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•RESUMEN 

Se buscaba encontrar una explicación al levantamiento de las losas que recu

bren el piso de un tanque amortiguador por efecto de la turbulencia. Con tal 

fin se partió de la hipótesis de que el fenómeno podría ser ocasionado por 

resonancia, la cual tendría lugar cuando la frecuencia "F" de las perturbaci!!_ 

nes turbulentas del flujo se iguale a la frecuencia "f" con que se mueve la 

losa de prueba. Se aceptó en principio que la frecuencia "F" se podía calcu

lar a partir de la Ley Universal de Strouhal Fd/U=l/2ien tanto que la fre

cuencia "f" con que se mueve la. losa se midió mediante un transductor de des 

plazamiento de corriente directa (DCDT). Como resultado se obtuvo que sólo 

para profundidades de tanque de 35 cm la frecuencia "F" calculada a partir de 

la Ley Universal de Strouhal es muy próxima a la frecuencia "f" con que se 

mueve la losa y que es ta última frecuencia no depende, para el rango de _oper2_ 

ción del tanque estudiado en el presente trabajo, ni de la profundidad del 

tanque ni del gasto circulante. También se estudio' el movimiento de la losa 

usando dos DCDT colocados a 8 cm aguas arriba y aguas abajo del centro de la 

losa sobre una línea imaginaria paralela al eje longitudinal del tanque. Los 

resultados muestran que la losa tiene un movimiento predominantemente angu'iar 

alrededor de un eje transversal al flujo lo cual evidencia una distribución 

no uniforme de presiones posiblemente ocasionadas por fluctuaciones de pre-



. sión turbuÚnta de pared. El sentido de giro de los movimientos nngulares pu~ 

de ser horario o nntihorario y su amplitud crece con el gasto. El movimiento 

angular horario podría provocar, n 'partir de cierto gasto, la formación de una 

zona de estancamiento como consecuencia de la .obstrucción al flujo que opondría 

la losa con la consiguiente conversión de carga de velocidnd en carga de pre

sión la cual se transmitiría a la cara inferior de la losa. Los cálculos efec

tuados con los datos obtenidos corroboran la plau~ibilidad de &sta hipótesis, 

puesto que la flwrza vertical hacia arribn que resulta de la con.vcrsiÓf! de car 

ga de velocidad en carga ele presión es varias v:_ces mayor que el peso sumergi- · 

do de la losa. 

/ 
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l. INTRODUCCION 

Desde tiempos muy remotos la humanidad ha encontrado en la na-:-

turaleza una vasta fuente de recursos para. satisfacer las ne-

cesidades que demanda su evolución. De esta manera, el hombre, 

en su afán de aprovechar los recursos naturales, en ocasiones 

se ha visto en la necesidad de diseñar y construir obras de 

diversa índole tales como puentes, presas y plantas hidroeléc-

tricas. 

~l aumento ~ada vez más acelerado de la población mundial ha 

motivado que las necesidades provenientes de este crecimien- · 

to se satisfagan con el diseño y construcción de obras cada 

vez más grandes, lo cual ha sido posible gracias al avance 

·• tecnológico. 
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Las peculi'ares dimensiones de las obras actuales construidas 

con ·normas de diseño tradicionales han motivado la presencia 

de fenómenos hasta hace poco desconocidos, cuya comprensión 

es de primordial importancia para encontrar la mejor solución 

ingenieril a dichos problemas. 

Un ejemplo de lo anterior lo constituye la falla· de revesti

mientos de tanques amortiguadores usados_ ,.!=n obras hidráulicas 

de excedencia. para disipar la energía proveniente de una caída 

de agua que escurre por un vertedor de demasías. La falla en 

cuestión consiste en el levantamiento de las losas que recu

bren el revestimiento d.el tanque, ª· partir de un cierto gasto, 

tal como ocurrió en la Presa de Malpaso. 

La obra de excedencia de la Presa Malpaso está compuesta por 

un canal de llamada sobre la margen izquierda que termina en 

dos vertedores, el de servicio o· control y el de emergencia. 

El primero de ellos está formado por un cimacio cuya descar

ga está controlada por tres compuertas; a este cimacio sigue 

una· rápida que remata en un tanque amortiguador de 100 m de 

longitud por 50 m de ancho y 26 m de profundidad, con una caí-

da máxima de 118 m. Al final del tanque amortiguador hay 

una rampa con talud de 2: 1 la cual termina en un corto canal 

que conduce el agua hasta descargar al cauce del río, fig l. 

Para evitar la socavaci6n del fondo del tanque amortiguador 
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por ·efecto del flujo que escurre a través del vertedor de de-

masías, el piso del tanque tiene que ser recubierto con con-

creto. 'Pero la contracción del concreto al fraguar y la di-

latación del mismo ante incrementos de temperaturas, condicio-

nan a que el revestimiento del piso se haga mediante losas ais-

ladas entre si. 

Por otra parte, el criterio tradicional de diseño de revesti

mientos de tanques amortiguadores se hace de manera que el sen-

tido de la fuerza vertical resultante sea hacia abajo y se 

deja que el· factor de seguridad tome en cuenta los efectos hi-

drodinámicos. 

Tornando en consideración las limitaciones impuestas por el com-

portamiento del concreto y usando el criterio tradicional de 
1 

diseño de revestimientos de tanques amortiguadores, el tanque 

amortiguador ee la Presa Malpaso fue recubierto por losas re-

forzadas de 10 m de ancho por 12 m de largo y 2.5 m de espesor, 

con un peso aproximado de 720 ton cada una, las cuales se an-

claron a la roca en forma irdependiente mediante doce varillas 

de 1 1/4 pulgadas de diámetro. 

E.l vertedor de control de la Presa Malpaso, diseñado para des

cargar hasta 11,000 m3/s, operó durante tres años (1967 a 19~9) 

con gastos que nunca superaron los 2500 m3/s. Sin embargo, en 

1970 la descarga fue de aproximadamente 3000 m3/s durante más 

de dos semanas, y al efectuarse una revisi6n posterior, se re-

portaron daños considerables del revestimiento, fig 2. 
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Cuando se vació el tanque se observó que más de la mitad de 

las losas, las que estaban en el centro y se hallaban más cer

canas al pie de la rápida, habían sido removidas y arrastra

das aguas abajo por la corriente, en tanto que el análisis del 

anclaje mostró que las varillas habían fallado por tensión. 

·1.2 Obje-tlvo4 de la Te,~.ló 

A raíz de la falla del revestimiento del tanque amortiguador 

de la Presa Malpaso, se inició una serie de estudios tendien

tes a explicar las causas de la falla así como a establecer 

criterios de disef.o que aumenten la estabilidad del revesti

miento para gastos mayores al gasto con el cual ocurrió la 

falla (alrededor de 3000 m3/s). 

Durante aproximadamente una década este fenómeno fue estudia

do, con un enfoque predominantemente hidráulico y estadístico, 

en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, para lo cual se e~ 

fectuaron series de mediciones de presión, tanto por abajo como 

por encima de una losa de prueba; variando el tirante y el gas

to para diferentes profundidades del .tanque. 

La orientación de los estudios realizados hasta antes del ini-

cio del presente trabajo fue averiguar si la falla se debió a 

una diferencia de presiones entre la cara superior y la cara 

inferior de las losas. Por tanto,se consideró que la ~emoción 

de las mismas se producía mediante un movimiento casi vertical. 
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En este· estudio, también realizado en el centro de investiga

ción antes mencionado, se pretende encontrar una explicaci6n 

de la causa que origin6 el problema de Malpaso con base en ob

servaciones, realizadas en el laboratorio, de las oscilaciones 

de la losa de prueba desde gastos relativan1ente menores al gás

to de falla y de las características de la falla misma, y en 

hipótesis basadas en los resultados de investigaciones recien

tes sobre la frecuencia media de las estructuras turbulentas 

que se presentan en masas de fluido refrenadas por una pared 

u obstáculo, refs 7 a 12. 

Las hipótesis en cuestión son: 

1) Las losas poseen una frecuencia propia "f" de oscilación 

2) La oscilaci6n está provocada por el paso de núcleos de 

depresión 

3) La frecuencia "F" de los núcleos de depresi6n obedece la 

ley universal de Strouhal, Fd/U = 1/2n; siendo : "F", la 

frecuencia de las estructuras turbulentas o frecuencia de 

Strouhal, "d", una longitud característica y U, la velo

cidad de la corriente exterior. 

Por otra parte, este estudio, también pretende investigar las 

características del movimiento de las losas con el fin de ave

riguar si éste puede tener un papel preponderante en la ocu

rrencia del fenómeno. 

De esta manera, se intenta comprender las causas· que origina-



ron la falla.del revest~rniento de la Presa Malpaso,aspecto 

fundamental para encontrar la mejor solución ingenieril al 

problema. 

6 

. . 



II. ANTECEDENTES 

Dado que el enfoque que se dará en este estudio al problema 

de la falla de revestimientos de tanques amortiguadores di

fiere de los planteados en los estudios realizados hasta la 

fecha, iniciaremos este capítulo presentando una síntesis de 

dichas investigaciones. 

Por ot.ra parte, puesto que para la formación del sal to hidráu

lico en un tanque amortiguador se requiere de una rampa o pa

red que obstruya al flujo, es plausible considerar al escurri

miento que se desarrolla en tales estructuras.hidráulicas 

corno esencialmente refrenado por la presencia de un obstáculo. 

Bajo este contexto resulta justificado exponer un estudio 

reciente que explica por qué la frecuencia media de las per

turbaciones intermitentes que se presentan en regiones tan 
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disímiles como son: estelas, capas límites turbulentas y re

giones separadas, todas ellas caracterizadas por estar refre

nadas por una pared u obstáculo, satisfacen con buena aproxi

maci6n la ley ~niversal de Strouhal. 

La visualización del fenómeno ha permitido observar que las 

losas oscilan antes de la falla. La presencia de dichas os

cilaciones, las cuales consisten principalmente en movimien

tos verticales hacia arriba y hacia abajo, se ha comprobado 

mediante el uso de instrumentos de medición en el modelo que 

reproduce el fenómeno. 

Así, considerando que la primera etapa de las oscilaciones 

que experimentan las losas son movimientos hacia arriba, por 

lo mismo que éstas están asentadas en el falso ~iso del tan

que, resulta lógico pensar que las oscilaciones de las losas 

son provocadas por fuerzas verticales hacia arriba. En estas 

circunstancias se justifica la exposición de resultados obte

nidos en el estudio de las fluctuaciones de presión turbulen

~a bajo la capa límite consistentes en núcleos de presión 

positiva (sobrepresiones) y núcleos de presión negativa 

(depresiones), l~s cuales podrían ser la causa de que las• 

losas oscilen. 

1I. 1 Sbi,tM.l6 de. .e.0-0 Mtu.cüo-0 lte.elta-0 pMa. ana-UzaJt e.e. c.ompol!:tamle.nto 

de. lM lO-OM de. 1te.vM.wnle.nto e.n .tanquM amoJt,tlguadolte.-0 
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Las primeras investigaciones encaminadas a analizar el compor

tamiento de las losas de revestimiento de tanques amortiguado

res (re~s 1 y 2), tuvieron como objetivo inmediato diseñar un 

nuevo tipo de losa que fuera capaz de resistir las aún descono

cidas fuerzas actuantes. Originalmente se pensó que.el reves

timiento había fallado por la diferencia de presiones entre las 

caras superior e inferior de las losas (refs 1 y 2) y, con el 

propósito de obtener un criterio de diseño, se relacionaron 

las dimensiones de las losas con las características del fen6-

meno hidráulico involucrado. Con tal fin se construyó y operó 

un modelo físico y, de lo observado en éste, se vió la necesi

dad de realizar nuevas pruebas con un equipo de medición más 

preciso debido a que el fenómeno estudiado varía tan rápidamen

te que no era posible medirlo con el equipo tradicional. Al 

medir presiones en las caras superior e inferior de las losas, 

por medio de un equipo electrónico de precisión
1 
ref 3, 4, 5 y 6, 

se encontró que la falla de las mismas podía ocurrir en dos 

formas: 1) cuando el revestimiento está sujeto a la acción de 

una corriente de alta velocidad y tirante pequeño (Froude mayor 

que 1) y 2) cuando el revestimiento está sometido a una corrien

te de baja velocidad y tirante grande (Froude menor que 1). En 

el primer caso se concluye que la falla ocurre por una ctcci6n 

combinada de los esfuerzos cortantes sobre las losas con la di

ferencia de presión entre las caras superior e inferior de las 

mismas, siendo la remoción por rotación de las piezas. En el 

segundo caso se argumenta que la falla ocurre por la diferencia 

de presión entre las caras superior e inferior de las losas y la 
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remoción es por un levantamiento casi vertical de las mismas. 

En consecuencia se concluye que la segunda forma de falla es la 

que ocurre en el fondo de los tanques amortiguadores debido a 

que las características del escurrimiento se adecúan a está últirra. 

