 5.876
73 227 ra 2 N3 v2 0.890
74 201 r 3 N2 v3 0.985
75 166 rb 2 N3 v1 5.840
76 127 ra 1 N2 v1 1.470
77 94 r 0 N3 v1 1.952
78 59 ra 5 N3 v2 0.690
79 113 r 3 N3 v2 1.588
80 142 ra 3 N3 v1 1.270
81 42 ra 1 N3 v3 1.510
82 159 rb 1 N2 v3 5.390
83 98 r 1 N2 v2 16.855
84 218 ra 1 N2 v2 6.230
85 262 rb 3 N3 v1 1.690
86 229 ra 3 N2 v1 1.800
87 116 r 5 N2 v2 4.663
88 139 ra 3 N2 v1 2.180
89 110 r 3 N2 v2 11.948
90 48 ra 2 N3 v3 2.040
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Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacion).

Ord_en Orden Tipo No. Nivel | Velocidad Fo [N]
corrida | estandar | Rompeola | Romp. | llenado | de prueba
91 217 Ra 1 N2 v1 2.310
92 202 r 3 N3 v 5.739
93 151 rb 0 N2 v1 3.578
94 240 ra 5 N3 v3 1.100
95 130 ra 1 N3 v1 4.440
96 208 r 5 N3 v1 2.566
97 105 r 2 N2 v3 4.501
98 188 r 1 N2 v2 16.957
99 44 ra 2 N2 v2 9.750
100 14 r 2 N2 v2 14.974
101 224 ra 2 N2 v2 10.000
102 167 rb 2 N3 v2 0.860
103 88 rb 5 N3 v1 0.430
104 99 r 1 N2 v3 14.637
105 65 rb 0 N3 v2 2.228
106 194 r 2 N2 v2 15.445
107 26 r 5 N2 v2 4.784
108 29 r 5 N3 v2 1.353
109 117 r 5 N2 v3 4.240
110 258 rb 2 N3 v3 0.970
111 87 rb 5 N2 v3 2.660
112 237 ra 5 N2 v3 1.590
113 66 rb 0 N3 v3 2.949
114 156 rb 0 N3 v3 3.836
115 259 rb 3 N2 v1 1.610
116 212 ra 0 N2 v2 14.183
117 140 ra 3 N2 v2 5.030
118 47 ra 2 N3 v2 0.800
119 170 rb 3 N2 v2 3.570
120 186 r 0 N3 v3 2.779
121 190 r 1 N3 v 5.341
122 18 r 2 N3 v3 2.263
123 57 ra 5 N2 v3 1.260
124 17 r 2 N3 v2 2.061
125 187 r 1 N2 v1 7.067
126 126 ra 0 N3 v3 3.836
127 8 r 1 N2 v2 16.930
128 253 rb 2 N2 v1 2.020
129 185 r 0 N3 v2 1.971
130 102 r 1 N3 v3 0.851
131 82 rb 3 N3 v1 1.420
132 81 rb 3 N2 v3 4.250
133 67 rb 1 N2 v1 1.290
134 149 ra 5 N3 v2 0.770
135 32 ra 0 N2 v2 14.245
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Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacion).

Ord_en Orden Tipo No. Nivel | Velocidad Fo [N]
corrida | estandar | Rompeola | Romp. | llenado | de prueba
136 118 r 5 N3 v1 3.015
137 143 ra 3 N3 v2 0.820
138 132 ra 1 N3 v3 1.520
139 192 r 1 N3 v3 1.497
140 50 ra 3 N2 v2 4.420
141 260 rb 3 N2 v2 3.530
142 125 ra 0 N3 v2 1.971
143 97 r 1 N2 v1 6.423
144 16 r 2 N3 v1 6.677
145 232 ra 3 N3 v1 1.290
146 37 ra 1 N2 v1 1.270
147 119 r 5 N3 v2 1.408
148 111 r 3 N2 v3 3.853
149 234 ra 3 N3 v3 1.580
150 162 rb 1 N3 v3 0.430
151 176 rb 5 N2 v2 2.260
152 137 ra 2 N3 v2 1.060
153 256 rb 2 N3 v1 7.110
154 145 ra 5 N2 v1 2.520
155 155 rb 0 N3 v2 1.597
156 133 ra 2 N2 v1 3.420
157 150 ra 5 N3 v3 0.900
158 189 r 1 N2 v3 14.658
159 40 ra 1 N3 v1 3.420
160 171 rb 3 N2 v3 3.290
161 134 ra 2 N2 v2 9.760
162 196 r 2 N3 v1 6.200
163 213 ra 0 N2 v3 13.365
164 203 r 3 N3 v2 1.849
165 206 r 5 N2 v2 5.304
166 249 rb 1 N2 v3 4.890
167 251 rb 1 N3 v2 1.680
168 24 r 3 N3 v3 2.014
169 73 rb 2 N2 v1 2.010
170 210 r 5 N3 v3 1.176
171 43 ra 2 N2 v1 3.950
172 266 rb 5 N2 v2 2.240
173 70 rb 1 N3 v1 2.310
174 27 r 5 N2 v3 3.336
175 6 r 0 N3 v3 2.949
176 11 r 1 N3 v2 1.597
177 173 rb 3 N3 v2 0.750
178 148 ra 5 N3 v1 0.740
179 2 r 0 N2 v2 13.878
180 244 rb 0 N3 v1 2.538
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacion).

Ord_en Orden Tipo No. Nivel | Velocidad Fo [N]
corrida | estandar | Rompeola | Romp. | llenado | de prueba
181 75 rb 2 N2 v3 4.680
182 138 ra 2 N3 v3 1.530
183 180 rb 5 N3 v3 0.970
184 177 rb 5 N2 v3 2.200
185 221 ra 1 N3 v2 0.610
186 4 r 0 N3 v1 2.538
187 264 rb 3 N3 v3 1.220
188 144 ra 3 N3 v3 1.840
189 5 r 0 N3 v2 2.228
190 49 ra 3 N2 v1 2.100
191 71 rb 1 N3 v2 1.340
192 231 ra 3 N2 v3 0.690
193 211 ra 0 N2 v1 3.578
194 96 r 0 N3 v3 3.836
195 56 ra 5 N2 v2 3.700
196 247 rb 1 N2 v1 1.210
197 31 ra 0 N2 v1 4141
198 39 ra 1 N2 v3 7.050
199 9 r 1 N2 v3 15.738
200 34 ra 0 N3 v1 1.952
201 161 rb 1 N3 v2 1.630
202 270 rb 5 N3 v3 1.100
203 233 ra 3 N3 v2 1.050
204 193 r 2 N2 v1 8.293
205 184 r 0 N3 v1 1.367
206 248 rb 1 N2 v2 4.360
207 95 r 0 N3 v2 1.597
208 1 r 0 N2 v 4.141
209 107 r 2 N3 v2 2.816
210 207 r 5 N2 v3 3.625
211 64 rb 0 N3 v1 1.367
212 175 rb 5 N2 v1 0.580
213 174 rb 3 N3 v3 2.000
214 252 rb 1 N3 v3 0.390
215 121 ra 0 N2 v1 3.967
216 243 rb 0 N2 v3 13.650
217 28 r 5 N3 v1 3.840
218 25 r 5 N2 v1 4.983
219 115 r 5 N2 v1 4757
220 61 rb 0 N2 v1 4.141
221 197 r 2 N3 v2 2.192
222 153 rb 0 N2 v3 13.199
223 62 rb 0 N2 v2 14.245
224 241 rb 0 N2 v1 3.967
225 60 ra 5 N3 v3 1.220
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Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacion).
Ord_en Orden Tipo No. Nivel |Velocidad Fo [N]
corrida | estdndar | Rompeola |Romp. |llenado | de prueba

226 136 ra 2 N3 v1 3.230
227 83 rb 3 N3 v2 0.280
228 68 rb 1 N2 v2 5.430
229 147 ra 5 N2 v3 1.540
230 91 r 0 N2 v1 3.967
231 214 ra 0 N3 v1 2.538
232 22 r 3 N3 v1 5.464
233 19 r 3 N2 v1 7.557
234 152 rb 0 N2 v2 13.878
235 85 rb 5 N2 v1 0.770
236 168 rb 2 N3 v3 0.730
237 222 ra 1 N3 v3 2.260
238 235 ra 5 N2 v1 3.140
239 223 ra 2 N2 v1 2.830
240 124 ra 0 N3 v1 1.367
241 158 rb 1 N2 v2 4.910
242 35 ra 0 N3 v2 2.228
243 215 ra 0 N3 v2 1.597
244 209 r 5 N3 v2 1.313
245 46 ra 2 N3 v1 4.020
246 165 rb 2 N2 v3 4.300
247 169 rb 3 N2 v1 1.720
248 268 rb 5 N3 v1 0.460
249 79 rb 3 N2 v1 1.370
250 135 ra 2 N2 v3 6.740
251 63 rb 0 N2 v3 13.365
252 55 ra 5 N2 v1 3.590
253 74 rb 2 N2 v2 3.560
254 267 rb 5 N2 v3 2.580
255 Y| ra 1 N3 v2 1.160
256 141 ra 3 N2 v3 0.750
257 195 r 2 N2 v3 3.194
258 54 ra 3 N3 v3 2.150
259 77 rb 2 N3 v2 0.670
260 254 rb 2 N2 v2 3.560
261 220 ra 1 N3 v1 3.800
262 236 ra 5 N2 v2 3.960
263 269 rb 5 N3 v2 0.640
264 219 ra 1 N2 v3 7.060
265 72 rb 1 N3 v3 0.660
266 250 rb 1 N3 v1 2.170
267 226 ra 2 N3 v1 4.160
268 122 ra 0 N2 v2 13.878
269 172 rb 3 N3 v1 2.260
270 90 rb 5 N3 v3 0.710
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacién).