Cuando la presión se midió simultáneamente arriba y abajo de las 

losas, pudo registrarse que la presión en la cara superior cam

biaba rápidamente y sus valores se alejanan notablemente de la 

media¡ la presión en la cara inferior variaba más lentamente, 

dentro de un rango más reducido y era retardada con respecto a 

las variaciones ocurridas en la cara superior. También la dis

tribución de presiones en la cara superior tenía una variación 

radical de punto a punto, mientras en la cara inferior las pre

siones en todos los puntos fueron casi l.as mismas. 

Finalmente haciendo uso de la distribución de presiones en la 

cara superior y de algunas hipótesis simplificatoria, refs 3, 

4 y 5, se propuso un nuevo criterio de diseño el cual básica

mente consiste en aumentar tanto el espesor de la losa como el 

anclaje. 

11. 2 Ley UtúveMal de. S:tJwu.haR. 

En 1978, ref 7, en la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se ini

ció el estudio de un par de vórtices intermitentes de eje verti

cal formados en la región separada aguas arriba de un vertedor 

rectangular que obstruía un canal de laborátorio sin pendiente. 

Se perseguía mediante dicho estudio, averiguar las causas de la 
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formaci6n de los vórtices as1 como su período medio 11 T11 de in

termitencia. Como resultado del estudio, se encontró que dicho 

período medio se relacionaba con el tirante "d 11 de agua en el 

canal. y con la velocidad media 11 U" del flujo, a través de la 

rela=i6n adimensional TU/d = 6. 4 8 :!:. 1. Estudios realizados 

para investigar la producción de la turbulencia en capas lími

te habian revelado que la que nace de las paredes se produce 

inte rrnitentemen te en forma de "bursts" (em:isiones turbulentas) 

con una ley ap·roximada TU/6_::6, siendo "U" la velocidad exterior 

a la capa y 11 o" el espesor de la misma, según ref 8. En con

secuencia el resultado obtenido sugería la posibilidad de que 

los v6rtices estudiados 'fueran grandes v6rtices de pared. A 

fin de averiguar si esto era cierto, en el Instituto de Ingenie

ría de l..a UNAM se estudió, durante 1979,· un análogo par de vór

tices de eje vertical que se forman intermitentemente en la re

gi6n. separada, aguas arriba del orificio formado con una pan ta-· 

lla que obstruía un canal de laboratorio sin pendiente, por ser 

esto 111 timo un caso de vórtices intermitentes que no tienen con

tacto con paredes. Como resultado del estudio se encontró que,. 

para diferentes aberturas del orificio, el período medio "T 11 de 

int.ermi tencia de los vórtices se relacionaba con el espesor "d 11 

de la región separada y con la velocidad media "U 11 del flujo 

mediante la relación TU/d = 5. 68, ref 9. 

Un aspecto interesante de las relaciones encontradas fue que si 

se invierten nos dan valores para el número de Strouhal corres

po:ndiente d/TU muy cercanos a los valores (próximos a 1/21!) 
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encontrados para el mismo parámetro en el caso de capas ·límites 

turbulentas y estelas, segdn ref 9. 

La similitud de los resultados obtenidos llev6 a la conclusión, 

ref 10, que a pe?sar de presentarse en condiciones de flujo dife-

rentes, la causa de la formación de estructuras intermitentes en 

regiones tan distintas, e.orno son: estelas, capas límites turbu

lentas y regiones separadas, es la misma, y que ésta satisfaga 

con buena aproximación el valor medio del número de Strouhal 

fd 
_u_ o .16 (1) 

Al pretender encontrar una explicación al resultado anterior se 

observ6 que la formaci6n de tales estructuras tienen siempre lu

gar e~ regiones que se caracterizan por contener masas de fluido 

refrenadas por una pared u obstáculo, ref 11. Esta característi-

ca común de las regiones en estudio llev6 a plantear la hip6tesis, 

con el fin de obtener un modelo, de que una masa refrenada se 

comporte como un oscilador simple el cual es excitado por la co-

rriente exterior, ref 11. 

La plausibilidad de la hipótesis anterior se confirma al igualar 

la energía mecánica específica de un oscilador con desplazamiento 

"d" respecto a su posición de equilibrio, capaz .de oscilar con 

la frecuencia f 1 ,. 

(2) 
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con la energía específica __ de la corriente exterior (energfo dis

ponible), 

Obteniéndose como resultado que 

1 
21f 0.159 

resultado que concuerda bien con (1). 

(3) 

(4) 

En esta forma, se dispone de un modelo sencillo, ref 12, que 

permite evaluar la frecuencia promedio de las perturbaciones in-

termitentes _que se presentan en masas fluidas refrenadas y de es-

ta manera contar con una herramienta útil para investigar si 

elementos expuestos a la acción de un flujo pueden fallar por 

resonancia. 

I1. 3 Afgttno-& e.j e.n1p.Eo1.> de. va.-U.de.z de. .ea. Le.q U1úve.Ma..t de. S-tltouha.l 

Chorros 

Los chorros bidimensionales muestran cierta tendencia a ondear 

con uria frecuencia media f bien determinada. De resultados 

experimentales, ref 20, se concluye segdn la ref 11, que si "b" 

es el ancho del chorro en cierta sección y "U" es la velocidad 

axial correspondiente, resulta en promedio que fb/U = 0.154, 



14 

Estudios :sobre chorros redonil!o:s. ref 21; muestran que si un cho

rro de ese tipci :se perturba •con el sonido de un magna voz, empie

zan a emitirse en la boquilla bufidos, siendo la frecuencia de 

emisión :f, según la ref 12, ta11. que fr/U = 0.15, donde "r" es el 

radio de la boquilla y "U'" la velocidad. 

Colapso de Vortice 

Este fenómeno que se manifiesta a veces en el seno de corrien

tes helicoidales, consiste en la formación de una burbuja de 

:fluido relativamente quieto seguido por una cola característica. 

Estudiando una estructura de este tipo, ref 22, se encontró que 

dentro de la burbuja se nota una fluctuación períodica de las ve

locidades. Si "f" es su frecuencia, "r" el radio de la burbuja 

y "U" ·la componente axial de la velocidad exterior se obtiene, 

según la ref 12, que fr/U = 0.165. 

Más ejemplos de validez de la luz universal de Strouhal y una· 

amplia relación bibliográfica se pueden hallar en las refs, 8, 

9, 10, 11 y 12. 

11. 4 F.tuduac..i.6n de.. p1teAi.6n de. pCVt.e.d e.n un· 6.f.ujo :tWtbule.n.:tc 

Las primeras mediciones en este campo se hicieron con el fin de 

averiguar si fluctuaciones períodicas de presión provocadas por 

el flujo sobre recubrimientos (de un avión, por ejemplo}, puede 

excitar ciertos modos de vibración que conduce a la generación 

de ruido. 
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Trabajos de varios autores sobre fluctuaciones de presi6n de 

pared en flujos turbulentos, ref 13 a 16, muestran cambios rá

pidos de la presi6n de pared debajo de la capa límite turbulen

ta. Estos carnbi.os rápidos de presión al parecer son originados 

por el paso de estructuras coherentes de distintas escalas de 

turbulencia, ref 14. Del análisis de diferentes correlaciones 

espacio - tiempo de la presión de pared, ref 14, se infiere que 

las fluctuaciones de presi6n turbulenta de pared viajan en la 

dirección del flujo con una velocidad de convección definida 

y decaen después de algunos espesores de desplazamiento. 

Estudios realizados mediante el uso de paredes flexibles han 

permitido investigar el comportamiento de la estructura instan

tánea de las fluctuaciones de presión turbulenta de pared. Pa

rece ser que las estructuras instántaneas de presión turbulenta 

de pared presentan dos fases alternadas. En la primera fase 

ocurren fluctuaciones de presión turbulenta de pared de gran 

amplitud en tanto que en la otra fase ocurren fluctuaciones de 

presión turbulenta de pared de pequeña amplitud, fig 3. En las 

zonas de fluctuaciones de presi6n de pared de amplitud grande, 

las presiones extremas pueden ser sobrepresiones o depresiones. 

Las presiones extremas viajan en el sentido del flujo distancias 

mucho mayores que las fluctuaciones de presión de pequeña am

plitud. 

Los cambios temporales de la distribuci6n en la pared dé las f luc

tuaciones de presión turbulenta de pared, exhiben zonas de presión 



16 

·positiva y :.7.t:inas de presi6n negativa, fig 4. Generalmente el 

espacio nfectado por las fluctuaciones de presi6n turbulenta 

de pared es mayor en el sentido transversal al flujo que en 

el sentido del flujo. 

Emmerling, en sus investigaciones realizadas colocando ele-

mentos flexibles en la pared concluye que el desplazamiento 

de los mismos se debe a las presiones turbulentas de pared 

y que el sentido del desplazamiento corresponde al signo de 

la fluctuaci6n de presi6n. 

El espectro de las fluctuaciones de presión turbulenta de pa

red obtenidos usando elementos flexibles incluye ·1a frecuen-

cia de resonancia de los mismos. Aún cuando las amplitudes 

de las fluctuaciones de presi6n turbulenta de pared son peque~ 

ñas, en la frecuencia de resonancia del elemento flexible, el 

desplazamiento del mismo es amplificado por un factor de apro-

ximadamente 20. 

Por otra parte, las fluctuaciones de presión turbulenta de pa-

red de gran amplitud tienen frecuencia de 70 Hz, valor que con

cuerda bastante bien con la frecuencia de "bursts" turbulentos. 

Segdn la ref 13, las fluctuaciones turbulentas de presi6n de 

pared tienen en promedio una frecuencia angular característi-

ca igual a· 

0.056 (5) 
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donde T 
0 

es el esfuerzo de pared y ¡a es 1'11 vi:scosidad dinámi

ca. Este modelo obtenido te6ricamenlt:<C F'Oll:" !t;.ll~<ck da resulta

dos que concuerdan bastante bien. con l·cs lt•C:S'lllltados experimen

tales obtenidos por Emmerling. 

11. 5 P.f.anteami.ento de.e. pJtoói'.eiin 

En un tanque amortiguador se conjugan dos f"ac'torc:s primordia

les, a saber·: 

1) La formación de un salto hidrdalico, provocado con el fin 

de reducir la velocidad de una corriente r~pida 

2) El contacto, con el salto hidráulico, dé elementos estruc

turales con libertad de movimiento, en. particular las losas. 

El acoplamiento de estos dos factores puede oca!Sio1rnr que las 

losas oscilen a partir de un cierto gasto. 

La primera pregunta que surge en estas circunstancias es ¿cuál 

es la causa que origina la oscilaci6n intermitente de las losas? 

Para exponer algunas ideas relativas a esta pregunta es nece

sario ident~ficar las posibles fuentes de excitaci6n. 

Resulta lógico pensar que si las losas oscilan intermitente

mente este movimiento tiene que ser ocasionado por una modi

ficación instántanea del campo de pres iones sobre ellas. To

mando en consideración que las losas no tienen libertad de mo

vimiento hacia abajo por estar apoyadas en el falso piso del 

tanque, y que sus movimientos en el plano horizontal están 
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limitados por fronteras sólidas, se puede pensar que los movi

mientos importantes para que ocurra la falla del revestimiento 

deben ser desplazanientos verticales hacia arriba. 'con respecto 

a los movimientos horizontales de las losas vale hacer la acla

rac i6n de que atín cuando estos se presentan en el modelo, por 

no estar ancladas las losas al falso piso del tanque, ellos no 

son preponderantes en la.falla debido a que la causa que los 

origina, posiblemente esfuerzos cortantes de pared, físicamente 

no pueden dar lugar a novimientos verticales. Como argumento a 

esta idea, se menciona que la falla del anclaje en el prototipo 

fue por tensión. 

l>hora bien, si los rrov:imientos importantes para que ocurra la falla del reves

timiento son los desplazamientos verticales, estos tienen que presentarse en 

dos etapas. Ia primera etapa tiene que ser necesariamente un desplazamiento 

vertical hacia arriba, lo cual por su parte impli~a la acci6n de una fuerza 

en el misrro sentido. Sin embargo, si la fuerza que origina la pérdida del 

·estado de reposo no tiene la magnitud suficiente para producir la falla, la 

fuerza de la gravedad restituirá la losa .a su posición de equilibrio, una vez 

que la fuerza perturbadora deje de actuar. 

Aceptando que las losas oscilen por acci6n de fuerzas verticales hacia arriba 

cabe enseguida preguntarse ¿cómo se originan estas fuerzas y porqué son·in

termitentes?. 