Ord_en Or}den Tipo No. | Nivel |Velocidad de Fo [N]
corrida estandar | Rompeola|Romp. |llenado prueba
271 197 ra 1 N3 v2 1.159
272 282 r 1 N1 v3 16.476
273 104 rb 1 N2 v2 4913
274 252 rb 2 N3 v3 0.967
275 382 rb 2 N2 Al 1.235
276 256 rb 3 N2 Al 1.367
277 169 r 3 N3 Al 5.464
278 369 rb 0 N3 v3 2.779
279 127 rb 5 N1 Al 1.001
280 254 rb 3 N1 v2 7.268
281 271 r 0 N1 Al 2.356
282 274 r 0 N2 il 4.140
283 315 r 5 N3 v3 1.127
284 160 r 2 N3 il 6.200
285 277 r 0 N3 il 2.538
286 336 ra 2 N1 v3 3.656
287 155 2 N1 v2 13.811
288 148 r 1 N2 vi 6.423
289 39 r 5 N1 v3 1.671
290 116 rb 2 N3 v2 0.862
291 47 ra 0 N1 v2 8.295
292 123 rb 3 N2 v3 3.292
293 81 ra 3 N3 v3 1.843
294 279 r 0 N3 v3 2.779
295 35 r 3 N3 v2 1.849
296 96 rb 0 N2 v3 13.365
297 265 rb 5 N2 v1 0.773
298 173 r 5 N1 v2 9.825
299 309 r 5 N1 v3 1.291
300 144 r 0 N3 v3 2.949
301 270 rb 5 N3 v3 1.096
302 59 ra 1 N2 v2 6.233
303 131 rb 5 N2 v2 2.262
304 125 rb 3 N3 v2 0.420
305 212 ra 3 N2 v2 4.415
306 232 rb 0 N3 Al 2.538
307 74 ra 3 N1 v2 2.540
308 384 rb 2 N2 v3 4.302
309 92 rb 0 N1 v2 8.295
310 41 r 5 N2 v2 5.304
311 348 ra 3 N2 v3 0.752
312 168 r 3 N2 v3 3.853
313 357 ra 5 N2 v3 1.536
314 351 ra 3 N3 v3 2.148
315 180 r 5 N3 v3 1.176

76



Anexos

Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacion).

Ord_en Or}den Tipo No. | Nivel |Velocidad de Fo [N]
corrida estandar | Rompeola|Romp. |llenado prueba
316 181 ra 0 N1 Al 3.448
317 177 r 5 N2 v3 3.625
318 214 ra 3 N3 Al 1.290
319 396 rb 3 N3 v3 1.220
320 106 rb 1 N3 Al 2.167
321 278 r 0 N3 v2 2.228
322 142 r 0 N3 Al 1.367
323 51 ra 0 N2 v3 13.365
324 319 ra 0 N2 Al 3.967
325 308 r 5 N1 v2 9.929
326 133 rb 5 N3 Al 0.429
327 19 r 2 N1 il 4.789
328 389 rb 3 N1 v2 7.268
329 175 r 5 N2 il 4.757
330 146 r 1 N1 v2 12.915
331 124 rb 3 N3 il 1.424
332 360 ra 5 N3 v3 1.215
333 352 ra 5 N1 il 0.813
334 247 rb 2 N2 il 2.017
335 172 r 5 N1 il 4.598
336 97 rb 0 N3 Al 1.367
337 65 ra 2 N1 v2 3.151
338 219 ra 5 N1 v3 2.069
339 388 rb 3 N1 il 7.268
340 344 ra 3 N1 v2 2.445
341 195 ra 1 N2 v3 7.059
342 28 r 3 N1 v1 4.816
343 280 r 1 N1 il 4919
344 110 rb 2 N1 v2 6.235
345 128 rb 5 N1 v2 4.630
346 401 rb 5 N2 v2 2.237
347 286 r 1 N3 vi 6.144
348 403 rb 5 N3 v1 0.458
349 380 rb 2 N1 v2 6.113
350 306 r 3 N3 v3 2.013
351 342 ra 2 N3 v3 1.532
352 26 r 2 N3 v2 2.816
353 387 rb 2 N3 v3 0.726
354 137 r 0 N1 v2 10.821
355 302 r 3 N2 v2 11.948
356 259 rb 3 N3 il 2.258
357 12 r 1 N1 v3 16.324
358 193 ra 1 N2 Al 1.273
359 73 ra 3 N1 il 1.254
360 192 ra 1 N1 v3 6.504
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Orden de ejecucion de las pruebas y resultados obtenidos (Continuacion).

Ord_en Or}den Tipo No. | Nivel |Velocidad de Fo [N]
corrida estandar | Rompeola|Romp. |llenado prueba
361 4 r 0 N2 Al 3.967
362 182 ra 0 N1 v2 10.821
363 115 rb 2 N3 Al 7.109
364 163 r 3 N1 v1 4.682
365 112 rb 2 N2 Al 2.008
366 230 rb 0 N2 v2 13.878
367 56 ra 1 N1 v2 2.501
368 10 r 1 N1 vi 3.751
369 174 r 5 N1 v3 2.684
370 235 rb 1 N1 Al 7.268
371 337 ra 2 N2 Al 2.827
372 395 rb 3 N3 v2 0.753
373 149 r 1 N2 v2 16.930
374 66 ra 2 N1 v3 3.352
375 85 ra 5 N2 Al 3.589
376 143 r 0 N3 v2 1.597
377 61 ra 1 N3 Al 3.798
378 354 ra 5 N1 v3 1.696
379 9 r 0 N3 v3 3.836
380 166 r 3 N2 il 7.557
381 151 r 1 N3 il 5.341
382 405 rb 5 N3 v3 0.714
383 64 ra 2 N1 Al 1.411
384 99 rb 0 N3 v3 2.949
385 157 r 2 N2 il 6.833
386 244 rb 2 N1 il 7.268
387 21 r 2 N1 v3 18.241
388 261 rb 3 N3 v3 2.003
389 292 r 2 N2 v1 8.293
390 362 rb 0 N1 v2 10.821
391 296 r 2 N3 v2 2.192
392 208 ra 3 N1 v1 1.587
393 251 rb 2 N3 v2 0.671
394 27 r 2 N3 v3 2.263
395 185 ra 0 N2 v2 13.878
396 20 r 2 N1 v2 13.771
397 310 r 5 N2 v1 4.799
398 1 r 0 N1 Al 3.448
399 44 r 5 N3 v2 1.313
400 234 rb 0 N3 v3 3.836
401 318 ra 0 N1 v3 13.583
402 236 rb 1 N1 v2 7.442
403 260 rb 3 N3 v2 0.280
404 147 r 1 N1 v3 16.913
405 335 ra 2 N1 v2 2.884
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ANEXO VII

Comparaciones entre interacciones de tercer y cuarto orden.

T romp*No. romp*Nivel de llenado

ra 3 N1| Comparado contra ra3N2,ra5N1, ra5N2,rb0N3, rb2N2,rb2N3, rb3N2,rb5N2
ra 3 N2 | Comparado contra ra5N2,rb ON3,rb2N2,rb2 N3, rb3N2,rb5N2
ra 3 N3 | Comparado contra ra5N1,ra5N3,rb1 N3, rb3 N3, rb5N2, rb5N3
ra5N1| Comparado contra ra5 N3, rb O N3, rb 1 N3, rb 3 N3, rb 5 N2, rb 5 N3
ra5N2| Comparado contra rb ON3,rb1 N2, rb2N2,rb2 N3, rb3 N2
ra5 N3 | Comparado contra rb 1 N3, rb 3 N3, rb 5 N3
rb 0 N1 | Comparado contra rb 1 N1
rb 0 N3 | Comparado contra rb 1 N3, rb 2 N3, rb 3 N2, rb 5 N2
rb 1 N2 | Comparado contra rb 2 N2, rb 3 N2, rb5 N1
rb 1 N3 | Comparado contra rb 3 N3, rb 5 N2, rb 5 N3
rb 2 N1 | Comparado contra rb 3 N1
rb 2 N2 | Comparado contra rb 2 N3, rb 3 N2
rb 2 N3 | Comparado contra rb 3 N2, rb 5 N2
rb 3 N3 | Comparado contra rb 5 N2, rb 5 N3
T romp*No. romp*Velocidad
r0OV1 | Comparado contra r3Vv3,r5V3,ra0V1,ra1V1,ra1V2,ra2V1,ra3V2,ra5V2,rb 0V1,rb
1V1,rb2V2,rb3V1,b3V2,rb5V2,rb5V3
r0V2 | Comparado contra r2Vv3,r3vaz,ra0Vv2 rb0V2
r0V3 | Comparado contra r1Vv3,r2v2,ra0Vvs3, rb0V3
r1V1 | Comparado contra r2a2v1,r3v1,r5v2,ra1V3,rb1V3,rb 2 V1
r1V2 | Comparado contra r1Vv3,r2Vva2,ra0Vv3
r1V3 | Comparado contra r2V2
r2V1 | Comparado contra r3v1,r5v2
r2V2 | Comparado contra ra0V3
r2V3 | Comparado contra ra0V2,rb0V2
r3V1 | Comparado contra r5V2,ra1V3,rb1V3,rb2V1
r3V2 | Comparado contra ra0V2,rb0V2
r3V3 | Comparado contra r5VvV3, ra0OV1,ra1V1,ra1V2,ra2V1,ra3V2,ra3V3,ra5Vv2,rb0V1,
rb2V2,b3V1,rb5V2,rb5V3
r5V1 | Comparado contra ra1V2,ra1V3,ra2VvV2,ra2V3,tb1V1,rb1V2,rb2V2,rb2V3,rb3V1,
rb3V2,rb3V3,rb5V3
r5V2 | Comparado contra ra1V3,ra2V2,rb1V2,rb1V3,rb2V1,rb2V3
r5V3 | Comparado contra ra0OV1l,ra1V1,ra2V1,ra3V1,ra3V2,ra3V3, ra5V1,ra5V2ra5V3,
rb0V1, rb5V2
ra0 V1| Comparado contra ra1V1,ra1V2,ra2V1,ra3V2,ra5Vv2, rb0V1,rb1V1,rb2V2 rb3V1,
rb3V2,rb5V2,rb5V3
ra 0 V2| Comparado contra rb 0 V2
ra 0 V3| Comparado contra rb 0 V3
ra1V1| Comparado contra [ra2V1,ra3V1,ra3V2,ra3V3,ra5V1,ra5Vv2,ra5V3,rb0V1,rb5V2
ra1V2| Comparado contra ra2V1,ra2V3,ra3Vva2,rb0V1,rb1V1,rb2V2,rb3V1,rb3V2 rb3V3,
rb5V2,rb5V3
ra 1 V3| Comparado contra ra2V2,ra2V3,rb1V2,rb1V3,rb2V1,rb2V3,rb3V3
ra2 V1| Comparado contra [ra3V2,ra3V3,ra5Vv2,rb0V1,rb1V1,rb2V2,rb3V1,rb5V2 rb5V3
ra2 V2| Comparado contra ra2V3,rb1V2,rb1V3,rb2V1,rb2V3,rb3V2 rb3V3
ra2 V3| Comparado contra b1V1,rb1V2,rb2V2,rb2V3,rb3V1,rb3V2 rb3V3,rb5V3
ra 3 V1| Comparado contra ra3V3,ra5V1,ra5V2,ra5V3,ra5V1
ra 3 V2| Comparado contra ra3V3,ra5Vv2,rb0OV1,rb1V1,b2V2,rb3V1,rb5V2,rb5V3
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Comparaciones entre interacciones de tercer y cuarto orden (Continuacion).