Ia pregunta anterior.quizá pueda contestarse considerando que, debido a la 

naturaleza turbulenta de la corriente sobre las losas y en concordancia con 

lo expuesto en el inciso II.4, es posible concebir distribuciones de presión 

sobre ellas ~ales que su efecto neto sean fuerzas verticales intermitentes 
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haci.2. ro:riiba. En efecto se sabe que un flujo turbulento sin obstáculo, las 

flucb:lac:iones de presión turbulenta de pared pueden ser positivas (sobrepre

siones) o negat.ivas (depresiones) siendo la wagnitud de estas fluctuaciones, 

ref 13, una fi--acción pequeña de la presión dinámica. Sin embargo, debido a 

la ma=tm:bulencia de la corriente sobre las losas, es posible que en el 

caso que nos ocupa la magnitud de dichas fluctuaciones, según algunos auto

res provocadas por estructuras coherentes de diversa escala de turbulencia, 

sean r.n.icho :mayores que en el caso del flujo turbulento sin obstáculo. La ex

plicación de cém:J podrían incrementarse las fluctuaciones de presión turbulen

ta de pared en un tanque amortiguador no es fácil de entender por la comple

jidad del problema; pero por considerarse de interés se e.'{pondrán algunas 

ideas al· resr:ecto. ·¡ 

supóngase que efectivamente el paso de estructuras coherentes sea la causa 

de las fluctuaciones de presión turbulenta de pared en un flujo turbulento •. 

la escala de dichas estructuras, en el caso de un tanque arrortiguador, podría 

ser considerablemente amplificada debido a la interacción de una corriente 

rápida y una masa de fluido refrenada. Debido a este incremento en la escala 

de las estructuras es también razonable suponer que éstas pueden afectar si

multáneamente tanto a las losas caro a la masa fluida oscilante encima del 

flujo principal, considerando como .tal a la región del salto hidráulico donde 

el campo longitudinal de velocidades es positivo. Por tanto el paso de di

chas estructuras sobre las losas pueden ocasionar fluctuaciones de presión 

negativas sobre las mismas. Pero si las estructuras coherentes, al misrro 

tiempo que provocan la depresión sobre las losas, originan un ascenso sdbi

to de la masa de agua sobre el flujo principal, podría ocurrir un incremento 

en la magnitud de la depresión a consecuencia del incremento de la componente 

vertical de la velocidad que experimentaría dicha masa. Resumiendo las ideas 
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antes expuestas, parece factible suponer que las oscilaciones de las losas 

puedan ser provocadas por el paso de núcleos de presión negativa (depresio

nes) los cuales al parecer son originados ¡x>r estructuras coherentes 

Para argumentar la hip6tesis anterior se hará el siguiente 

cálculo: 

De Emmerling, (fig 3), resulta que la separaci6n entre fases 

de actividad de la presi6n es 

>. - 1900 (6) 

Si aceptamos que la misma separaci6n exista entre núcleos de 

presión máxima negativa, de la cual indicaremos el periodo· 

con "T" y la velocidad de convecci6n con µc = cxU(siendo U 

la velocidad de la corrí.ente exterior), podemos escribir 

que 

tomando ex 0.7, ref 13, tenemos 

1900 V 
u 

T 

O. 7 QT 

(7) 

(B) 

Pero el inverso de "T" sería la frecuencia "f" de paso de 

núcleos de baja presi6n, por tanto 

1900 V 
u 

T 

u o.7 I (9) 



Operando (9), tenemos 

Ef = "2714. 3 V 
UT 

Por otra parte (10) se puede expresar como 

u 
f 

V 
2JI X 432 U 

T 
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(10) 

(11) 

Ahora bien, en una capa límite turbulenta normal el espesor 

de la misma es ó En consecuencia con buena apro-

ximaci6n (11) da 

u 
"' 2Il N (12) 

El inverso de (12) I es 

fd 1 
lf Tif (13) 

El resultado anterior es la ley universal de Strouhal por lo 

cual dicha ley también sería válida para determinar la frecuen~ 

cia de los nücleos de presi6n negativa en una capa límite tur-

bu lenta normal. 

Tomando en cuenta que en el caso que nos ocupa todo el es9u

rrimien to es turbulento, se justifica tomar como espesor de 

la capa al tirante promedio "H" de agua sobre la losa. En 
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cua.nto a la v·e].:ocidad "'U'" se tornará la máxima velocidad Um6.x 

del escurriniento por estar esta ligada la máxima transferen-

cia de.c.ant~d.ad de movimiento a la masa fluida refrenada. En 

consecuen•cia la ley universal de Strouhal adquiere la forma 

1 
2IT (l4) 

donde se ha reemplazado "f" por "F" para distinguir la fre-

cuencia de los núcleos de presión negativa de la frecuencia 

propia de la losa. 

Por otra parte de la ley universal de Strouhal se infiere que 

la frecuencia "F" varía en proporción directa con el valor 

máximo de la componente longitudinal del escurrimiento Umáx 

y en proporción inversa con el tirante promedio de agua sobre 

la losa H. En estas circunstancias es posible que al ir aumen-

tando el gasto, para una profundidad de tanque dada, la fre-

cuencia de las depresiones probables causantes de las oscila-

cienes de la losas llegue a ser igual a la frecuencia propia 

de las losas, en cuyo caso se tendría un fenómeno de resonan-

Cia. • 

Puesto que para poder evaluar la hipótesis de trabajo se ne-. 

cesita conocer la frecuencia con que responden las 19sas a 

las excitaciones, dicha frecuencia se determinará directa-

mente mediante el uso de transductores de desplazamiento de 

corriente directa (DCDT). 
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III. INSTALACION EXPERIMENTAL 

1I1. 1 Ve-&vúpu6n del modela 

Las pruebas se realizaron en un modelo cuyo ancho de la plánti

lla es 51 veces más pequeño que el ancho de la plantilla del 

tanque amortiguador de Malpaso. Dicho modelo, construido en 

el Laboratorio de Hidráulica del Instituto de Ingeniería, con

siste de un canal de acceso de 3.50 m de largo el cual es obs

truido por un vertedor Creager de 79.5 cm de altura. El ver

tedor da acceso a otro canal de 4,40 m, de largo por 1 m d~ 

ancho, fig 5. El canal aguas abajo del vertedor se convirtió 

en un tanque amortiguador mediante un juego de.agujas de 5, 

10 y 20 cm colocadas en sendas ranuras hechas en las paredes 

del canal. Dichas agujas, que hacen las veces de la rampa 

existente en el prototipo, permitieron variar la profundidad 
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del tanque de 5 cm en 5 cm. 

Para visualizar el escurrimiento así como el levantamiento de 

las losas, la pared izquierda del tanque amortiguador estaba 

provista de una ventana de acrílico de 3 m de largo y 45 cm 

de altura, fig 5. La alimentaci6n de agua· al canal se hacía 

con una bomba de 50 HP que producía un gasto aproximadamente 

constante. Para alimentar al canal un géj.sto en particular, 

se disponía de dos válvulas de compuerta. La medici6n del 

gasto circulante se hacía por medio de un vertedor rectangu

lar sin contracci6n lateral, el cual estaba pr9visto de un 

limnímetro debidamente ~alibrado. El tirante en la salida del 

tanque se media con un limnímetro también calibrado, conectado 

con el interior del tanque. 

111. 'Z Mocü6.lc.a.uonu de. .e.a. l.nM:a.tau6n e.xpuúme.11,ta.e. 

Puesto que la instalación en la cual se rea.lizaron las pruebas 

no fue expresamente construida para esta investigaci6n, en el 

transcurso del trabajo experimental fue necesario hacer algu

nas modificaciones a fin de corregir defectos del escurrimien

to o para dar flexibilidad a las pruebas. 

Durante la realización de las primeras pruebas se observó cier

ta asimetría del escurrimiento dentro del tanque amortigqador, 

existiendo una mayor concentraci6n de turbulencia en el lado 

derecho. Dicha anomalía se subsan6 colocando en la entrada 

del canal un deflector constituido por una pared transversal 
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perforada sobre la cual se colocaron siete pilares de concre

to de 5 cm de espesor y 43 cm.de largo, igualmente espaciados, 

hasta alcanzar la altura de 1.40 m. 

Como se verá en más detalle en el cap IV, .la dificultad de 

trabajar con 50 losas que eran las que inicialmente consti

tuían el recubrimiento del modelo físico entonces existente, 

motivó en varias ocasiones la reducción _d€ la zona de pruebas 

limitándose finalmente ésta a una caja rectangular de 60,6 cm, 

de ancho por 40.5 cm en la dirección del flujo, fig 6. 

El levantamiento de las losas durante las pruebas implicaba 

la paralización del sistema para permitir el reacomodo del re

vestimiento con la consiguiente pérdida de tiempo. Para evi

tar ésta dificultad y por. ser de primordial interés la observa

ción de fallas consecutivas, se trabajó en el diseño de un me

canismo de anclaje que permitiera el libre movimiento de las 

losas tanto en el sentido del flujo como en. el sentido verti

cal. Dicho mecanismo por otra parte debería restituir las lo

sas a su posición de equilibrio después de la falla. Después 

de varios intentos fallidos,. se ideó un mecanismo de manivela, 

eje .y excéntrico igualmente espaciados, fig 7, el cual median

te un giro de 180° de la manivela traba a las losas o las deja 

en libertad de moverse. El uso de este mecanismo implicó pro

veer a las losas de sendas agarraderas con un claro de 5 ·cm 

de altura por 5 cm de ancho como se detalla adelante. Además 

fue necesario efectuar trabajo de albañilería a fin de que el 
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mecanismo actuara sin alterar la alineaci6n existente entre 

la parte terminal de la rápida y las losas. Este trabajo de 

albafiileria consistió en hacer ranuras transversales al eje 

longitudinal del tanque amortiguador, intercalándose entre 

las ranuras espacios cúbicos de 6 cm de lado para alojar tanto 

a las agarraderas de las losas como a los excéntricos del me

canismo. 

Para realizar pruebas usando transductores de desplazamiento 

fue necesario hacer orificios cilindricos para alojar los 

transductores, fig 8 y 9. Para impedir que los cables de los 

transductores quedaran inmersos en el flujo fue necesario co

locar mangueras de plástico y colar posteriormente el falsb 

piso. 
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IV. PRUEBAS REALIZADAS 

Iniciaremos este capítulo presentando una tabla en la cual 

se sintetiza el trabajo experimental realizado. 

[U.p.a Objetivo HHodo flo. de Arh de Anc11Jo flo •• de '14rhblu Variables Profu"<ffdad Resu1t1do1 
los.u prueba Sensoru ~ldU .ulcuhdu del t1nqy• 

Prfaera htudl•r el ca.- Vhu1l 50 2.0Z 0.2 . l\o u uslli "C.'50 Ttrinlel 61SlO 4Stn Cualtt1thn. Se.-endg 
port.illllenlo de ... us6 ran en h descrlpcfd11 
tu tosu '1 YI!• de h prueb1 (up.IY). 
rfflr.ar el gula 
de f.tlh. 

Spgun.U Dhe1'~r un Sh• 25 l.Ot rl S• uur11ncfn•· f111 H Ttrtntts Guto esca Dtsello y const~ccfdft 
lMl de 1ncl1Je { 0J5 ra2 

co urlllu utl de u11 l'.ec1nt~ de••-
~ut: restllu)'a GUt trab.tb4n nhela. eje y ucln• 
In Jous 1 su tu losu lrtcoq11e reHtluye 
poslclon de •· dupuh Jt lu lous .a su r>O'lolCfd11 
qu1ltbrlo. 11 hlh. de equl1ibrlo 

Tercera Conflnn•r que Ylswl 0.24 • 2 Hecanlv.io de "ºti Ytlocfda- Guto 4SDI Se conflnrJ q.ie lu ve• 

11 ~cloch!Jd J1Jnlvel•, u•I des 1 1ocfd•~c\ dcCl'tctn en 
Tlrut11 Jos sentidos vertlul 

se redi.ce en eJe 1 ucln• 1 lw.11tudjnal. 
losst·nlldos trlco 
urtlul / lon• lnstru., 

·9ltu;ilnll. Ob· 11tnUI 
servar fi11u. 
c:onsetulh.n. 

Ct11rt1 t:eJlr h fre· lnstru .. 0.04 • 1 
ttccul~ d• Yeloc:ld•d FrKutncll ZOt3Sca hbln l.l 1 1.4 1 

cutO"lcl• de 11ent.a1 r.anheh, 1J1 nht .. .1. en conque H 
1 

Hgs 16 'I 17. 
osclhtldn de 1 cadntrlc:o. el centro p;\Ut'ltll 
h Ion de de h lo· lou 1 gu. 1S 1 40 Q hblu t.I., Z.6 7 
prutb.I. u y ti- "" figs llS 1 2?. 

0.04 • 2 r<\ntes. 
.25 Oll. Quinta Estu;tl.irtl lnuru• Ul\I loSI Hecanlt.1!'4 dt Vt>lotld•d Frtcutnch T1blu l.1 1 3,1 

etcclo del 11enul CUldrAdl 

' 
Nnheh, t>Jt ....... 111.1!1\ 

con qut H 1 
puo. 'Jl'O· de 20.120 1 u.clntrfco, centro de riuewe la 
llttrh 1 U• cm y di- o.os 1a :ou·y. lou. 11 "'. 
bl~lddn dt fue11tes tlnnto. 
11 lou en P(:SO\, 
h r.111. Un1 lou 

. dt 20•40 
•SCM 

Su U htu.Sluh1 Jnstru- 0.l)t .z Heunhmo dt Tirante Guto dt 30 CI T1bln l,l 1 4,5 
car.icterh• 11enta1 •nh•h• •J• r.11 •• ,,._ ftgs 2l .. 19 
tic.u d~I 1 exdnlrlco. 4Ju1o qt.lt flgs Jl • l1 
motl2lento for'l'\I la 
dt un.1 lou cu• lnfe· 

rtor de h 
lou ur.11 
horl1tint1I 
1 duplue .. 
•lento. 
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IV. 1 P.UoneJta e.tapa (Sondeo~ p1telún.ú1Me,,~). 

Las primeras pruebas se realizaron revistiendo el piso del 

canal con 50 losas cuadradas de 20 cm por lado y 5 cm de es

pesor. Las lbsas se colocaron en 10 hileras transversales 

des losas cada una, cubriéndose una área de 2.02cm de largo 

por 1 m de ancho. Entre losa y losa se dej6 un espacio li

bre de 1.5 mm aproximadamente para que pudieran moverse li

bremente. Mediante el juego de agujas se di6 una profundi

dad de tanque de 45 cm y se empez6 a estudiar visualmente 

el comportamiento de las losas desde gastos pequeños, cuya 

magnitud se fue incrementando paulatinamente hasta lograr 

la falla del revestimiento. 

Los·resultados de estas primeras pruebas obtenidos visualmen

te fueron: 

,1) Las losas experimentan desplazamientos horizontales, en 

el sentido del flujo, desde gastos relativamente pequeños y 

posteriormente empiezan a oscilar en la direcci6n vertical. 

2) Las primeras los.as en fallar están ubicadas en las dos 

primeras hileras. 

IV. 2 Segun.da etapa (P1tuebM palla de6.úiUt p01.>-lbl~ mec.atú...smo~ de attc.laje) 

Ante la dificultad de realizar pruebas con 50 losas, se cre

y6 conveniente reducir la zona de pruebas e introducir el 

uso de algún mecanismo que permitiera la restituci6n de las 



29 

losas a su posición de equilibrio·después de la falla, a fin 

de dar mayor continuidad a las pruebas. Inicialmente se redu

jo la zona de pruebas a una caja cuadrada de 1.01 m de largo 

por 1 m de ancho para ser revestida por 25 losas cuadradas de 

20 cm por lado y 5 cm de espesor. Las losas correspondientes 

a las tres primeras hiler.as se les proveyó, en su cara inferior, 

de agarraderas rectangulares con un claro de 3 cm de ancho por 

2.5 cm de altura, fig 10. Posteriormente estas losas se asegu

raron por medio de cinco varillas dispuestas en la dirección 

longitudinal, mismas que pasaban a través de las agarraderas. 

Las varillas se alojaron en ranuras de 75 cm de largo abiertas 

en el piso, ensanchadas y profundizadas en correspondencia al 

diámetro de las varillas y se anclaron en sus extremos a la rá

pida y a las losas de la cuarta y quinta hilera. A pesar que 

el claro de las agarraderas se diseñó para que las losas no pu

dieran levantarse por encima del nivel original del revestimien

to, resultó que algunas losas se montaban sobre sus vecinas ha

ciendo necesario volver a desaguar el modelo para reacomodar el 

revestimiento. 

A consecuencia del problema arriba mencionado, se redujo adn 

más la zona de pruebas limitándola a una caja cuadrada de 40.5 

cm por lado y 5 cm de profundidad; es decir se decidió trabajar 

con cuatro losas cuadradas de 20 cm por lado y 5 cm de espesor 

correspondientes a las columnas tres y cuatro (contadas de iz

quierda a derecha en el sentido del flujo) e hileras uno y dos. 

Cuando se querían.alcanzar gastos mayores al de la falla sin que 



30 

las losas se levantaran, estas se detenían mediante un tubo 

de metal a uno de cuyos extremos se había soldado una cruz de 

solera, en tanto que en ·el otro extremo se sold6 un mango para 

sujetar el dispositivo; cada uno de los cuatro brazos de la 

cruz se apoyaba en una de las losas. Bn sí, el dispositivo no 

resultó ser adecuado porque era dificil impedir así el movimien

to de las cuatro losas, sobre todo cuando los gastos ensayados 

eran grandes. 

IV. 3 Te!lc.Vl.11. e..tapa (VeJL,<'.6.lc.au61i de. .e.a. i\w1c..lona.Uda.d del .&ú.tema de. anc..i'.aje. 

CÜóe.í'iado iJ v.0~tialúdu61t de. ¡\aU.aó c.on..1e.c.u.t..tva..1) 

Esta etapa de la investigaci6n se realizó con una zona de prue

bas adecuada para ser revestida por seis losas cuadradas de 20 

cm por lado y 5 cm de espesor. Para impedir que las losas fue

ran arrastradas por el flujo, se utiliz6 un mecanismo de manive

la, eje y excéntrico descrito en el segundo inciso del capítulo 

anterior. Este sistema de anclaje permiti6 medir velocidades 

en las condiciones de falla, variable importante para determi

nar mediante la ley de Strouhal la frecuencia de las depresio

nes; además permiti6 observar fallas consecutivas a la primera 

falla, ya sea para un mismo gasto o bien para gastos mayores 

al correspondiente a la primera falla. 

IV. 4 Cuall..ta. e.tapa (Sei'.e.c.u6n de. 11t6.tlw!ne.lt.t06 pcuw. c.ua1tt..LM.c.rvr. P..aA o-5úi'.a.

uoneA de. ln.J> lMaó) 

Para averiguar la posible presencia de un mecanismo resonante 
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era esencial conocer la frecuencia con que responde la losa su

mergida a las excitaciones. Inicialmente se pensó que dicha. 

frecuencia se podía obtener visualmente. Pero la gran cantidad 

de burbujas de aire impedían la visualización del movimiento de 

las losas, por lo cual se consideró conveniente automatizar la 

medición de las oscilaciones. Para proceder a la automatización 

se investigó el tipo de transductos que se adecuara a. las nece

sidades y se lleg6 a la conclusión que era conveniente utilizar 

un transductor de desplazamiento de corriente directa (DCDT) . 

Puesto que para determinar la frecuencia con que las losas res

ponden a las excitaciones no era necesario instrumentar cada 

una de las seis losas ensayadas, se bloquearon todas except.uan

do una, la central de la primera hilera, misma que se siguió 

controlando mediante el excéntrico, fig 11. El transductor, 

cuyo principio de funcionamiento se basa en la alteración de 

un campo magnetice, está provisto de un vástago el cual perma

nece siempre en contacto con la losa gracias a un resorte por 

cuyo interior pasa el vástago. De esta manera, cualquier movi

miento en la direcci6n del eje longitudinal del vástago altera

ba el campo magnético del transductor originándose una señal 

eléctrica que después de ser filtrada y amplificada era sim1;11-

taneamente grabada y n:onitoreada en una grabadora y un oscilos

copio, respectivamente. El sistema instrumental en su conjunto 

se muestra en la· fig 12; nótese que el DCDT está colocado aguas 

arriba del centro de la losa (8 cm). 

Mediante el sistema de automatización para el control de las 
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oscilaciones ·se descubrió que los movimientos verticales inter

mitentes se presentan desde gastos relativamente pequeños. 

Un factor importante para el_ inicio de los movimientos vertica-

les resultó ser la profundidad del tanque amortiguador. En efecto, 

se observó que el gasto en que se inician los movimientos verti

cales es tanto menor cuanto más pequeña es la profundidad del tan

que. 

IV. 5 Qu.úi.ta. e.tapa 1 InóluenC-<'.a. de .CM c.a.Jta.cteJr..l~.tlc.aJ.> de .e.a. !al.la. de pJtueba.) 

En esta etapa de la investigación, se deseaba indagar el efecto 

del peso, geometría y ubicaci6n de la losa en las condiciones 

de falla. Para estudiar el efecto del peso de la losa se cons

truyeron tres losas de igual geometría (losas cuadradas de 20 

cm por lado y 5 cm de espesor) pero de diferente peso. La lo~ 

sa de menor peso, que denominarnos losa aligerada, tenía un peso 

de 3.100 kg. La segunda losa ensayada fue una losa de 4.195 kg 

la cual, además de ser usada para los fines preconcebidos en 

esta prueba, fue la que más se usó en el transcurso del traba

jo experimental. Por último·, se us6 una losa de 4. 940 kg la 

cual denominamos losa .lastrada por contener pedazos de plomo 

pa_ra aumentar el peso de la losa. Estas tres losas se proba

ron en la posición central de la primera hilera (posición I), 

fig 14, con excepción de la losa de 4.195 kg que también se 

prob6 en la posición central de la segunda hilera (posici6n II), 

fig 14, para indagar el· efecto del cambio de posición en· las· · 

condiciones de falla. 
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Para estudiar· el efecto de la geometría de la losa en las con

diciones de falla, se cons.truyeron dos losas de longitud do

ble (20 x 40 x 5 cm) las cuales se probaron en las posiciones 

longitudinal (posici6n III) y transversal (posición IV), fig 15. 

En todas las pruebas realizadas durante· esta etapa, se usó el 

sistema de anclaje de manivela, eje y excéntrico, asi corno un 

transductor de desplazamiento de corriente directa (DCDT) . 

IV.6 Sex.ta. e-tapa (E~tu.cüo de .e.CLó o~c.,Uac.i.onu Mando dM J.ie~oJteó de 

de,,~pi'.ci.zamlen.to) 

A fin de ahondar en el estudio de las oscilaciones de las lo

sas, en esta etapa se procedió a realizar pruebas con una' losa 

de 20 cm por lado y 5 cm de espesor con un peso de 4.195 kg, 

usando dos DCDT. Los transductores se colocaron a igual dis

tancia del centro de la losa (8 cm) , fig 9, sobre una linea paraiela 

al eje longitudinal del canal. Los transductores operaban en 

fase y las condiciones de funcionamiento tales como frecuencia 

de los filtros, ganancia de .los amplificadores y ganancia del 

graficador , fueron las mismas. Las pruebas se realizaron va

riando tanto la profundidad del tanque amortiguador corno el 

gasto circulante. El sistema de anclaje utilizado fue el me

canismo de manivela, eje y excéntricos. La profundidad de 

tanque probada fue 30 cm. 



34 

v. RESULTADOS 

V.1. Método expe/¡,(menl:al. 

La evaluación de la hipótesis en el inciso II.4, es decir que 

la falla del revestimiento del tanque amortiguador de la Pre

sa Malpaso podría haber sido causada por un fenómeno de reso

nancia, implicaba indagar si para ciertas condiciones del es

currimiento la frecuencia de las excitaciones "F" llega a ser· 

igual a la frecuencia "f" con que se mueve la losa. 

Para llevar a efecto esta investigación en el modelo, hubo que 

encontrar el valor de las dos variables de interés variando 

la profundidad del tanque "h" y el gasto circulante "Q" el 

cual, por ser el ancho del canal 1 m, resultó ser numericamen

te igual al gasto unitario q • 

... 
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Aceptando que el fluido sobre la losa se comporta como una ma

sa refrenada y de acuerdo con la teoría expuesta en el inciso 

II. l, se admiti6 que para poder tener una falla por resonancia 

debería satisfacerse que 

F ( 15) 

(donde "Umáx"' es el máximo valor de la componente longitudi

nal de la velocidad medida sobre la vertical que pasa por el 

centro de la losa y "H", es el tirante de agua en el mismo si

tio, fig 13) sea igual a la frecuencia de oscilaci6n propia 

de la losa. En consecuencia se tuvo que medir los valores.de 

estas dos variables para cada profundidad "h" de tanque en fun-

ci6n ·del gasto circulante. 

Las mediciones de velocidad se hicieron con un tubo de Pitot 

de 3 mm de diámetro interior y 10 mm de diámetro exterior y 

10 cm de longitud de la punta. Para efectuar las mediciones 

se dirigía la punta del tubo hacia aguas arriba paralelamente 

al eje longitudinal del canal. Los puntos en los cuales se 

medía la velocidad e.staban en la vertical que pasa por el cen

tro de la losa. Inicialmente se hicieron mediciones de velo-

cidad cada 5 cm partiendo del centro mismo de la losa, pe-

ro al observarse que las máximas velocidades se mantienen den

tro de una altura de 2 cm sobre la losa, se limitaron las me

diciones a 1 cm y a 2 cm de altura sobre la losa. 
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_Para medir las velocidades, en primer lugar se leían las altu-· 

ras de las columnas de agua que representaban las cargas to

tal y ~stática, respectivamente; cada lectura consistía en me

dir en el mismo instante el valor de cada columna para poste

riormente obtener la diferencia de columnas óh*. Como por e

fecto de la turbulencia dichas columnas tenían un comportamien~ 

to oscilante, se consideró conveniente tomar diez mediciones, 

cinco correspondientes a fluctuaciones máximas y cinco corres

pondientes a fluctuaciones mínimas. Para tener seguridad de 

que las lecturas leídas correspondieran a las fluctuaciones 

máximas y mínimas, después de leer diez mediciones se daba un 

tiempo de tolerancia para registrar eventuales fluctuaciones 

que superaran a las ya registradas. Posteriormente, uti·lizando 

la fórmula de caiibración. 

u o.so óh*º· 45 
(16) 

obtenida por m'Ínirros cuadrados, se obtenían las velocidades co

rrespondientes tomándose cqmo ~máx a la velocidad correspon

diente a la máxima diferencia de columnas. El promedio de las 

velocidades medidas se tomaba como la velocidad media ~~ 

El tirante "H" de agua sobre la losa debió haber sido medido· 

en el instante en que se presentaba la máxima velocidad longitu

dinal. Pero al no disponerse de un instrumento adecuado para 

medir esta variable en el instante en cuestión, se optó por to

mar el promedio aritmético entre sus valores máximo y mínimo, 
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medidos en un intervalo de tiempo conveniente (aproximadamen

te ·3 min). Para medir las fluctuaciones del tirante se uti-

liz6 un limnímetro de gancho colocado en correspondencia a la 

sección media de la losa. 