80

T romp*No. romp*Velocidad

ra3V3| Comparado contra ra5V1,ra5V2,ra5V3,rb5V2

ra5V1| Comparado contra ra5V2,ra5V3,rb5V1

ra5V2| Comparado contra rb 0 V1, rb5V2

ra5V3| Comparado contra rb 5 V1

rb OV1 Comparado contra b1V1,b2V2,rb3V1,rb3V2rb5V2 rb5V3
rb 1 V1| Comparado contra rb1V2,tb2V2,rb2V3,rb3V1,rb3V2 rb3V3,rb5V3
rb 1 V2| Comparado contra rb1V3,b2V1,rb2V3,rb3V2,rb3V3

rb 1 V3| Comparado contra rb2V1,rb2V3

rb 2V1| Comparado contra rb2V3

rb 2V2| Comparado contra rbo3V1,b3V2,rb3V3,rb5V2,rb5V3

b 2V3 Comparado contra rb 3V2,rb3V3

rb 3V1 Comparado contra rb3V2, rb3V3,rb5V3

rb 3V2 Comparado contra rb 3V3,rb5V3

rb 3V3| Comparado contra rb 5V3




Anexos

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden.

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

r0ON1VA1

Comparado contra

rON2V1, rON3V1, rON3V2 rON3V3,r1N1V1r1N3V2,

rifN3V3,r2N1V1,r2N2V3,r2N3V2, r2N3V3,r3N1V1,

r3N1V3,r3N2V3,r3N3V2 r3N3V3, r5N1V1,r5N1V3,

r5N2V1, r5N2V2,r5N2V3,r5N3V1, r5N3V3,ra0N1Vi1,
raON2V1,ra0ON3V1,ra0N3V2 ra0N3V3,ra1N1V2,
ra1N2V1,ra1N3V1,ra1N3V3,ra2N1V2 ra2N1V3,
ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V2 ra3N1V3,
ra3N2V1,ra3N2V2,ra3N3V3,ra5N1V2 ra5N1V3,
ra5N2V1,ra5N2V2,ra5N2V3, rb0N1V1,rb0N2V1,
b ON3V1, rbON3V2 rbON3V3,rb1N2V2,rb1N2V3,
rb 1TN3V1, rB1N3V2, rb2N2V1, rb2N2V2, rb2N2V3,
rb 3N2 V1, rb 3N2V2,rb 3 N2 V3, rb 3 N3 V1, rb3N3V3,

rb 5N1V2,rb5N2V2, rb5N2V3

roON1V2

Comparado contra

r5N1V2,raON1V2,ra2N2V2, rb ON1V2,rb 1N1V3, rb2N1V3

rON1V3

Comparado contra

rON2V2,rON2V3,r1N1V2 r1N2V3,r2N1V2,r2N2V2,r3N1V2,
r3N2V2,ra0N1V3,ra0N2V2,ra0N2V3,rb0N1V3, rb0N2V2,
rb 0 N2 V3

rON2 V1

Comparado contra

rON3V3,r1N1V1,r2N1V1, r2N2V3,r2N3V2, r2N3V3,
r3N1V1, r3N1V3, r3N3V1, r3N3V3,r5N1V1 r5N2V1,
r5N2V2, r5N2V3, r5N3V1, ra0ON1V1,ra0N2V1,

raON3V3,ra1N1V2 ra1N3V1,ra2N1V2 ra2N1V3,
ra2N2V1,ra2N3V1,ra3N1V2 ra3N1V3, ra3N2V2,
ra5N2V1, ra5N2V2,rb ON1V1, rb0N2V1, rb0N3VS3,
rb 1N2V2,rb1N2V3,rb1N3V1,rb2N2V2 rb2N2V3,
rb 3N2V2, rb 3N2V3,rb5N1V2, rb5N2V2, rb5N2V3

r0ON2Vv2

Comparado contra

rON2V3, r1N1V2, r1N2V3,r2N1V2, r2N2V2,r3N1V2 r3N2V2,
raON1V3,ra0ON2V2,ra0N2V3,rbON1V3, rb0N2V2, rb 0N2V3

r0ON2V3

Comparado contra

rAN1V2 r1N2V3,r2N1V2,r3N1V2 r3N2V2, ra0N1V3,
ra0N2V2,ra0N2V3, rb 0N1V3,rb0N2V2, rb0N2V3

r 0 N3 V1

Comparado contra

rON3V2, rON3V3, r1N3V2 r1N3V3,r2N3V2 r2N3V3,
r3N1V3,r3N2V3,r3N3V2, r3N3V3,r5N1V3,r5N2V3,r5N3V1,
r5N3V2,r5N3V3,ra0N1V1,ra0N3V1, ra0N3V2 ra0N3V3,
ra1N1V1,ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V2,ra1N3V3 ra2N1V1,
ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,
ra3N1V2, ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1 ra3N3V2,
ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3,ra5N2V1, ra5N2V3,
ra5N3V1,ra5N3V2 ra5N3V3,rb0N1V1 rb0ON3V1 rb0N3V2,
ro ON3V3,rb1N2V1,rb1N3V1,rb1N3V2,rb1N3V3, rb2N2V1,
rb 2N2V2,rb2N3V2,rb2N3V3,rb3N2V1, rb3N2V2 rb3N3V1,
rbo 3N3V2, b 3N3V3,rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3,
rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb5N3V3

rON3Vv2

Comparado contra

rON3V3,r1N3V2 r1N3V3,r2N3V2 r2N3V3,r3N1V3,r3N2V3,

r3N3V2,r3N3V3,r5N1V3, r5N3V1, r5N3V2 r5N3V3, ra0N1V1,
raON3V1,ra0ON3V2 ra0ON3V3,ra1N1V1,ra1N1V2 ra1N2V1,
raT1N3V2,ra1N3V3,ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,
ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,
ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2, ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2,
ra5N1V3,ra5N2V1,ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2 ra5N3V3,
rb ON1V1, rbON3 V1, rbON3V2, rbON3V3,rb1N2V1, rb1N3V1,
rb 1TN3V2, rb1N3V3,rb2N2V1,rb2N2V2,rb2N3V2 rb2N3V3,
rb 3N2 V1, rb 3N2V2,rb 3N3 V1, rb 3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1,

rb 5N2V1, rb 5N2V2,rb 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb5N3V2,

rb 5 N3 V3
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

rON3V3

Comparado contra

rYfN1V1, r1N3V2 r1N3V3,r2N1V1, r2N2V3,r2N3V2,r2N3V3,
r3N1V1, r3N1V3,r3N2V3,r3N3V2 r3N3V3,r5N1V1, r5N1V3,
r5N2V1, r5N2V2,r5N2V3,r5N3V1,ra0N1V1,ra0N2V1, ra0N3
V1, ra0ON3V2,ra0ON3V3,ra1N1V1,ra1N1V2 ra1N2V1, ra1N3V1,
ra1N3V3,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3V3,ra3
N1V1,ra3N1V2,ra3N1V3, ra3N2V1,ra3N2V2 ra3N3V3, ra5N1
V2, ra5N1V3,ra5N2V1,ra5N2V2,ra5N2V3,rb 0N1V1, rb0N2V1,
rbo ON3 V1, rbON3V2, rbON3V3,rb1N2V2,rb1N2V3,rb1N3V1,rb1
N3V2, rb2N2V1,rb2N2V2,rb2N2V3,rb 3N2V1,rb 3N2V2, rb 3 N2
V3, b 3N3V1, rb3N3V3,rb5N1V2 rb5N2V2 rb5N2V3

r1N1V1

Comparado contra

r1fN3V1,r2N1V1,r2N2V3, r3N1V1, r3N1V3, r3N3V1 r5N1 V1,

r5N2V1, r5N2V2, r5N2V3,r5N3V1,ra0N1V1,ra0N2V1, ra0N3

V3, ra1N1V2,ra1N1V3,ra1N3V1,ra2N1V2 ra2N1V3, ra2N2V1,

ra2N3V1,ra3N1V3,ra3N2V2,ra5N2V1,ra5N2V2 rbON1V1, b0

N2 V1, b ON3V3,rb1N2V2,rb1N2V3,rb2N2V2,rb2N2V3, rb3 N2
V2, rb 3N2 V3, rb 5N1V2

r1N1V2

Comparado contra

riN2V3,r2N1V2,r3N1V2 r3N2V2,ra0N1V3,ra0N2V2 ra0N2
V3, rb ON1V3,rb ON2V2, rb 0 N2 V3

r1N1V3

Comparado contra

riN2V2,r1N2V3,r2N1V3,r2N2Vv2

r1N2V1

Comparado contra

riN3V1, r2N2V1, r3N3V1, r3N2V1, r3N3V1, ra1N1V3, ra1N2
V2,ra1N2V3,ra2N2V3,rb 1N1V1, rb 1N1V2, rb2N1V1, rb2N1V2,
rb 2N1V3, rb2N3 V1, rb 3N1V1, rb3N1V2, rb3N1V3, rb5N1V3