Una vez conocidos los valores de Umáx y ii; se calculaba la 

frecuencia "F" mediante la ec (6). 

Para determinar el gasto circulante se usó un vertedor rectan-

gular sin contracción lateral de 1 m de ancho y 1.13 m de pro-

fundidad, colocado en un tanque de aforo aguas abajo del tan-

q.ue amortiguador. Al tanque de aforo se le implementó un lim

nímetro de gancho con el fin de medir el tirante de agua sobre 

la cresta del vertedor. 

El cálculo del_ gasto circulante implicaba en primer lugar la 

medición del tirante de agua sobre la cresta del vertedor. Pos-

teriormente usando la fórmula para un vertedor rectangular, 

ref 23 

Q (17) 

µ [ ] [ ]

3/2 
0.6035+0.0813(h+O.~~ll) l+O.O~ll (18) 

donde: Q, gasto en el vertedor ( m3/s ) 

g, aceleración de la gravedad ( m/s2 

µ,coeficiente de gasto 

b, ancho del vertedor ( m ) 



ihi., tirante sobre el vertedor m 

w' , profundidad del vertedor m 

se calculaba el agua circulante. 
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La profundidad del tanque se varió de 15 a 40 cm, rango que se 

obtuvo nediante incrementos de 5 en 5 cm. 

La raayor parte de las pruebas se realizaron con una losa cua

drada de 20 cm por lado y 5 cm de espesor con un peso de 4.195 kg. 

Esta losa se colocó en la posición central de la primera hile-

ra (posición I), fig 14. Posteriormente se estudiaron las condi

ciones de falla par·a la misma losa en la posición central de la 

segunda hilera (posición II), fig 14. Para averiguar el efecto 

del peso de la losa se hicieron pruebas con losas cuadradas de 

20 cm.por lado y 5 cm de espesor con pesos de 3.100 kg y 4.941 kg, 

respectivamente. Estas losas se ensayaron en la posición cen

tral de la primera hilera (posición I), fig 14. A fin de inda

gar el efecto de la geometría de la losa se hicieron pruebas con 

losas de longitud doble en las posiciones longitudinal (posición 

III) y transversal (posición IV), fig 15. 

Para obtener la frecuencia "f" con que se movía la losa de prue

ba, los desplazamientos intermitentes de la misma se seguían en 

un osciloscopio. Cuando se consideraba que estos desplazamien

tos eran interesantes, se grababa en forma continua la señal 

proveniente del DCDT, durante un intervalo de tiempo de. aproxi

madamente cuatro minutos. En una segunda etapa se analizaba la 

señal grab~da mediante un osciloscopio provisto de memoria, 
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determinándose de esta manera las partes realmente interesan

tes de la misma. La siguiente etapa era registrar en un gra~ 

ficador de punta caliente las partes útiles de la grabaci6n, 

obteniéndose de esta manera el oscilograma correspondiente. 

En los oscilogramas, previa localización de los intervalos 

de actividad, se contaba el número de oscilaciones y la dura

ción de cada una de ellas. El valor de "f" se obtenía divi

diendo el número total de oscilaciones entre el tiempo total 

de actividad. 

Al descubrirse que las oscilacion~s de la losa de prueba se 

iniciaban desde gastos pequeños y además que sus intervalos de 

actividad se hacían más frecuentes al crecer el gasto, se con

sid.eró conveniente tomar en cuenta este comportamiento a tra

vés de la razón del tiempo de actividad T1 al tiempo total de 

la observación T2 . 

Las pruebas realizadas usando dos transductores de desplaza

miento se hicieron con ganancias de 100 y 200 para el amplifi

cado y graficador, respectivamente. La calibraci6n de la DCDT 

se hizo con un dispositivo provisto de micrómetro. 

Los datos consignados en las tablas 1, apéndice, dan un indicio 

de la actividad de una losa cuadrada de 20 cm por lado y 5 cm 

de espesor al variar el gasto unitario "q" y la profundidad "h" 

del tanque amortiguador (o sea la altura de la pantalla consti-
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tuída por las agujas) ~ Se utiliz6 la losa de 4. 19 5 kg coloca

da en la posición central de la primera hilera (Posici6n I) • 

Las tablas 1 se han subdividido tomando en cuenta la profundi

dad del tanque cuyo mínimo valor fue 20 cm y que se elev6 median-

te incrementos de 5 en 5 cm hasta un máximo de 35 cm. 

En la primera columna de las tablas 1 se tienen los valores de 

los gastos unitarios. La se.gunda columna muestra la frecuencia 

"f" con que se mueve la losa. La tercera y cuarta colunma mues-

tran los valores del tiempo de actividad "Ti" de la losa y el 

tiempo total 11 T2 " de la observación, respectivamente. La quin

ta columna exhibe los valores de la raz6n T1/T2 y por dltimo 

la sexta columna pone de manifiesto un ndmero de Fraude que 

podría interpretarse como la relación entre la fuerza de iner-

cia asociada al flujo que pasa por un orificio de abertura "h" 

y la fuerza de la gravedad. 

La fig 16 resulta de graficar la frecuencia "f" con que se mue

ve la losa en función del parámetro adimensional ~/h)!( gh)l/2, 

La fig 17 se obtuvo graficando la razón T1/T2 , que representa 

la actividad de la losa durante el intervalo de tiempo que es 

expuesta a las condiciones del escurrimiento, en funci6n dei 
. . ~ 

parámetro adimensional tq/hV~W. La recta de regresión obtenida 

por mínimos cuadrados para la gráfica de esta f ig es 

(q/h) o. 36 + l. 62 (gh) 1/2 (19) 
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En las tablas 2, apéndice, se presentan los resultados de la? 

cara·cterísticas del escurrimiento sobre una losa cuadrada de 

20 cm por lado y 5 cm de espesor con un peso de 4.195 Kg. La 

losa ·se ensayó en la posición central de la primera hilera (po

sici6n I). 

Las tablas 2 se han subdividido de acuerdo a la profundidad de 

tanque ensayada cuyo valor mínimo fué 15_ em y que mediante in

crementos de 5 en 5 cm se elevó hasta una profundidad máxima de 

40 cm. 

En. la primera columna de las tablas 2 se presentan los gastos 

unitarios ensayados. En la segunda colUlllna se registra el gas

to másico iei de fluido que pasa sobre la losa en la unidad de 

tiempo, gasto que se obtuvo de la ec fQ ·=H. En la tercera, 

cuarta y quinta columna se presentan los valores de la veloci

dad máxima instantánea sobre la vertical, el tirante medio "H" 

sobre la losa y la razón entre el tiran te medio con la profun-

didad "h" del tanque. Se observa que mientras Umáx crece con 

el gasto, H y H/h decrecen con dicho parámetro para profundida

des de tanque de 15 y 20 cm (tanques poco profundos) , se manti~ 

rién -=nstantes par¡¡. h=25 cm y' crecen para tanques profundos 

(h = 30, 35 y 40 cm). La sexta columna muestra los valores de 

la frecuencia "F" de Strouhal. La séptima columna exhibe la 

potencia del flUjO SObre la losa t potencia que Se CalCU16 USan

dO la velocidad máxima longitudinal. Por último la octava co

lumna muestra los valores que adquiere el parámetro adimensional 



·112 (q/h)/ (gh) . 
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Las figs 18 y 19, son respectivamente las gráficas de H y H/h, 

obtenidas a partir de los datos de las tablas 2, usando como 
lfi 

abscisa el parámetro adimensional (g/h)/ (ghl . 

Las ecs obtenidas por mínimos cuadrados para la gráfica 
V1 

(q/lt(gh¡ - if, fig 15, son 

h 15 cm 8 = 0.19 - 0.06 (q/h) 
(20) 

(gh)l/2 

h 20 cm H 0.22 - 0.01 (q/h} (21;) 
(gh ¡1/2 

h 25 cm 8 0.29 - 4.45 \CJ/h) (22) 
'. (gh) 1(2 

h 30 cm ii 0.34 + 1.01 
{g/h) (23) 
(gh) 1/2 

h 35 cm ii = o. 3 a + o. s 9 ¡q/hl
4

_ i. 1s[<q1w,,f + 2 • .06 
lghl ~ <ghl~ 

(24) 

h 40 cm 0.43 + 0.91 (q/hi- 2.25 r<JL'!!~2 + 2.73 
(g1'J ~ (gh)1. 

c25) 

1,11 

La fig 20 es la.gráfica de (~/h)/(gh} - umáx y la ec de la cur-

va obtenida por mínimos cuadrados es 
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0.79 + 10.26 (g/h)_ 17.29 [·~1 2 + 10.67 rcq/h).!.J 3 

(gh)t tghl1 . L cghJ• 

La fig 21 se obtuvo al graf icar la frecuencia de Strouhal 

- . 1 . 2 
F = Umáx (2/"1-1) en funci6n de la potencia 2 M u.máx del flujo. 

En dicha gráfica se observa que las f<i.llas,, sefialadas con sím

bolos provistos de rayos, se distribuyen en un cuadrante deli-
1 • 2 

mitado por las rectas F = 0.972 Hz y 2 M U:máx = 89 Joules. 

1 • 2 
La fig 22. resultó de graficar la potencia del flujo c2 M Umáx) 

en función del peso específico ~ de la losa. De esta figura 

se infiere que la potencia se incrementa al crecer el peso es-

pecífico de la losa de prueba. 

Las tablas 3, apéndice, muestran los resultados obtenidos al 

reali.zar pruebas para averiguar: 

1) El efecto de variar el peso de la losa de prueba 

2) El efecto de la posición en las condiciones de falla 

3) El efecto de variar la geometría de la losa de prueba. 

Estas pruebas se realizaron con profundidad "h" de ·tanque de 

25 cm a excepción de las pruebas con losas de longitud doble 

las.cuales se realizaron con profundidades de 25 y 35 cm para 

la posición longitudinal (posición III) y h = 35 cm para la 

posición transversal (posición IV) • 

(26) 

La fig 23 muestra una porción de oscilograma de las pruebas 

realizadas usando dos DCDT para un gasto que no produjo la falla 

de la losa. Las figs 24 a 28 muestran porciones de oscilogra-

mas usando dos DCDT para gastos que ocasionaron la falla de la 
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losa; los tres primeros oscilogramas corresponden a fallas con

secutivas con un gasto unitario de 0.146 m2/s en tanto que los 

dos Ciltimos oscilogramas. corresponden a fallas consecutivas con 

gasto unitario de O .166 m2 /s. En las porciones de oscilogra-

mas mostrados se aprecia que la losa de prueba tiene un movi-

miento preóom.inantemente angular siendo este movimiento el que 

prima en todos los oscilogramas obtenidos por lo cual se puede considerar 

que las porciones rrostradas son representativas de las pruebas realizadas. 

Las tablas 4, apéndice, se han subdividido de acuerdo al gasto 

circulante y exhiben los resultados obteniaos al analizar los 

oscilogramas en condiciones de no falla y de falla, respectiva-

mente, manteniendo constante la profundidad del tanque (30 cm). 

Los datos consignados en la primera columna de estas tablas 

indican los valores del instante de tiempo "t" en que se inicia 

la oscilación. La segunda columna exhibe los valores del tiem-

pó que tarda la losa en alcanzar su máximo (o mínimo) desplaza-

miento. La tercera columna muestra los valores del instante de 

tiempo en que la losa alcanzó el máximo (o mínimo) desplazamien

to. La cuarta y quinta columna exhiben los valores de los des

plazamientos h 2 y h1 registrados por los sensores aguas arriba y 

aguas abajo del centro de la losa, respectivamente. La sexta co

lumna· muestra los valores correspondientes a la diferencia lih' 

entre h 1 y 112 . La séptima columna pone de manifiesto el despla

zamiento vertical lih bien sea de las aristas aguas abaj.o o aguas 

arriba, según sea el caso, indicándose con valores positivos los 



45 

desplazamientos de la arista aguas arriba y con valores negati-

vos los desplazamientos de la arista aguas abajo, fig 29 y 30. 

La octava columna exhibe. los valores del ángulo o. que forma la 

losa con la horizontal como consecuencia del movimiento de ro-

tación, correspondiendo los valores negativos a la configuración 

1, fig 29, y los valores positivos a la configuración 2, fig 30. 

La fig 31 y 32 resultaron de graficar o. y ñh en función del tiem-

po ti para condiciones de escurrimiento que no provocaron la to

tal inestabilidad de la losa de prueba. De las figs 28 y 29 ó 

de la 4.1 se observa que el máximo valor positivo de o. fue 1.40º 

y el máximo valor negativo fue 1.22°. De igual manera, el má

ximo desplazamiento de la arista aguas arriba fue 4. 87 mm en tan-

to que el máximo desplazamiento de la arista aguas abajo fue 

4.25 mm. 

Las figs 33 a 35 son el resultado de gráficas o. y 6h en función 

del tiempo t. para tres fallas consecutivas con un gasto unita
L 

2 rio de O .14 6 m /s. Los puntos -9- son previos a la falla. 

Las figs 36 y 37 exhiben a o. y 6h en función del tiempo ti pa

ra dos fallas consecutivas con un gas.to unitario de 0.166 m2/s; · 

es decir para un gasto mayor que en el caso anterior. 

V. 3 Aná.U6.l6 de .e.a1.i Jte-6 ttUado.& 

De las tablas 1 y de la fig 16, se puede inferir que la frecuen-

cia promedio f con que se mueve la losa no depende ni de la pro

fundidad qel tanque ni del gasto circulante, por lo menos en los 
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intervalos ensayados en la .investigación. En cuanto a la acti-

vidad de la losa, de la misma tabla y de la fig 17, se infiere 

que esta característica de l..a losa se incrementa con el paráme-
111 

tro \q/hV (qh) • Este hecho puede significar que la frecuencia de 

las estructuras turbulentas coherentes que excitan la losa de 

prueba crece con el gasto, lo cual es 16g ico si se toma en cuen~ 

ta que la frecuencia de dichas estructuras crece con el número 

de Reynolds. 

Del análisis de las tablas 2 se infiere que el gasto de falla 

crece con la profundidad del tanque. Este comportamiento po

dría ser ocasionado por el hecho de que, a mayor profundidad 

.de tanque es mayor el peso de la masa de agua sobre la losa, 

siendo por consiguiente necesaria una mayor magnitud de la fuer-

za que ocasiona el movimiento de la losa. Por otra parte al 

crecer la profundidad del tanque, la frecuencia de las pertur-

baciones en el flujo que causan la. inestabilidad de la losa de-

crece, como se puede inferir en la ley de Strouhal ( F ii/u = 1/21T) ; 

por tanto, para que dicha frecuencia alcance la frecuencia con 

que se mueve la losa se necesita de gastos mayores. 

También se observa del análisis de las tablas 2 que el tirante 

de agua sobre la losa decrece con el gasto para tangues poco 

profundos· (h 15 y 20 cm), permanece más o menos constante pa-

ra h = 25 cm y crece para tanques profundos (h = 30, 35 y 40 cm). 

Este comportamiento podría significar que para tanques poco pro-

fundos el sal to hidráulico sobre la losa se recorre hacia agua13 
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abajo, ·Situación que podría ser.motivada tanto por el mayor 

recorrido del flujo en la rápida como por el hecho de que la 

energía cinética del flujo en la rápida crece con el gasto. 

Por consiguiente se puede inferir que el amortiguamiento cre

ce al incrementarse la profundidad del tanque. 

En cuanto a los valores máximos de la componente longitudinal 

de la velocidad, de las tablas 2 se infi~Te que decrecen para 

un mismo gasto al incrementarse la profundidad del tanque, lo 

cual era de esperarse si se acepta la idea de que el amortigua

miento crece al crecer l.a profundidad del tanque. 

La fig 21 exhibe dos umbrales que hubo que alcanzar o sobrepa

sar para que ocurra la falla de la losa de prueba. El primer 

umbrat, que podríamos denominar de tipo.vibratorio, está deter

minado por la profundidad del tanque é indica que, para que 

la losa de prueba falle, el valor de la frecuencia, "FM de 

Strouhal por lo menos debe alcanzar el valor de 0.98 Hz, que 

se aproxima a la frecuencia con que se mueve la losa. El se

gundo umbral es mas bien de tipo energético y depende del peso 

de la losa como se puede inferir de la fig 22. Este resultado 

podría explicarse tomando en cuenta que en igualdad de condi

ciones de escurrimiento, si bien la magnitud de las fluctuacio

nes de presión sobre losas de igual geometría y peso diferente 

son iguales, la inercia de las losas será diferente por lo mis

mo que sus masas son diferentes. Por consiguiente, se reque

rirá de mayor energía para producir tanto la oscilaci6n como 
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la falla de la losa cuanto mayor sea el peso de la losa de prueba. En 

resumen, se puede decir que rebasar estos dos umbrales ¡:or separado son 

condiciones necesarias pero no suficientes para que ocurra la falla de 

la losa. Sin embargo, si ],.as dos condiciones se cumplen simultaneamente 

entonces serán condiciones suficientes para que ocu=a la falla. 

En resultados presentados en el inciso anterior también se observa que la 

frecuencia "f" con que se mueve la losa aligerada es mayor que la frecuen

cia de movimiento de la losa de 4.195 kg lo cual resulta razoriable puesto 

que la primera ¡:or tener menos peso requiere de fluctuaciones de presi6n 

de menor magnitud para moverse. Por el contrario el hecho de que la losa 

más pesada tenga mayor frecuencia de rrovimiento que la losa de 4.195 kg 

resulta inexplicable ·y es un punto que requiere de mayor investigaci6n. 

Estos resultados ¡::odrían poner de manifiesto que en cierta forma la losa 

delil\lita la magnitud de las fluctuaciones de presi6n ca¡::aces de desestabi

lizarla. 

J.os resultados de la pruebas usando dos transductores de desplazamiento 

(IXDT) resultan ¡::articularmente interesantes puesto que en primer lugar 

ponen de manifiesto que la losa de prueba tiene predaninantemente un oo

vimiento angular alrededor de un eje transversal al flujo. En segundo 

lugar, se puede deducir de los resultados que los levantamien

tos de la arista aguas arriba, en general, son más frecuen'tes 

que ·los levantamientos de la arista aguas abajo siendo los pri

meros posiblemente provocados por el paso de núcleos de presi6n 

negativa (depresiones). 

Por el contrario la señal registrada por el sensor aguas abajo 

(DCDT2) podría ser o una reacci6n al levantamiento registrado 
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porel DCDT 1 o un desplazamiento positivo provocado por una 

depresión. En el primer caso, el desplazamiento registrado 

por el sensor aguas arriba parece que ocasiona . primero que 

el DCDT 2 registra un ligero desplazamiento negativo el cual 

es seguido por un desplazamiento positivo que muchas veces 

es de gran magnitud, ver oscilogramas, fig 23 a 28. Este com

portamiento registrado por el DCDT 2 podría ser ocasionado por 

un efecto elástico de la película de agua debajo de la losa o 

por el momento de rotación causado por la carga estática cuan

do la arista aguas arriba experimenta un desplazamiento posi

tivo. 

Un análisis superficial del efecto elástico que podría produ

cir la película de agua debajo de la losa, permite inferir que 

difícilmente se podría producir una fuerza restitutiva de mag

nitud suficiente para producir desplazamientos positivos como 

los registrados por el DCDT 2 inmediatamente después del des

plazamiento negativo registrado por el mismo sensor. Las razo

nes para este argumento estriban en: 

1) El amortiguamiento inherente a la película de agua el cual al 

permitir la salida de agua por las juntas entre losas inhibe el 

efecto elástico. 

2) El elevado valor del módulo elástico del agua lo cual impli

caría elevadas presiones para esperar una respuesta elástica 

de la película de agua. 

Por el contrario, el segundo punto de vista, es decir el de un 

efecto del momento·de rotación causado por la carga estática 
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sobre la iosa, parece más razonable. En efecto, al cesar la 

acción de la fuerza que originó que el ángulo sea positivo, 

inmediatamente entrará en acción tanto el peso de la losa co

mo el peso de la masa de agua sobre ella las cuales tienden a 

restituir la losa a su posición de equilibrio. Por la rapidez 

con que retorna la losa a su posición de equilibrio se puede 

inferir que este movimiento, casi instantáneo, es originado 

principalmente por la masa de agua sobre ella. Debido a la po

sición que adopta la losa al cesar la fuerza que originó su 

inestabilidad, se puede inferir que la masa de agua sobre ella 

originará una distribuc.ión de fuerzas cuya resultante estará 

aplicada aguas arriba de su centro de masa. En estas cond:i;.

ciones es factible la generación de un momento de rotación que 

invi'erta la posición de la losa y obtener el desplazamiento po

sitivo de la arista aguas abaj9. De esta manera se ha preten

dido ofrecer una explicación al desplazamiento positivo regis

trado por dicho sensor. Es preciso agregar que las caracterís

ticas de este movimiento de la losa se reprodujo en el modelo 

aplicando una fuerza hacia abajo cerca de su arista aguas arri

ba estando la losa sumergida en agua. 

Otro de los aspectos que se pueden inferir de las pruebas usan-· 

do dos transductores de desplazamiento es que los desplazamien

tos positivos tanto de la arista aguas arriba como de la arista 

aguas abajo crecen conforme se incrementa el gastó. 

La posición que adopta la losa cuando su arista.aguas abajo 
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.. se levanta parece no representar mayor peligro para la ines-: 

tabilidad total de la misma debido a que la fuerza de arras~ 

tre originada por el flujo tendería a restituirla a su posi

ción de equilibrio,fig 38. 

Por el contrario, el levantamiento de la arista aguas arriba 

si podría ~eterminar la inestabilidad total de la losa como 

se puede inferir de la fig 39. En efecto, cuando se levanta 

la arista aguas arriba, la fuerza de arrastre sue resulta 

de la posici6n de la losa tiene una componente que coavyuvaría 

a su movimiento ascendente independientemente de la c~usa que 

origine el movimiento. Pero quizás la consecuencia más impor

tante de esta posición de la losa podría ser la de propiciar, 

a partir de un cierto gasto, un crecimiento brusco y súbito 

d.e. la presi6n en la cara anterior de la losa, al ofrecer ma

yor área de obstrucción al flujo. Esta sobrepresi6n alcanzaría 

instatáneamente a todo el fluido que se encuentra debajo de 

la losa, generando una fuerza que provocaría el levantamiento 

de la misma. Una vez que la cara de aguas arriba de l~ losa 

llegara a sobresalir lo suficiente con respecto al nivel del 

piso, es razonable suponer que un chorro de agua entraría de

bajo de ésta y provocaría su inestabilidad total, por volteo~ 

En otras palabras, el hecho de que la losa adopte la configu

raci6n mostrada en la fig 39, puede propiciar la formación de 

una zona de estancamiento, la correspondiente al área de su 

cara aguas arriba que sobresale del nivel del piso. 
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A consecuencia de esta zona de estancamiento la carga de ve-

locidad se convertiría en carga de presión la cual puede in-

crementar la presión en la cara inferior de la losa y provo-

car la inestabilidad total de la misma. 

La factibilidad de la hipótesis anterior se puede apreciar 

al estudiar la condición de equilibrio de la losa de prueba. 

Las fuerzas que actúan sobre esta son: 

Fuerza descendente que produce la presión ·en su cara superior, 

F s = a2 Hya. 

Fuerza descendente que produce el peso de la losa, w = a2e y e 

Fuerza ascendente que produce la presión en su cara inferior, 

Fi =a
2 

(H+ e)y<t 

donde: 

\¡• peso específico del agua 

Ye' peso específico del concreto 

e, espesor de la losa 

H, tirante de agua sobre la losa 

La resultante de estas fuerzas sería 

fuerza descendente que para el caso del modelo valdría 2.8 kg, 

considerando 
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a = 0.20 m 

e = o.os m 

2,400 3 
Ye kg/m 

y = 
a 

1,000 kg/m3 

Por otro la~o, de las tablas 2, se observa que la mínima ve-

locidad que produjo la falla fue 2.51 m/s (tabla 2.4)·, Cal-

culando la carga de velocidad con este-valor obtenemos, 

02 
máx 
zg 

(2.51 m/s) 2 

2x9. 81 m/s 2 0.32 rn.c.a. O. 032 kg/cm2 

Por tanto tendremos 0.032 kg/cm2 de carga de presión. Además, 

el área de una losa del modelo, es, A= 400 cm2 . Luego, la 

fuerza que resultaría de la conversi6n de la carga de velocidad 

en carga de presi6n y que actuaría, hacia arriba, por debajo 

de la losa, sería 

F 0.032 Kg/crn 2 x 400 cm2 

F 12.80 Kg. 

Por consiguiente, la fuerza que resultaría de la conversi6n 

de la carga de velocidad en carga de presi6n sería aproxima-

<lamente cuatro y media veces mayor que la fuerza resultante 

del análisis de equilibrio estático de la losa de prueba. 

Además si se toma. en cuenta que la losa de prueba oscila 

desde gastos menores al de falla, se puede inferir que si di

chas oscilaciones fueran de translaci6n pura se necesitarían 
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. 2 
fluctuaciones de presión mayores que 2 •. 8/400 = O. 007 Kg/cm = 

= 0.07 m.c.a. Sin embargo, como los resultados de las pruebas 

con dos sensores de de~plazamiento muestran un movimiento pre

dominantemente angular, es factible que la magnitud de las 

fluctuaciones de presión sea menor al previamente calculado. 