r1N2Vv2

Comparado contra

r2N1V3,r2N2Vv2

r1N2V3

Comparado contra

r2N1V2,r2N2V2,ra0ON1V3,ra0N2V2,ra0ON2V3,rb ON1V3,rb0
N2 V2, rb 0 N2 V3

r1N3 V1

Comparado contra

r2N1VvV1, r2N2V1,r2N2V3,r2N3V1, r3N1V1, r3N2V1, r3 N3 V1,

roN1V1, r5N2V1, r5N2V2 ra1N1V3,ra1N2V2 ra1N2V3, ra2N2

V3, ra3N2V2,rb1N1V1,rb1N1V2 rb1N2V2 rb1N2V3, rb2N1V1,

rb2N1V2,rb2N2V3,rb2N3V1, rb3N1V1, rb3N1V2 rb3N1V3,rb5
N1V2,rb5N1V3

r1N3V2

Comparado contra

rifN3V3,r2N3V2 r2N3V3,r3N2V3,r3N3V2 r3N3V3,r5N1V3,
r5N3V1, r5N3V2 r5N3V3,ra0N1V1,ra0N3V1, ra0N3V2 ra0N3
V3, ra1N1V1,ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V2 ra1N3V3,ra2N1V1,
ra2N1V2,ra2N2V1,ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2,ra3
N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3V3, ra5N1
V1, ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1, ra5N2V3,ra5N3V1, ra5N3V2,
ra5N3V3,rb0ON1V1, rb0ON3V1, rb0ON3V2 rb0ON3V3,rb1N2V1,rb1
N3 V1, rb 1N3V2, rb 1N3V3,rb2N2V1,rb2N3V2,rb2N3V3,rb3N2
V1, b 3N3 V1, rb3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2,
rb 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb5N3V2, rb5N3V3

r1N3V3

Comparado contra

r2N3V2,r2N3V3,r3N1V3,r3N2V3,r3N3V2 r3N3V3,r5N1V3,
r5N3V1, r5N3V2,r5N3V3,ra0N1V1,ra0N3V1,ra0N3V2 ra0N3
V3,ra1N1V1, ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V2 ra1N3V3 ra2N1V1,
ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3
N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3
V3, ra5N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3, ra5N2V1, ra5N2V3, ra5N3V1,
ra5N3V2,ra5N3V3,rb0N1V1,rb0ON3V1, rb0ON3V2 rb0N3V3, rb1
N2V1, b 1 N3 V1, rb 1N3V2, rb 1N3V3,b2N2V1,rb2N2V2,rb2N3
V2, b 2N3V3, b 3N2V1, b 3N2V2, rb 3N3 V1, rb 3N3V2, rb 3 N3V3,
rb 5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3,rb5N3V1, rb5N3V2, b5
N3 V3
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Anexos

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

r2N1Vv1

Comparado contra

r2N2V3,r3N1V1, r3N1V3,r3N3V1, r5N1V1,r5N2V1, r5N2V2,

r5N2V3, r5N3V1,ra0ON1V1,ra0ON2V1,ra0ON3V3,ra1N1V3,ra1

N2V2,ra1N3V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1, ra3 N1

V3, ra3N2V2,ra5N2V1, ra5N2V2, rb ON1V1, rb0ON2V1, rb0N3V3,

rb 1N2V2, rb1N2V3,rb2N1V2,rb2N2V2,rb2N2V3,rb2N3V1,rb3
N2 V2, b 3 N2 V3, rb 5N1V2

r2N1v2

Comparado contra

r2N2 V1, r3N1V2, r3N2V2,ra0N1V3,ra0N2V2,ra0N2V3, rb0 N1
V3, rb 0n2v2, rb 0 N2 V3

r2N2v1

Comparado contra

R2N3V1,r3N2V1,ra1N1V3,ra1N2V2,ra1N2V3,ra2N2V3,rb1
N1V1,rb1N1V2, rb2N1V1,rb2N1V2 rb2N1V3,rb2N3V1, rb3N1
V1, rb 3N1V2, rb3N1V3, rb 5N1V3

r2N2Vv2

Comparado contra

raON1V3,ra0N2V2,rb0ON1V3, rb0N2V2

r2N2Vv3

Comparado contra

R2N3V2,r3N1V1, r3N1V3, r3N3V1, r3N3V3,r5N1V1, r5N2V1,

r5N2V2, r5N2V3,r5N3V1, ra0ON1V1, ra0N2V1,ra0N3V3, ra1N1

V2, ra1N3V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1, ra3N1V2,

ra3N1V3,ra3N2V2,ra5N2V1, ra5N2V2, rbON1V1, rbON2V1, rb0

N3V3,rb 1 N2V2,rb1N2V3,rb1N3V1, rb2N2V2 rb2N2V3, rb3N2
V2, b 3N2V3,rb 5N1V2, b 5N2V3

r2N3 V1

Comparado contra

R3N2V1,r3N3V1,ra1N1V3, ra1N2V2,ra1N2V3,ra2N2V3,rb1
N1V1,rb 1 N1V2, rb2N1V1,rb2N1V2, rb2N1V3,rb2N3V1,rb3N1
V1, b 3N1V2, rb3N1V3,rb5N1V3

r2N3v2

Comparado contra

R2N3V3,r3N1V3,r3N2V3,r3N3V2 r3N3V3,r5N1V3,r5N2V3,
r5N3V1, r5N3V2,r5N3V3,ra0N1V1,ra0N2V1,ra0N3V1 ra0N3
V2,raON3V3,ra1N1V1,ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V1,ra1N3V2,
ra1N3V3,ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra2
N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2, ra3N1V3,ra3N2V1, ra3N2
V3,ra3N3V1,ra3N3V2,ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3,
ra5N2V1,ra5N2V2,ra5N2V3, ra5N3V1,ra5N3V2,ra5N3V3,rb0
N1V1, rbON2V1, rb ON3 V1, rb ON3V2, b ON3V3,rb1N2V1,rb1N3
V1, b 1N3V2, b 2N2V1, b 2N2V2, rb 2N3V2,rb 2 N3 V3, rb 3 N2 V1,
rb 3N2V2,rb3N2V3,rb3N3V1, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1, b5
N2 V2, rb 5N2 V3, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3

r2N3V3

Comparado contra

R3N1V3,r3N2V3,r3N3V2,r3N3V3,r5N1V3,r5N2V3,r5N3V1,
r5N3V2, r5N3V3,ra0ON1V1,ra0ON2V1,ra0ON3V1,ra0ON3V2 ra0
N3V3,ra1N1V1,ra1N1V2, ra1N2V1,ra1N3V1,ra1N3V2 ra1N3
V3, ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3V2,
ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2, ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3
N3V1,ra3N3V2,ra3N3V3, ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3, ra5N2
V1, ra5N2V2,ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2 ra5N3V3,rb0N1V1,
roON2V1, b ON3V1, rbON3V2 rbON3V3,rb1N2V1, rb1N3V1,rb1
N3V2, b 1N3V3,rb2N2V1,rb2N2V2, b 2N3V2,rb2N3V3,rb3N2
V1, rb 3N2V2,rb 3N2 V3, rb 3N3 V1, rb 3N3V2, rb3N3V3,rb5N1V1,
rb 5N2V1, rb 5N2V2, rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb5N3V2, rb5N3V3
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

r3 N1 V1

Comparado contra

r3N1V3,r3N3V1, r5N1V1, r5N2V1, r5N2V2,r5N2V3,ra0N1V1,
raON2V1,ra0ON3V3,raT1N1V3, ra1N2V2,ra1N3V1,ra2N1V2ra2
N1V3,ra2N2V1,ra2N2V3,ra2N3V1,ra3N1V3,ra3N2V2 ra5N2
V2, b ONTV1, b ON2V1, b ON3V3,rb1N2V2, rb1N2V3, rb2N1V2,
rb 2N2V2, rb2N2V3,rb2N3V1, rb3N2V2 rb3N2V3,rb5N1V2

r3N1V2

Comparado contra

r3N2Vv2,ra0ON1V3,ra0N2V2,ra0ON2V3, b ON1V3, rbON2V2,rb0
N2 V3, rb 1 N1V3

r3N1V3

Comparado contra

r3N2V3,r3N3V2 r3N3V3, r5N1V1,r5N1V3,r5N2V1, r5N2V2,
r5N2V3,r5N3V1, ra0ON1V1,raON2V1,ra0ON3V1,ra0N3V2ra0
N3V3,ra1N1V2,ra1N3V1,ra1N3V3,ra2N1V2 ra2N1V3,ra2N2
V1,ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V2 ra3N1V3, ra3N2V1 ra3N2V2,
ra3N3V3, ra5N1V2,ra5N1V3, ra5N2V1,ra5N2V2, rbON1V1,rb0
N2 V1, b ON3 V1, b ON3V2, rbON3V3,rb1N2V2, rb1N2V3,rb1N3
V1, rb2N2V1,rb 2N2 V2, rb 2 N2 V3, rb 3N2 V2, rb 3 N2 V3, rb 3 N3 V1,
rb 5N1V2, rb 5N2V2, rb 5N2 V3

r3 N2 V1

Comparado contra

r3N3V1, ra1N1V3,ra1N2V2, ra1N2V3,ra2N2V3,rb1N1V1, rb1
N1V2,rb2N1V1, rb2N1V2, rb2N1V3,rb2N3V1, rb3N1V1,rb3N1
V2, rb 3N1V3,rb5N1V3

r3N2Vv2

Comparado contra

raON1V3,ra0ON2V2,ra0ON2V3,rbON1V3,rbON2V2,rb0N2V3,rb1
N1V3

r3N2V3

Comparado contra

r3N3V2,r3N3V3,r5N1V3,ra5N2V3,ra5N3V1, r5N3V2 r5N3
V3, raON1V1,ra0ON3V1,ra0N3V2 ra0ON3V3,ra1N1V1,ra1N1V2,
ra1N2V1,ra1N3V2,ra1N3V3,ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2
N2V1,ra2N3V1,ra2N3V2, ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2 ra3N1
V3, ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3V3,ra5N1V1,
ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1, ra5N2V2,ra5N2V3,ra5N3V1,rab
N3V2,ra5N3V3,rbON1V1, rbON3V1, rbON3V2 rb0N3V3, rb1N2
V1, rb 1 N3 V1, rb 1 N3V2, rb 1N3V3,rb2N2V1,rb2N2V2,rb2N3V2,
rb 2N3V3, rb3N2V1, rb3N2V2, rb3N2V3, rb 3N3V1, rb3N3V2,rb3
N3 V3, rb 5N1V1, rb 5N2V1,rb 5N2V2,rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb 5N3
V2, rb 5 N3 V3

r3 N3 V1

Comparado contra

r5N1V1, r5N2V1, r5N2V2, ra0ON2V1,ra1N1V3,ra1N2V2 ra1N2

V3, ra1N3V1,ra2N2V3,ra3N2V2, rbON2V1,rb1N1V1rb1N1V2,

rb 1N2V2, b 1N2V3, rb2N1V1, rb2N1V2,rb2N2V3,rb2N3V1, b3
N1 V1, rb 3N1V2,rb3N1V3,rb5N1V2 rb5N1V3

r3 N3 V2

Comparado contra

r3N3V3, r5N1V3,r5N3V1, ra0N1V1,ra0N3V1,ra0N3V2 ra0N3
V3, ra1N1V1,ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V2 ra1N3V3 ra2N1V1,
ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3
N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3
V3, ra5N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3 ra5N2V1,ra5N2V3, ra5N3V1,
ra5N3V2,ra5N3V3,rb0N1V1,rb0ON3V1, rb0ON3V2 rb0N3V3, rb1
N2V1, b 1 N3 V1, b 1N3V2, rb 1N3V3,b2N2V1,rb2N2V2,rb2N3
V2, rb2N3V3,rb 3N2V1, b 3N2V2,rb 3N3 V1, rb3N3V2 rb3N3V3,
rb 5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3,rb5N3V1, rb5N3V2, b5
N3 V3

r3N3V3

Comparado contra

r5N1V3, r5N2V3, r5N3V1, r5N3V2 r5N3V3,ra0N1V1, ra0N2
V1, raON3V1,ra0ON3V2,raON3V3,ra1N1V1,ra1N1V2 ra1N2V1,
ra1N3V1,ra1N3V2,ra1N3V3,ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2
N2V1,ra2N3V1,ra2N3V2 ra2N3V3,ra3N1V1, ra3N1V2 ra3 N1
V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3V3, ra5N1V1,
ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1, ra5N2V2,ra5N2V3,ra5N3V1,rab
N3V2,ra5N3V3,rbON1V1, rbON2V1, b ON3V1, rbON3V2, rb0N3
V3, b 1N2V1, b 1N3V1, b 1N3V2, rb2N2V1,rb2N2V2,rb2N3V2,
rb 2 N3 V3, rb3N2V1, rb3N2V2,rb3N2V3,rb3N3V1,rb3N3V3,rb5

N1V1, rb5N2V1, rb 5N2V2, rb 5N2 V3, rb 5 N3 V2, rb 5 N3 V3
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Anexos

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

r5N1 VA1

Comparado contra

r5N2V1, r5N2V2, r5N2V3,r5N3V1,ra0N1V1, ra0N2V1, ra0N3
V3, ra1N1V2,ra1N3V1,ra2N1V2 ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,
ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V2,ra5N2V1,ra5N2V2, rbON1V1,rb0
N2 V1, rbON3V3,rb 1N2V2, rb 1 N2V3,rb2N2V2, rb2N2V3, rb 3 N2

V2, rb 3N2 V3, rb 5 N1 V2

r5N1V2

Comparado contra

raON1V2,ra2N2V2, rb0ON1V2, rb1N1V3

r5N1V3

Comparado contra

r5N3V1, r5N3V2 r5N3V3,ra0N1V1,ra0N3V1, ra0N3V2 ra0N3
V3, ra1N1V1,ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V2 ra1N3V3, ra2N1V1,
ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3
N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3 N3
V3, ra5N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1,ra5N2V3, ra5N3V1,
ra5N3V2,ra5N3V3, rbON1T1V1, rbON3V1, rbON3V2 rb0ON3V3, rb1
N2V1, b 1N3V1, b 1N3V2, rb 1N3V3,rb2N2V2, rb2N3V2,rb2N3
V3, b 3N2V1, b 3N2V2, b 3N3V1, b 3N3V2, rb 3N3V3, rb5N1V1,

rb 5N2V1, rb 5N2V2, rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb 5N3V2, rb5N3V3

rsN2v1

Comparado contra

r5N2V2,r5N2V3,r5N3V1, raON1V1, ra0ON2V1, ra0ON3V3,ralN1V3, ra

I1N2V2,ral N3Vl ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1 ra2N3V1 ra3N1V3,

ra3N2V2,ra5N2V1, ra5N2V2,rhON1V1, rbON2 V1, rb ON3 V3, rb1N2

V2, th IN2V3,rh2N1V2, b 2N2V2, rh2N2V3,rb2N3V1,b3N2V2 rb3
N2 V3, rb 5 N1 V2

r5N2V2

Comparado contra

r5N2V3,r5N3V1,ra0N1V1, raON2V1, ra0ON3V3,ralN1V3,ralN2V2,
ralN3V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1 ra2N3V1l ra3N1V3, ra3N2

V2,ra5N2V2,tbON1VL rbON2VL, rbON3V3,rb 1N2V2, rth1N2V3,rb2
N1V2,rh2N2V2,rth2N2V3,rth2N3V1, rb3N2V2 b3 N2V3, rb5N1V2

r5N2V3

Comparado contra

r5N3V1,ra0N1V1, ra0ON2V1, ra0ON3V1 ra0ON3V3, ralN1V2 ralN3Vi,
ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1, ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V2 ra3N1l
V3,ra3N2V1,ra3N2V2,ra5N1V2 ra5N2V1, ra5N2V2, tbON1V1 b0
N2 V1, rbON3 VL rbON3V3, rh1N2V2, rb1N2V3, b 1N3V1 rb2N2V2,rh
2N2V3,th3N2V2, b 3N2V3, rh5N1V2, b 5N2V2, rh5N2V3

rs5N3Vv1

Comparado contra

r5N3V2,ra0ON1V1, ra0ON2V1, ra0ON3V1 ra0N3V2 ra0N3V3,ralN1Vi,
ralN1V2,ralN2V1,ralN3V1ralN3V3,ra2N1V2 ra2N1V3,ra2N2
V1,ra2N3V1l,ra2N3V3,ra3N1Vl ra3N1V2 ra3N1V3,ra3N2Vl ra3
N2V2,ra3N3V3,ra5N1V2, ra5N1V3,ra5N2V1, ra5N2V2,ra5N2V3,rh
ONI1IV1, rbON2V1L rbON3VL rbON3V2, rbON3V3, rb1N2V1 rb1N2V2,
b IN2V3, b 1N3V1, rb IN3V2,rh2N2V1, rh2N2V2, rb2N2V3, rb3N2
V1, rb3N2V2,rb3N2V3,rb3N3V1, rb3N3V3,rb5N1V2,rth5N2V2,rb5
N2 V3

r5N3V2

Comparado contra

r5N3V3,ra0N3V1, ra0ON3V2,ral N1Vl ralN1V2 ralN2V1 ralN3V2,
ralN3V3,ra2N1V1l, ra2N3V2 ra2N3V3,ra3 N1Vl ra3N1V2 ra3N2
V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3V3,ra5N1V1 ra5N1V2 rab
N1V3,ra5N2V1, ra5N2V3,ra5N3V1, ra5N3V2 ra5N3V3,rh0ON3VL, rb
ON3V2, rb1N2V1 rbIN3VL, rb1N3V2,rb1N3V3,rh2N2V1 rb2N3V2,
rh2N3V3,th3N2V1, rb3N3V1, rb3N3V2, rh3N3V3, rb5N1V1, rb5N2
V1, b 5N2V2, b 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5N3V3

r5N3V3

Comparado contra

raON3V1,raON3V2,ralNI1V1 ralN1V2 ralN2V1 ralN3V2 ralN3

V3,ra2N1Vl, ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1Vl, ra3N1V2,ra3N2Vl ra3
N2V3,ra3 N3Vl ra3N3V2,ra3N3V3,ra5N1Vl ra5N1V2 ra5N1V3,ra
5N2V3,ra5N3V1 ra5N3V2,ra5N3V3,rbON3V1 rbON3V2, rb1N2V1,
b IN3VL b 1N3V2, rh IN3V3,rh2N2V1, rb2N3V2 rb2N3V3, rb3N2

V1, rb3N3V1, rb3N3V2, rb3N3V3, rh5N1LVL rb5N2V1, rth5N2V2,rb5

N2 V3, b 5N3 V1, rh 5N3V2, rb 5 N3 V3
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

ra0N1 V1

Comparado contra

ra0ON2V1,ra0ON3V1,ra0ON3V2,raON3V3, raT1N1V2, ra1N2V1,ra1l

N3V1,ra1N3V3,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3

V3, ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V2 ra3N3V3,ra5N1V2,

ra5N1V3,ra5N2V1,ra5N2V2 ra5N2V3,rb0N1V1,rb0ON2V1, rb0

N3 V1, rb ON3V2, rb ON3V3,rb 1 N2V2,rb 1 N2V3,rb 1 N3V1,rb1N3

V2, b 2N2V1, b 2N2V2, b 2N2V3, b 3N2V1, rb 3N2V2, rb 3 N2 V3,
rb 3N3 V1, rb 3N3V3,rb5N1V2 rb5N2V2 rb5N2V3

ra0N1V2

Comparado contra

ra2N2V2,rbON1V2,rb1N1V3, rb2N1V3

ra0N1V3

Comparado contra

ra0N2V2,ra0N2V3,rb ON1V3, rb0ON2V2, rb0N2V3

ra0 N2 V1

Comparado contra

raON3V3,ra1N1V2,ra1N3V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2

N3V1,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V2,ra5N2V1, ra5N2V2, rb0 N1