Repitiendo ios cálculos. anteriores para el prototipo consideran-

do, 

a 10 m 

b 12 m 

e =·2.5 m 

2.4 ton/m3 

Ya= 1 ton/m3 

donde 

a ancho de la losa 

b largo de la losa 

obtenemos una fuerza neta hacia abajo de aproximadamente 573 ton, 

fuerza que incluye el anclaje proveniente de 12 varillas de 

acero Tor 40 de 1 1/4 pulg de diámetro. Por otra parte de la 

fig 2, ref 2, se observa que la máxima velocidad en el proto

tipo es de 22 m/s, en consecuencia la conversión de carga de 

velocidad en carga de presión sería 

24.7 m.c.a. 
2 

24. 7 ton/m 
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con una consigüiente fuérza e resultant~ (hacia arriba) . de 

24. 7 X 10 X 12 2964 ton 

La realización del posible mecanismo de falla antes descrito, 

además del desplazamiento positivo mínimo de la arista aguas 

arriba, requiere de un~ potencia hidráulica mínima, por ser 

ésta la que en primera instancia impide que la losa retorne 

a su posición de equilibrio. En esta forma el umbral de po

tencia hidráulica que se muestra en la fig 21 tiene un senti

do físico definido. 

También se observa de los resultados obtenidos que para hacer 

fallar la losa de longitud doble en posición longitudinal, se 

requiere de mayor gasto que para hacer fallar una losa de lon

gitud doble en posición transversal. Una posible explicaci6n 

a este comportamiento, tomando en cuenta que los resultados 

con dos transductores de desplazamiento indican un movimiento 

predorr.inantemente angular, podría ser la diferencia en sus mo

mentos de inercia los cuales como se sabe varían con el cua

drado de la distancia al eje de rot~ción. Por tanto, si ambas 

los~s oscilan alrededor de un eje transversal al flujo, el.mo

mento de inercia de la losa en posición longitudinal será ma

yor que el momento de inercia de la losa en posición transver

sal', de ahí que· se ·requiera de mayor potencia para hacer fallar 

a la primera, puesto que la potencia del flujo se incrementa 

al crecer de gasto. 
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VI CONCLUSIO~ES 

Se buscaba a través de la presente investigaci6n encontrar 

eventuales relaciones entre la frecuencia "f" con que se mue

ve la losa de prueba y la frecuencia "F" de las perturbacio

nes que se manifiestan en un tanque amortiguador y averiguar 

si la falla del revestimiento se debe a res·onancia. Se acep

t6 en principio que la frecuencia "F" de las perturbaciones 

de la masa de agua sobre la losa se podía calcular a partir 

de la ley universal de Strouhal en tanto que la frecuencia 

"f" con que se mueve la losa se obtuvo contando las oscilacio

nes de la losa en los oscilogramas obtenidos mediante trans

ductores de desplazamiento de corrie~te directa (DCDT). Se 

trabaj6 principalmente con una losa cuadrada de 20 cm por la

do, 5 cm de espesor y 4.195 kg de peso en la posici6n central 

de la primera hilera. Se trat6 de averiguar el ·comportamiento 
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de la misma losa en la posici6n central de la segunda hilera. 

Se indag6 tanto el efecto del peso como de la geometría de la 

losa en las condiciones de falla. De los resultados obtenidos 

se puede concluir lo siguiente: 

1) La frecuencia "f" con que se mueve la losa no depende ni 

de la profundidad del tanque ni del gasto circulante, al menos 

en las condiciones ensayadas en la presente investigaci6n. 

2) La falla de la losa ocurre cuando se satisfacen simultánea

mente dos condiciones: a) Que la frecuencia "F" de Strouhal 

sea igual o. mayor que la frecuencia con que se mueve la losa 

y b) Que la potencia del flujo sea igual o mayor que un cier

to valor mínimo de la misma. 

3)· La frecuencia con que se mueve la losa depende, entre otras 

cosas, de su peso. 

4) El gasto mínimo de falla depende del peso de la losa. 

5) El gasto mínimo de falla depende de la profundidad del tan

que. 

6) La geometría de la losa repercute en el valor mínimo del 

gasto de falla. 

7) La losa experimenta predominantemente movimientos angulares, 

probablemente ocasionadas por depresiones arrastradas por el 

flujo. 

8) La inestabilidad total de la losa ocurre de manera casi ins

tantánea, levantándose en primer lugar su arista aguas arriba 

en tanto que la arista aguas abajo experimenta un ligero des

plazamiento negativo para inmediatamente después experimentar 

un desplazamiento positivo. 
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9) No se ha comprob~do la hipótesis de trabajo puesto que so

lo para tanques amortiguadores de 35 cm de profundidad se pre

sentó que la frecuencia "f" con que se mueve la losa es prác

ticamente igual a la frecuencia "F" calculada a partir de la 

ley universal de Strouhal. Para poder evaluar dicha hipóte

sis hace falta llevar un registro simultáneo de la velocidad, 

tir.ante y frecuencia con que se mueve la losa lo cual implica 

el uso de instrumentos de precisión tales como anemómetro de 

rayo laser y puntas calientes. En esta forma se tendrían los 

datos en el instante de la falla con los cuales se calcularía 

la frecuencia de Strouhal de manera precisa para poder compa

rarla con la frecuencia de la losa medida mediante. transducto

res de desplazamiento de corriente directa. 

Seria interesante efectuar pruebas usando simultáneamente trans

ductores de desplazamiento y celdas de presión de acuerdo al 

arreglo mostrado en la fig 40. En esta forma se podrían corre

lacionar fluctuaciones de presión con las oscilaciones de la 

losa y de esta manera quizás se pueda tener una mejor compren

sión del fenómeno. 
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Fig 2 Dos vistos de los fosos del piso del tonque amortiguador. Obsérvese su 
tamaño y los varillas de anclaje cortados. 
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b1ta.1UL1> cada. u.na de i'.M cwt.l.!.i e.a 11-i.Ll te de 11 membuna.& c.l'tcuf.M.e& 
c.olocadM una de.t·tií~ de itt o~Jta en fo rli11.ec.c.ló11 del 6lujo. 
( dútmetlto de membltltna. = 2. 5 mM, á/.~.tanc.la e11.t.'te memblUUUtJ = 3 mrn, 
veCoc.lda.d df'. la co1vtú>ite Ub.~e u,, = 8.5 m/.!>eg, e.ipe&olf. de de.&pfuza .: .. 
mien.to a = 4.6 IMI J. -

66 



67 

~-VENTANA DE i LUCITA 

=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=::::===c=1M=A=c=10====1:::::~~=~=t=sA=D~==1N=1c=1A=L====1~=o~l=~=·=l====================I. 
lig. 5 ZONA DE PRUEBAS INICIAL. 

VENTANA DE LUCITA 

CIMACIO 

fig. 6 ZONA DE PRUEBAS FINAL-. 

¡MANIVELA 

+-:Jr.====::::l:G;::::::;=L=====1i l)::::=tf=1/4" ==;¡U U 
l.JO EJE L__EXCENTRICOS 
~an. 

U-tscm. 
J -

_....1~5=="'[-~~15~cm=·-..... +----~6~4=cm.~----'r-6"-'cmJ="<r-~17..5cm. +scm.J
1 

17.5cm. J~cm+ 25cm. 

fig. 1 SISTEMA DE ANCLAJE. 

J r 
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OCOT 1 

fig. 8. LOSA DE PRUEBA IHSTRUMENlll.OA CON UN DCDT. 

DCDT 2 
OCDT 1 

fiQ. 9. LOSA DE PRUEBA INSTRUMENTADA CON DOS OCDT, 
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.1 1 

=======~===;;;¡¡;;~L;;;v;;;or;;;ill;;;os;;;d;;;e~a::~~:== t}J 
Lagorroderos 

fig. 10 LOSA CON SU AGARRADERAS EN LA CARA INFERIOR • 

e 

c 

fig. 11 LOSA DE PRUEBA INSTRUMENTADA CON DCDT Y SISTEMA DE ANCLAJE . 
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DCOT 

fig. 12 

fig. 13 

filtro 

omplif. 

grobodoto 
philip$ 
onoloo. 

OSCllosc:oplo 
'-----! 

hewlett 
pockard 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ARREGLO INSTUMENTAL, 

LOCALIZACION DEL PUNTO DONDE SE MEDIA LA VELOCIDAD MAXIMA IN IL 
SENTIDO DEL FLUJO Y EL TIRANTE DE AGUA SOBRE LA LOSA , 
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CIMACIO 

fig. 14 LOCALIZACION DE LOSAS CUADRADAS EN POSICIONES r Y lI. 

CIMACIO 

CIMACIO I~ 

fig. 15 LOCALIZACION DE LOSAS RECTANGULARES EN POSICIONES lII Y Ilt . 
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Fig 16. Frecuencias medias de oscilación de losa cuadrada 20x 20x5 cm 
en función de q/h/./gh 
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Fig 17. Actividad de la losa cuadrada de 20 x 20 x 5 cm en función 
de q/h I ./gh · 



H(m) 

0.6 

0.5 

0.4 

o 
0.3 o o o 

o 

0.2 

0.1 

- q /h [ q/h 12 [ q/h ]3 
H=0.43+0.91 fgh -2.25 .fríh J +2.73 . ./gfl o h = 15 cm 

A 20 
D 25 
e 30 
.. 35 
• 40 

H=0.38+0.59 q/h -1.15r..9Í!!...]
2
+2.05[ qÍh ]

3 

f9h l¡g¡;- ¡g¡;-

o 
- q/h 
H = 0.34 + 1.01 /iih 

gh . 

o o o o oi----=~-=-~-~0--n0-'\. o ºº o o 
'-R=029-445 ~ . . ¡g¡;- H=o.22-0.01 * 

o 
o o 

H=o.1s-o.05 ~ 
•gh 

0.8 
q/h 

74 . 

./Qh 

Fig 18. Tirante medio en función de q/h /.Jgh , variando lo profundidad 
del tanque amortiguador 
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o 

0.6 _gL!!_ 

.{gh 

Fig 19. Razón de H/h en funcidn de q/h l../Qh variando la profund ~dad del 
tanque amortiguador 
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4 

q/h q/h q/h [ ]2 [ ]3 Umáx = _0.79 + 10.26 ./9h - 17. 29 .,/gil + 10.67 ./9ii 
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./9h 

Fig 20. Velocidad máxima longitudinal en función de q/h/Jg°h, variando 
la profundidad del tanque amortiguador 
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o h= 15 cm 
!J. 20 
o 25 

• 30 
A 35 
l!I 40 

Puntos con rayos, fallas 

250 300 

1 • 2 
2 M Umóx 

Fig 21. Frecuencia de Strouhal en función de la potencia del flujo 



1 • 2 
2Mumdx 

Fig 22. Potencia del flujo en función del peso 
específico de la losa 
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,fig 23 Porción de oscilograma de prueba realizada con dos DCDT, cuando no hay falla. 
Profundidad de tanque 30 cm. DCDT 1 (aguas arriba) y DCDT 2 9aguas abajo). L.2, 
sa cuadrada de 20x20x25 cm colocada en la posición I, q = O •. 141 mZ /s. 



'Fig 24 Porción de oscilograma mostrando la primera 
falla. DCITT 1 (aguas arriba) y DCDT Z (aeuas 
abajo). Profundidad del tanque 30 cm y q = 
0.146 mZ/s. Losa cuadrada de 20x20x5 crn en 
posición I. 

Fig 25 · Porción de oscilorrama mostrando la 
scpumla falla consecutiva. DCDT 1 
(aguas arriba) y DCDT 2 (aguas abajo). 
Profuncl~dad del tanque 30 cm y q = 
0.146 m~/s. Losa cuadrada de 20x20x5 
cm en posición I. 

CIO 
o 



Fig 26 Tercera falla consecutiva obtenida usando dos DCDT. DCDT 1 (aguas J 
arriba) y DCDT 2 (aguas abajo), profundidad del tanque 30 cm , 
q = D.146 rnZ/s, losa cuadrada de 20x20x5 cm en posición I. 
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Porción ele oscilograma Je la prime 
ra falla al awncntar el pasto unifa 
rio a 0.16(; m2/s, usando dos DCDT.
DCDT 1. (aguas arriba) y DCDT 2 (a
guas abajo). Profundidad del tanque 
30 cm. Losa cuadrada de 20x20x5 cm 
en posición I. 