V1, b ON2V1, b ON3V3, b 1N2V2, rb 1 N2V3,rb 1 N3 V1, rb2N2V2,
rb 2 N2V3, rb 3N2V2, rb 3N2V3,rb 5N1V2, rb5N2V2,rb5N2V3,

ra 0 N2 V2

Comparado contra

ra0N2V3,rb0ON1V3,rb0N2V2, rb0N2V3

ra0N2V3

Comparado contra

rb O N1V3,rb 0 N2V2,rb 0 N2V3

ra0 N3 V1

Comparado contra

raON3V2, raON3V3,ra1N1V1,ra1N1V2, ra1N2V1,ra1N3V2 ra1
N3V3,ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V2,ra2N3
V3, ra3N1V1,ra3N1V2, ra3N1V3, ra3N2V1,ra3N2V3, ra3N3V1,
raN3V2, ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3,ra5N2V1,ra5
N2 V3,ra5N3V1,ra5N3V2,ra5N3V3,rb0ON1V1, rb0ON3V1, rb0N3
V2, b ON3 V3, b 1N2V1, b 1 N3V1, b 1N3V2,rb1N3V3, rb2N2V1,
rb 2N2V2,rb2N3V2,rb2N3V3,rb3N2V1,rb3N2V2 rb3N3V1,rb3
N3V2,rb 3N3V3,rb 5N1V1, b 5N2V1, b 5N2V2,rb 5N2V3,rb5N3
V1, b 5N3 V2, rb 5N3V3

ra0 N3 V2

Comparado contra

raON3V3,ra1N1V1,ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V2,ra1N3V3,ra2
N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V2 ra2N3V3, ra3N1
V1, ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1 ra3N3V2,
ra3N3V3, ra5N1V1,ra5N1V2, ra5N1V3,ra5N2V1, ra5N2V3,ra5
N3V1,ra5N3V2,ra5N3V3,rbON1TV1, rbON3V1, rb0ON3V2 rb0N3
V3, b 1N2V1, b 1N3V1, b 1N3V2, b 1N3V3,rb2N2V1, rb2N2V2,
rb 2N3V2,rb2N3V3,rb3N2V1, rb3N2V2, rb3N3V1,rb3N3V2,rb3
N3 V3, rb 5N1V1, rb 5N2V1,rb 5N2V2, b 5N2V3,rb 5N3 V1, rb5N3
V2, rb 5 N3 V3

ra0N3V3

Comparado contra

ra1N1V1, ra1N1V2,ra1N2V1,ra1N3V1,ra1N3V3,ra2N1V2,ra2

N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2 ra3 N1

V3, ra3N2V1,ra3N2V2,ra3N3V1,ra3N3V3 ra5N1V2 ra5N1V3,

ra5N2V1,ra5N2V2,ra5N2V3, rbON1V1, rbON2V1, rbON3V1,rb0

N3V2, b ON3V3,rb 1N2V2,rb 1 N2V3,rb 1 N3V1,rb 1 N3V2,rb2N2

V1, rb2N2V2,rb 2 N2 V3, rb 3N2 V1, rb3N2V2, rb3N2V3, rb3N3V1,
rb 3N3 V3, rb5N1V2 rb5N2V2, rb5N2V3
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Anexos

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

ra1N1V1

Comparado contra

ra1TN1V2,ra1N2V1,ra1N3V2, ra1N3V3, ra2N1V1,ra2N1V2 ra2
N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3 N3
V1, ra3N3V2,ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3,ra5N2Vi1,
ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2 ra5N3V2 rbo0N3V1,rb0ON3V2 rb0
N3V3, b 1N2V1, b 1N3V1, b 1N3V2,rb1N3V3,rb2N2V1, rb2N3
V2, b 2N3V3,rb3N2V1, b 3N3V1, b 3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1,
rB5N2V1, rb 5N2V2 rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb 5N3V2 rb5N3V3

ra1N1V2

Comparado contra

ra1N2V1, ra1N3V1,ra1N3V2,ra1N3V3,ra2N1V1,ra2N1V2ra2

N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V1 ra3N1V2 ra3N1

V3, ra3N2V1,ra3N3V1,ra3N3V3,ra5N1V2 ra5N1V3,ra5N2V1,

ra5N2V1,ra5N2V2,ra5N2V3,ra5N3V3, rbON1V1, rbON2V1,rb0

N3 V1, rb ON3 V2, rb ON3V3,rb1N2V1,rb1N3V1, rb1N3V2 rb2N2

V1, 2N2V2, b 3N2V1, b 3N2V2, rb3N2V3, rb 3N3 V1, rb 3N3V3,
rb 5N1V1, rb 5N2V2, rb 5 N2 V3

ra1N1V3

Comparado contra

ra1N2V2,ra1N2V3,ra2N2V3,ra3N2V2,rb1N1V1,rb1N1V2 rb1
N2V2,rb 1N2V3,rb2N1V1,rb2N1V2, rb2N2V3, rb2N3 V1, rb3 N1
V1, rb 3N1V2, rb3N1V3, rb 5N1V2 rb5N1V3

ra1N2V1

Comparado contra

ra1N3V2,ra1N3V3,ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2
N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2 ra3N1V3,ra3N2V1, ra3N2
V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3,
ra5N2V1,ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2,ra5N3V3,rbON1V1,rb0
N3 V1, b ON3V2, rbON3V3,rb1N2V1,rb1N3V1,rb1N3V2 rb1N3
V3, rb2N2V1, b 2N3V2,rb2N3V3, rb3N2V1,rb3N3V1, rb3N3V2,
rb 3N3V3,rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3, rb5N3V1, b5
N3 V2, rb 5 N3 V3

ra1N2V2

Comparado contra

ra1N2V3,ra2N2V3,ra3N2V2, rb1N1V1, rb1N1V2 rb1N2V2 rb1
N2 V3,rb2N1 V1, rb2N1V2,rb2N1V3,rb2N3V1, rb3N1V1,rb3N1
V2, b 3N1V3, rb5N1V2,rb5N1V3

ra1N2V3

Comparado contra

ra2N2V3, b 1N1V1, rb 1N1V2 rb2N1V1, rb2N1V2,rb2N1V3,rb2
N3 V1, rb 3N1V1, rb 3N1V2, rb3N1V3,rb5N1V3

ra1 N3 V1

Comparado contra

ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3

N2V2,ra5N2V1,ra5N2V2,rb O0N1V1, rbON2V1, rb0N3V3, rb1N2

V2, rb 1 N2V3,rb 1 N3 V1, rb2N2V2,rb2N2V3, b 3N2V2, rb 3N2V3,
rb 5N1V2, rb5N2V2, rb5N2V3

ra1N3V2

Comparado contra

ra1N3V3,ra2N1V1,ra2N3V2,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2,ra3
N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2 ra3N3V3,ra5N1V1 ra5N1
V2, ra5N1V3,ra5N2V3,ra5N3V1, ra5N3V2 ra5N3V3, rb0N3V1,
rb ON3V2,rb1N2V1,rb1N3V1,rb1N3V2 rb1N3V3,rb2N2V1,rb2
N3V2, b 2N3V3,rb3N2V1, b 3N3V1, rb3N3V2 rb3N3V3, rb5N1
V1, rb 5N2V1, b 5N2V2, rb 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3V2 rb5N3V3

ralN3V3

Comparado contra

ra2N1V1,ra2N1V2,ra2N1V3,ra2N2V1l,ra2N3V2ra2N3V3ra3N1l

V1,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1l ra3N2V3,ra3N3Vl ra3N3V2ra3
N3V3,rabN1V1l ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1,ra5N2V3,ra5N3Vl ra
5N3V2,ra5N3V3,rhbON1VL rbON3VL rbON3V2 rbON3V3, rh1N2V1,
b IN3VL b 1N3V2, rbIN3V3,rh2N2V1, th2N2V2 rb2N3V2,rb2N3

V3,th3N2V1, b 3N3 V1, rb3N3V2 rb3N3V3,th5N1V1, rh5N2V1, rb5

N2 V2, b 5N2V3, b 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5N3 V3
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

ra2 N1 V1

Comparado contra

ra2N3V2,ra2N3V3, ra3N1V1,ra3N1V2,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3

N3V1,ra3N3V2,ra3N3V3, ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3,ra5N2

V3, ra5N3V1,ra5N3V2,ra5N3V3, rbON3V1, rbON3V2, rb1N2V1,

rb 1 N3 V1, rb1N3V2,rb1N3V3,rb2N2V1,rb2N3V2 rb2N3V3,rb3

N2 V1, rb 3N3 V1, rb 3N3V2, rb 3N3V3,rb 5N1V1, rb5N2V1, rb5N2
V2,rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3

ra2N1V2

Comparado contra

ra2N1V3,ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2 ra3

N1V3,ra3N2V1,ra3N2V2, ra3N3V3,ra5N1V2 ra5N1V3, ra5N2

V1, ra5N2V2,ra5N2V3,rb 0N1V1,rb0N2V1, rb0ON3V1, rb0N3V2,

roON3V3, b 1N2V2,rb1N2V3,rb 1N3V1, rb1N3V2 rb2N2V1,rb2

N2 V2, rb 2N2 V3, rb 3N2V1,rb 3N2V2, rb 3N2V3, rb 3N3 V1, rb3N3
V3, rb 5N1V2, b 5N2V2, rb5N2V3

ra2N1V3

Comparado contra

ra2N2V1,ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3

N2V2,ra3N3V3,ra5N1V2,ra5N1V3, ra5N2V1, ra5N2V2, rb0 N1

V1, b ON2V1, b ON3 V1, b ON3V2, rbON3V3,rb1N2V2, rb1N2V3,

rb 1 N3 V1, rb2N2V1, rb2N2V2,rb2N2V3,rb3N2V2,rb3N2V3,rb3
N3 V1, rb 5N1V2,rb5N2V2, rb5N2V3

ra2 N2 V1

Comparado contra

ra2N3V1,ra2N3V3,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V2,ra3

N3V3,ra5N1V2,ra5N1V3, ra5N2V1,ra5N2V2 rb0N1V1, rb0N2

V1, b ON3 V1, b ON3V2, b ON3V3, b1 N2V2,rb1N2V3, rb1N3V1,

rb2N2V1, b 2N2V2,rb2N2V3,rb3N2V2, rb 3N2V3,rb 3N3V1,rb5
N1V2, b 5N2V2,rb5N2V3

ra2N2V2

Comparado contra

rb O N1V2,rb1N1V3,rb2N1V3

ra2 N2 V3

Comparado contra

rb1N1V1, rb1N1V2, rb2N1V1, rb2N1V2,rb2N1V3,rb2N3V1,rb3
N1 V1, rb 3N1V2, rb3N1V3, rb 5N1V3

ra2 N3 V1

Comparado contra

ra2N3V3,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V2, ra5N1V2,ra5

N2V1,ra5N2V2, rb ON1V1, rbON2V1, rb ON3V3,rb1N2V2, rb1N2

V3, rb 1 N3V1, rb2N2V2, rb2N2V3,rb 3N2V2, b 3N2V3, rb5N1V2,
rb 5N2 V2, rb 5 N2 V3

ra2N3V2

Comparado contra

ra2N3V3,ra3N1V1,ra3N1V2, ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3

N3V2,ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2 ra5N1V3,ra5N2V3, ra5N3

V1, ra5N3V2,ra5N3V3,rbON3V1, rbON3V2 rb1N2V1, rb1N3V1,

rb 1N3V2, b1 N3V3, rb2N2V1, rb2N3V2, rb2N3V3,rb3N2V1,rb3

N3 V1, b 3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2
V3, b 5N3 V1, rb5N3V2 rb5N3V3

ra2 N3 V3

Comparado contra

ra3N1V1,ra3N1V2,ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3

N3V2,ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1,ra5N2

V2,ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2 ra5N3V3,rb0N1V1, rb0N3V1,

rbo ON3V2, rbON3V3, rb1N2V1, rb 1N3V1, rb1N3V2,rb1N3V3,rb2

N2V1, b 2N2V2,rb 2N3V2,rb 2N3V3,rb 3N2V1,rb 3N2V2,rb 3 N2

V3, b 3N3V1, b 3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2,
rb 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5 N3 V2, rb5N3V3
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Anexos

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

ra 3 N1 V1

Comparado contra

ra3N1V2,ra3N2V1,ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2,ra3N3V3,ra5

N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3, ra5N2V1,ra5N2V3,ra5N3V1, ra5N3

V2,ra5N3V3, rbON3V1, rbON3V2 rbON3V3,rb1N2V1, rb1N3V1,

rb 1N3V2,rb1N3V3,rb2N2V1,rb2N3V2, rb2N3V3,rb3N2V1,rb3

N3 V1, rb 3N3V2, rb 3N3V3,rb 5N1V1, b 5N2V1, b 5N2V2,rb5N2
V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb5N3V3

a3 N1Vv2

Comparado contra

ra3N1V3,ra3N2V1,ra3N3V1,ra3N3V2,ra3N3V3,ra5N1V1,rab

N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1, ra5N2V2,ra5N2V3,ra5N3V2 ra5N3

V3, rb ON1V1, rbON2V1, rb ON3 V1, rbON3V2, rbON3V3,rb1N2V1,

rbo 1N3V1, m1N3V2, rb2N2V1, rb2N2V2, rb2N3V2, rb2N3V3,rb3

N2 V1, rb 3N2 V2, rb 3N2V3,rb 3N3 V1, rb3N3V3,rb5N1V1, rb5N2
V2, rb 5N2 V3, rb 5 N3 V3

ra3N1V3

Comparado contra

ra3N2V1,ra3N2V2,ra3N3V3, ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V1,rab

N2V2,rb ON1 V1, rb ON2V1,rb ON3 V1, b ON3V2, rb O N3V3,rb1N2

V2, b 1N2V3, b 1N3V1, b 1N3V2, rb2N2V1, rb2N2V2, rb2N2V3,

rb 3N2V1, rb3N2V2, rb3N2V3,rb3N3V1, rb5N1V2 rb5N2V2, b5
N2 V3

ra3 N2 V1

Comparado contra

ra3N2V3,ra3N3V1,ra3N3V2, ra3N3V3, ra5N1V1,ra5N1V2,ra5
N1V3,ra5N2V1,ra5N2V2, ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2 ra5N3
V3, b ONTV1, rbON3 V1, bON3V2 rbON3V3,rb1N2V1, rb1N3V1,
rb 1N3V2,rb1N3V3,rb2N2V1,rb2N2V2,rb2N3V2 rb2N3V3,rb3
N2 V1, b 3N2V2,rb 3N2V3,rb 3N3 V1, rb3N3V2, rb3N3V3, rb5N1
V1, b 5N2V1, b 5N2V2, b 5N2V3, rb 5N3 V1, rb 5N3V2 rb 5N3V3

ra3 N2 V2

Comparado contra

raSN2V1,ra5N2V2, rbON1V1, rbON2V1, rbON3V3,rb1N2V2 rb1
N2 V3,rb2N1V2,rb2N2V2,rb2N2V3,rb2N3 V1, rb3N2V2 rb3N2
V3, rb 5 N1 V2

ra3 N2 V3

Comparado contra

ra3N3V1,ra3N3V2,ra3N3V3, ra5N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3,rab

N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2,ra5N3V3,rb0ON3V1, rb0N3V2 rb1N2

V1, rb1 N3V1,rb 1 N3 V2, rb 1 N3V3,rb2N2V1, rb2N3V2, rb2N3V3,

rbo 3N2V1, b 3N3V1, rb3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1, b5
N2 V2, rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb 5N3V2, rb5N3V3

ra 3 N3 V1

Comparado contra

ra3N3V2,ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V3,ra5

N3 V1, ra5N3V2,ra5N3V3, rbON3V1, rbON3V2 rb1N2V1, rb1N3

V1, b 1N3V2, b 1N3V3, b2N2V1, rb2N3V2, rb2N3V3, rb3N2V1,

rb 3N3 V1, rb3N3V2, rb3N3V3,rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, b5
N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3

ra3 N3 V2

Comparado contra

ra3N3V3,ra5N1V1,ra5N1V2,ra5N1V3,ra5N2V3,ra5N3V1,rab

N3V2,ra5N3V3, b ON3V1, rbON3V2,rb1N2V1,rb1N3V1, rb1N3

V2, rb 1 N3 V3, rb2N2V1,rb2N3V2,rb2N3V3,rb3N2V1,rb3N3Vi1,

rb 3N3 V2, rb3N3V3,rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3,rb5
N3 V1, rb 5N3 V2, rb5N3V3

ra 3 N3 V3

Comparado contra

ra5N1V1, ra5N1V2,ra5N1V3, ra5N2V1,ra5N2V3,ra5N3V1,ra5

N3V2,ra5N3V3,rbON1V1, rbON3V1, rb0ON3V2 rb0N3V3, rb1N2

V1, b 1N3V1, b 1N3V2, b 1N3V3, rb2N2V1,rb2N2V2,rb2N3V2,

rb 2 N3 V3, rb3N2V1, rb3N2V2, rb3N3V1, rb3N3V2 rb3N3V3,rb5

N1V1, b 5N2V1, b 5N2V2, rb 5N2V3, rb 5N3 V1, rb 5N3V2, rb5N3
V3
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

ra5N1 V1

Comparado contra

ra5N1V2,ra5N1V3, ra5N2V3, ra5N3V1,ra5N3V2, ra5N3V3,rb0

N3 V1, b 5N3V2,rb 1N2V1, rb 1 N3V1,rb1N3V2,rb1N3V3, rb2N2

V1, b 2N3V2, b 2N3V3,rb 3N2V1, b 3N3V1, rb 3N3V2, rb 3N3V3,

rb 5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3,rb5N3V1, rb5N3V2, b5
N3 V3

ra5N1V2

Comparado contra

ra5N1V3,ra5N2V1,ra5N2V2, ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2,rab

N3 V3, rb ON1V1, rbON3 V1, rbON3V2, rbON3V3,rb1N2V1,rb1N3

V1, b 1N3V2, b 1N3V3, b 2N2V1, b 2N2V2,rb 2N3V2, rb2 N3 V3,

rb 3N2V1, rb3N2V2,rb3N2V3,rb3N3V1, rb3N3V2 rb3N3V3,rb5

N1V1, b 5N2V1, rb 5N2V2,rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb 5N3V2,rb 5N3
V3

ra5N1V3

Comparado contra

ra5N2V1,ra5N2V3,ra5N3V1,ra5N3V2,ra5N3V3, rbON1V1,rb0

N3 V1, rbON3 V2, rb ON3V3,rb1N2V1,rb1N3V1, rb1N3V2 rb1N3

V3, 2N2V1, b 2N2V2, b 2N3V2, rb2N3V3,rb3N2V1, rb3N2V2,

rb 3N3 V1, rb3N3V2, rb3N3V3,rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, b5
N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3

ra5N2 V1

Comparado contra

ra5N2V2,ra5N2V3,rbON1V1, rbON2V1, rbON3V1, rbON3V2, rb0

N3 V3, rb 1N2V1, rb1N2V3,rb 1 N3 V1, rb1N3V2 rb2N2V1, rb2N2

V2, rb2N2 V3, rb 3 N2 V1, rb 3 N2 V2, rb 3 N2 V3, rb 3N3 V1, rb 3N3 V3,
rb 5 N2 V2, rb 5 N2 V3

ra5N2V2

Comparado contra

rb ON1V1, rbON2V1, rbON3V3, rb1N2V2,rb1N2V3,rb1N3V1, rb2
N2 V2, rb2N2V3,rb3N2V2, rb 3N2V3,rb 5N1V2,rb5N2V2, rb 5N2
V3

ra5N2V3

Comparado contra

raSN3V1,ra5N3V2,ra5N3V3,rb0ON1V1, rbON3V1, rbON3V1, b0

N3 V2, rbON3V3,rb1N2V1,rb1N3V1,rb1N3V2 rb1N3V3, rb2N2

V1, rb2N3 V2, rb2 N3 V3, rb 3N2 V1, rb 3N3 V1, rb3N3V2 rb3N3V3,

rb 5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3, rb5N3V1, rb5N3V2, rb5
N3 V3

ra5 N3 V1

Comparado contra

ra5N3V2,ra5N3V3,rbON3V1, rbON3V2,rb1N2V1, rb1N3V1, rb1

N3 V2, rb 1N3V3,rb2N2V1,rb2N3V2,rb2N3V3, rb3N2V1, rb3N3

V1, rb 3N3 V2, rb 3 N3 V3, rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N3 V1,
rb 5 N3 V2, rb 5 N3 V3

ra5N3V2

Comparado contra

ra5N3V3, rbON3V1, rbON3V2 rb1N2V1, rb 1N3V1, rb1N3V2 rb1

N3 V3,rb2N2 V1, rb2N3V2, rb2n3v3, rb3N2V1, rb3N3V1, rb3N3

V2, b 3N3 V3, rb 5N1V1, rb5N2V1, rb 5N2V1, rb 5N2 V3, rb 5 N3 V1,
rb 5 N3 V2, rb 5 N3 V3

ra5N3V3

Comparado contra

rb ON3 V1, rbON3V2,rb1N2V1, rb1N3V1,rb1N3V2,rb1N3V3, rb2

N2 V1, rb2N3 V2, rb2N3 V3, rb3N2V1, rb 3N3 V1, rb3N3V2, rb3N3

V3, rb 5 N1 V1, rb 5N2V1, rb 5N2V2, rb 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2,
rb 5 N3 V3
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Anexos

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad

rb 0 N1 V1

Comparado contra

rbON2V1, rbON3 V1, rbON3V2, rbON3V3,rb 1N2V2,rb1N2V3, rb1
N3 V1, rb 1 N3 V2, rb2N2V1,rb2N2V2,rb2N2V3, rb3N2V1,rb3N2
V2, rb 3N2 V3, rb 3N3 V1, rb3N3 V3, rb 5N1V2 rb5N2V2, rb5N2V3

rb 0 N1 V2

Comparado contra

rb 1 N1V3,rb2N1V3

rb O N1V3

Comparado contra

rb 0 N2 V2, rb 0 N2 V3

rb 0 N2 V1

Comparado contra

rb ON3V3,rb1N2V2,rb1N2V3,rb1N3V1,rb2N2V2,rb2N2V3,rb3
N2V2,rb 3N2V3, rb 5N1V2, rb 5N2V2,rb5 N2 V3

rb 0 N2 V2

Comparado contra

rb 0 N2 V3

rb 0 N3 V1

Comparado contra

rb ON3V2,rbON3V3,rb1N2V1, rb1N3V1,rb1N3V2,rb1N3V3, rb2

N2 V1, rb2N2V2,rb2N3 V2, rb2N3 V3, rb 3N2V1, rb3N2V2, rb3 N3

V1, rb 3N3 V2, rb 3 N3 V3, rb5N1V1, rb5N2V1, rb 5N2V2, rb5N2V3,
rb 5 N3 V1, rb 5 N3 V2, rb 5 N3 V3

rb 0 N3 V2

Comparado contra

rbON3V3,rb1N2V1, rb1N3V1, rb1N3V2,rb1N3V3,rb2N2V1,rb2

N2V2,rb2N3V2,rb2N3 V3, rb3N2V1, rb3N2V2, rb3N3 V1, rb3N3

V2, rb 3N3 V3, rb5N1 V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb 5N2V3, rb 5 N3 V1,
rb 5 N3 V2, rb 5 N3 V3

rb 0 N3 V3

Comparado contra

rb1N2V2,rb1N2V3,rb1N3V1, rb1N3V2,rb2N2V1,rb2N2V2, rb2
N2 V3, rb 3N2 V1, rb 3N2 V2, rb 3 N2 V3, rb 3N3 V1, rb 3 N3 V3, rb 5 N1
V2, b 5N2 V2, rb 5 N2 V3

rb 1 N1V1

Comparado contra

rb TN1V2, rb2N1V1, rb2N1V2 rb2N1V3,rb2N3V1, rb3N1V1, b3
N1V2,rb 3N1V3, rb5N1V3

rb 1 N1V2

Comparado contra

rb2N1V1, rb2N1V2, rb2N1V3,rb2N3 V1, rb3N1V1, rb3N1V2 b3
N1 V3, rb 5 N1V3

rb 1 N2 V1

Comparado contra

rb 1TN3V1, rb1N3V2, rb1N3V3, rb2N2V1,rb2N3V2, rb2N3V3,rb3
N2 V1, rb 3N3 V1, rb 3N3 V2, rb 3N3 V3, rb 5N1 V1, rb5N2V1, rb5N2
V2, b 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3

rb 1 N2 V2

Comparado contra

rb1N2V3,rb2N1V2,rb2N2V2,rb2N2V3,rb2N3V1, rb3N2V2,rb3
N2 V3, rb 5 N1 V2

rb 1 N2 V3

Comparado contra

rb2N1V2,rb2N2V2,rb2N2V3,rb2N3V1,rb3N2V2, rb3N2V3,rb5
N1 V2

rb 1 N3 V1

Comparado contra

rb1N3V2, rb2N2V1, rb2N2V2, rb2N3V2,rb2N3V3,rb3N2V1,rb3
N2 V2, rb 3N2 V3, rb 3N3 V2, rb 3N3 V3, rb5N1V1,rb5N2V1, rb5N2
V2, rb 5N2V3, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3
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Evaluacion experimental de la efectividad de rompeolas en un tonel eliptico a escala reducida

Comparaciones entre interacciones de cuarto orden (Continuacion).

T romp*No. romp*Nivel de llenado*Velocidad
rb 1N3V3,rb2N2V1, rb2N3V2, rb2N3V3,rb3N2V1, rb3N3V1,rb3
rb 1 N3 V2| Comparado contra |N3 V2, rb 3 N3 V3,rb 5N1V1,rb5N2V1, b 5N2V2,rb5N2V3,rb5N3
V1, b 5N3 V2, rb 5 N3 V3
rb2N2V1,rb2N3V2, rb2N3V3,rb3N2V1,rb3N3V1, rb3N3V2, b3
rb 1 N3 V3| Comparado contra [N3 V3, rb5N1V1,rb5N2V1,rb5N2V2,rb5N3 V1, rb5N3V2 rb5N3
V3
tb 2 N1 V1| Comparado contra rb2 N1V2,rb2N1V3, rb2N3 V1,'\lr1b€3N1 V1, rb 3N1V2,rb3N1V3,rb5
tb 2 N1 V2| Comparado contra rb2 N2 V3, rb2N3V1, rb3N1 V1,,\lr1b€3N1 V2, b 3N1V3,rb5N1V2,rb5
rb 2 N1 V3| Comparado contra b 2N3V1, rb3N1V1, rb3N1V2 rb3N1V3,rb5N1V3
rb2N3V2,rb2N3V3,rb3N2V1, rb3N3V1, rb3N3V2, rb3N3V3,rb5
rb 2 N2 V1| Comparado contra [N1V1,rb 5N2V1,rb 5N2V2,rb 5N2V3,rb5N3 V1, rb 5N3V2,rb5N3
V3
tb 2 N2 V2| Comparado contra rb 2 N2 V3, rb 3 N2 V2, rb 3 N2 V3,Nr§33N3 V1, b 5N1V2,rb5N2V2,rb 5
rb 2 N2 V3| Comparado contra rb 3N2 V3, rb 3 N2V2,rb 5 N1V2
rb 2 N3 V1| Comparado contra b 3N1V1, rb3N1V2 rb3N1V3, rb5N1V2, rb5N1V3
b 2 N3 V2| Comparado contra rb2 N3 V3, rb3N1V1, rb3N3V1, rb3N3V2 rb3N3V3, rb5N1V1, b5
P N2 V1, rb 5N2V2, rb 5N2V3, rb 5N3 V1, rb 5 N3V2, rb 5 N3 V3
b 2 N3 V3| Comparado contra rb 3N2V1, rb3N3V1, rb3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1,rb5
P N2 V2, rb 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3
rb 3 N1 V1| Comparado contra rb 3N1V2,rb3N1V3,rb5N1V3
rb 3 N1 V2| Comparado contra rb 3 N1V3,rb5N1V3
rb 3 N1 V3| Comparado contra rb 5N1V3
b 3 N2 V1| Comparado contra rb 3N3 V1, rb3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1,rb5N2V1, rb5N2V2, b5
P N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb 5 N3 V3
b 3 N2 V2| Comparado contra rb 3N2V1, rb3N3V1, rb3N3V2, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1,rb5
P N2 V2, rb 5N2 V3, rb 5N3 V1, rb 5N3 V2, rb5N3V3
rb 3N2V3,rb3N3V1, rb5N1V2, rb5N2V2, rb5N2V3, rb5N1V2, b5
rb 3 N2 V3| Comparado contra N2 V2. tb 5 N2 V3
b 3 N3 V1| Comparado contra rb 3N3 V2, rb3N3V3, rb5N1V1, rb5N2V1, rb5N2V2, rb5N2V3,rb5
P N3 V1, rb 5 N3 V2, rb 5 N3 V3
tb 3 N3 V2| Comparado contra rb 3N3 V3, rb5N1V1, rb5N2 V1Nr§>€3N2 V2, rb 5N3 V1, rb5N3V2,rb5
tb 3 N3 V3| Comparado contra rb 5N1V1, rb5N2V1, rb5N2 VZNr:la)\%NZ V3, b 5N3 V1, rb5N3V2,rb5
rb 5 N1 V1| Comparado contra rbo 5N2 V1, rb 5N2 V2, rb 5N2V3,rb 5N3 V1, rb 5N3V2,rb5N3V3
rb 5 N2 V1| Comparado contra b 5N2V2, rb 5N3V1, rb5N3V2,rb5N3V3
rb 5 N2 V2| Comparado contra 5N2V3, rb 5N3V1, rb5N3V2, rb5N3V3
rb 5 N2 V3| Comparado contra rb 5N3 V2, rb5N3V3
rb 5 N3 V1| Comparado contra rb 5N3 V2, rb5N3V3
rb 5 N3 V2| Comparado contra rb 5N3 V3
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