' 1-Fig 28 Porción de oscilognma de la se-· 
gunda falla consecutiva al atuncn 
tar el gasto unitario a 0.166 mZ/s, 
usando dos DCDT. DCDT 1 (aguas arri_ 
ba) y DCDT 2 (ar.uas abajo). Profun
didad de tanque 30 CID. Losa cuadra
da de 20x20x5 CID. en posición I. 

co 
N 



fig. 29 

flg. 30 

11. - ------------\ 

OCDT 1 DCDT 2 

LEVANTAMIENTO DE LA ARISTA AGUAS ABAJO • 
CONFIGURACION l. Ah NEGATIVA • 

u r------

'"Ír--~::::I~:::- 11 

DCDT 1 DCDT 2 

LEVANTAMIENTO DE LA ARISTA AGUAS ARRIBA. 
CONFIGURACION 2. Ah POSITIVA • 
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t¡ [s] 

Flg 31. Angulo que forma la cara inferior con la horizontal en funcidn de t¡ para el os·ci lograma 
mostrado en la f ig. 20 

Fig 32. Levantamiento de la arista inferior en funcidn de t¡ para el oscilograma mostrado 
en la fig 20 
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-2 

-4 -<?-- Punto previo o la follo 

b) 

Fig 33. a) Angulo con respeéto a la horizontal , b) Levant¡:¡miento de 
las aristas inferiores en función de t¡ de la porción de osci
lógrama mostrado en la fig 2.4 
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Fig 34. a) Angulo respecto a la horizontal formado por la cara 
inferior de la losa, b) Emplazamiento de las aristas 
inferiores en función de t¡ para la porcidn de oscilo-
grama que se muestra en la f ig 25 ' 
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Fig ·35. a) Angulo a formado por la coro inferior de la losa con la horizontal, 
b) Desplazamiento de las aristas inferiores en función de t¡ para la 
porción de osci log rama que se muestra en la fig 26 
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Fig 36. a) Angulo a formado por la cara inferior de la losa con la 
horizontal , b) Desplazamiento de las aristas inferiores de 
la losa en función de t¡ para la porción de oscilograma 
que se muestra en la f ig 27 
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Fig 37. a) Angulo a formado por la cara inferior de la losa con la 
horizontal , b) Desplazamiento de las aristas inferiores de 
la losa en fun~ión de t¡ para la porción de oscilograma que 
se muestra en la fig 28 
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9.2 
Tl\SlA 1.1 

LOSA DE 20XZVXS ot11, 'W=4.195 kg, rDSI~lON l, h~~ cm 

,q. f T1 T2 T1/T12 q/h 
l . 

~' ,.,!'! Hz s s 

0.0810 0.826 12.1 265.8 0.045 0.289 
0.0874 1.022 19.6 270.0 0.072 0.312 
0.0019 0.995 11.4 310.S 0.037 0.328 
0.1005 0.918 28.3 312.0 0.091 0.358 
0.1084 . 0.931 39.7 227.0 0.175 0.387 
0.1125 0.997 .37.2 230.0 0.162 0.401 
0.1174 0.942 104.0 405.0 0.257 0.419 
0.1196. 1.108 72.0 295.0 0.244 0.427 
0.1256 1.096 91.6 362.0 0.253 0.448 
0.1276 1.006 151.4 415.0 0.365 0.456 
0.1356 1.086 52.9 194.0 0.273 0.484 
0.1391 1.041 338.0 589.0 0.574 0.496 
0.1403 0.988 184.2 344.0 0.551 0.501 
0.1415 0.990 228.9 614.4 0.372 0.505 
0.1460 0.996 349.3 475.0 0.735 . 0.521 

TABLA 1.2 

LOSA DE 20X20X5 cm, W=4.195 kg. POSICION r, h=25 cm 

q. f T1 T2 Ti/T2 ~ 
-rn"ts Hz s s 

lg hJI-

0.1023 1.250 0.261 
0.1076 1.045 13.4 167.2 0.080 0.275 
0.1109 0.710 9.9 314.8 0.031 0.283 
0.1163 1.037 31.5 197.2 0.160 0.297 
0.1174 0.970 39.2 498.8 0.079 0.300 
0.1197 1.050 40.9 sao.o· 0.082 0.306 
0.1208 1.150 68.8 510.0 0.135 0.308 
0.1230 1.063 57.4 268.0 0.214 0.314 
0.1241 0.980 122.0 578.0 o. 211 0,317 
0.1298 1.085 49.6 272.0 0.182 0.331 
0.1310 0.900 84.0 460.4 0.183 0.335 
0.1380 1.100 23.0 109.2 0.211 0.353 
0.1397 .1. 164 37.2 204.0 0.185 0.357 
0.1450 0.980 129.9 570.8 0.227 0.370 
0.1474 1.128 77.0 391.4 0.197 0.377 
0.1498 . 1.020 50.2 209.6 0.239 0.383 
0.1532 1.092 52.2 186.6 0.279 0,392 
0.1964 1 .. 111 9.0 22.0 0.409 0.502 
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TABLA 1.3 

LOSA DE 20X20X5 cm, W=4.195 kg, POSICION I' h=30 cm 

. q 
m2/s 

f Tl T2 T1/T2 .9L!!. 
Hz s s lgh)11s. 

0.136B 1.070 20.6 283.6 0.073 0.291 
0.1415 l. 210 6.6 46.0 0.143 0.301 
0.1439 1.110 2.7 15.0 0.180 0.307 
0.1511 l. 010 59.6 330.2 O.Í.80 0.322 
0.1547 0.930. 26.1 118.4 0.220 0.330 
0.1646 1.040 86.0 348.0 0.247 0.351 
0.1683 1.040 68.4 276.0 0.248 0.358 
0.1785 0.900 10.0 38.8 . o. 258 0.380 
0.1810 1.170 11.1 20.8 0.534 0.385 

TABLA 1.4 

LOSA DE 20X20X5 cm, W=4.195 kg, POSICION I, h=35 cm 

q 
m2/s 

f Tl T2 T1/T2 .9L!!. 
Hz s s ¡ghf'-

0.1427 1.111 3.6 218.2 0.016 0.220 
0.1584 0.925 5.4 92.0 0.059 0.244 
0.1772 1.083 31.4 99.8 0.315 0.273 
0.1984 0.930 o:3o6 
0.2205 0.950 0.340 
o.2538 0.920 0.391 
0.2782 0.970 0.429 
0.2858 0.930 0.440 
0.2896 0.940 0.446 
0.2973 0.970 0.458 
0.2996 0.960 0.462 
0.3191 0.980 0.492 
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TASLA 2.1 

LOSA DE 20X20X5 cm, W=~.195 kg, POSICION I, h=15 cm 
- lr:iu2 q H u • H H/h Umá/2nH ~ max 2 máx 

ef/s ·.kg/s m/s m Hz Joules/s (9h'" 

0.0149 2.98 1.07 0.187 1.247 0.91 1:106 0.082 
0.0219 4.38 1.34 0.190 1.267 1.13 2.796 0.120 
0.0307 6.14 1.60 0.186 1.240 1.38 7.859 O: 169 
0.0411 8.22 1.90 0.181 l. 207 i. 68 14.837 0.226 
0.0539 lQ.78 2.13 0.173 1.153 l. 96 24.454 0.296 
0.0646 12.92 . 2.28 0.170 1.133 2.14 33.581 0.355 
0.0775 15.50 2.58 0.166 1.107 2.40 51. 587 0.426 
0.0854 17.08 2.62 0.163 1.087 - • 2. 57 58.622 0.469 
0.0946 18.92 2.72 0.157 1.047 2.76 69.989 0.520 
0.1019 20.38 ' 2.82 0.157 1.020 2.87 81.035 0.560 
0.1092 21.84 2.80 0.153 1.033 2.92 85.613 0.600 

+ 0.1141 22.82 2.98 0.155 1.047 3.08 101. 325 0.627 
+ 0.1234 24.68 3.05 0.154 1.027 3.15 114. 793 0.678 
+ 0.1316 26.32 3.16 0.153 1.020 3.30 131. 410 . 0.734 
+ 0.-1446 28.92 3.32 0.151 1.007 3.51 159.384 0.795 

+ falla 

TABLA 2.2 

LOSA DE 20X20X5 cm, W=4.195 kg. POSICION I, h=20 

H H/h UmáiJ2'1TH. 
1 . 2 _jjJL q M u~áx z-M unÍáx 

m2/s kg/s m/s m Hz Joules/s /Th 
0.0172 3.44 1.15 o. 222 1.125 0.81 2.245 0.061 
0.0258 5. 16 l. 46 0.225 1.125 1.03 5,499 0.092 
0.0341 6.82 l. 65 0.221 1.105 1.19 9.284 0.122 
0.0468 9.36 l. 97 0.219 1.095 1.43 18.163 0.167 
0.0602 12. 04 2.25 0.212 1.060 1.69 30.476 0.215 
0.0705 14.10 2.37 0.208 1.040 1.81 39.599 0.252 
0.0808 16.16 2.49 0.209 1.045 l. 90 50.096 0.288 
0.0899 17. 98 2. 54 0.210 1.050 1.92 57.999 0.321 
0.0986 19. 72 2.63 0.211 1.055 1.98 68.201 0.352 
0.0981 19.62 2. 70 0.211 1.055 . 2.04 71.515 0.350 
0.1055 21.10 2. 73 0.213 1.060 2.05 78.628 0.377 

+ 0.1160 23.20 2.83 0.213 1.060 2.12 92.903 0.414 
+ 0.1277 25.54 2.93 0.214 1.070 2.19 109.629 0.456 
+ 0.1376 27. 52 2. 95 0.213 1.060 2.22 119. 746 0.491 
+ 0.1480 29.60 3.05 0.214 1.070 2.28 137.677 0.528 
+ 0.1639 32.78 3.14 0.214 1.070 2.35 161.599 0.585 
+ 0.1683 33.66 3.24 0.213 1.060 2.44 176.675 0.601 
+ 0.1823 36.46 3.27 0.213 1.060 2:46 194.931 0.651 
+ 0.2040 40.80 3.26 0.204 1.020 2.55 216.803 0.728 

+falla 
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TABLA 2.3 

LOSA DE 20x20x5 cm, W=4.195 kg, UBICACION I, h=25 cm 

M A Umáx/2r.H 
1 • ? _qni_ q umáx H/h z-Mumáx 

m2 /s kg/s m/s m Hz Joules/s rgn 

0,0047 0.94 0.63 0.273 1.092 0.37 0.186 0.012 
0.0149 2. 98 . 1.04 0.291 1.164 0.57 1.611 0.038 
0.0316 6.32 1.63 0.296 1.184 0.88 8.396 0.081 
0.0439 .8. 78 l. 92 0.297 1.188 1.03 16.183 0.112 
0.0584 11.68 2.05 0.305 1.220 1.07 24.543 0.146 
0.0687 13.74 2.22 0.303 l. 212 1.17 33.858 0.175 
0.0859 17 .18 2.37 0.305 1.220 1.24 48.249 0.219 
0.1040 20.80 2.43 0.301 1.204 1.29 61."411 0.266 
0.1234 24.68 2.58 0.296 1.184 1.39 82.140 0.315 

+ 0.1320 26.40 2.71 0.286 1.144 l. 51 96.942 0.337 
+ 0.1462 29.24 2.89 0.288 1.152 1.60 122.108 0.374 
+ 0.1538 30. 76 2.86 0.286 1.144 1.60 125.802 0.393 
+ 0.1673 33.46 2.97 0.288 1.152 1.64 147.737 0.427 
+ 0.1804 36.08 3.05 0.288 1.152 1.69 167.817 0.461 
+ o. 2028 40.56 3.08. 0.292 1.168 1.68 192.3ü4 0.518 
+ 0.2253 45.06 3.17 0.294 1.176 1.73 226.402 0.576 

+ falla 

TABLA 2.4 

LOSA DE 20x20x5 cm, W=4.195 ~g, UBICACION l, h = 30 cm 

M . H/.IJ u • ;211H 1 • 2 ..uh_ q umáx H max z-MUmáx 
rn2 /s kg/s m/s m Hz Joul es/s l9li 

0.0093 1.86 0.080 0.330 1.100 0.39 0.595 0.018 
0.0173 3.46 l. 05 0.337 1.123 0.50 1.907 0.034 
0.0197 3.94 1.32 0.341 1.137 0.62 3.432 0.038 
0.0293 5.86 1.49 0.344 1.147 0.69 6.501 0.057 
0.0436 8.72 1.70 0.350 1.167 0.78 12.600 0.085 
0.0583 11.66 1.98 0.360 1.200 0.88 22.856 0.113 
0.0810 16.20 2.10 0.365 l. 217 0.92 35.721 0.157 
0.1013 20.26 2.24 0.364 1.213 0.99 50.828 . 0.197 
0.1269 25.38 2.45 0.370 1.233 1.06 76.172 0.247 

+ 0.1495 29.90 2. 51 0.365 1.217 1.10 94.186 0.291 
+ 0.1542 30.84 2.69 0.367 1.223 1.17 111. 581 0.300 
+ 0.1623 32.46 2.68 0.370 1.233 1.16 116. 570 0.315 
+ 0.1772 35.44 2.74 0.371 1.237 1.18 133 .035 0.344. 
+ 0.1849 36.98 2.73 0.373 1.243 1.17 137.804 0.359 
+ 0.2080 41.60 2.87 0.376 1.253 1.22 171.327 0.404 
+ o. 2588 51. 76 3.07 0.391 1.303 1.26 243. 916 0.503 

+ falla 
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TABLA 2.5 

LOSA DE 20x20x5 cm, W=4.195 kg, UBICACION I, h=35 cm. 

q M umáx A H/h umá/211R 1 r1 u2
• _gL!L_ Z max 

m2 /s kg/s m/s m Hz Joules/s /9h 

0.0069 1.38 0.73 D.383 1.094 0.31 0.368 0.011 
0.0169 3.38 1.09 0.395 1.128 0.44 0.44 0.026 
0.0249 4.98 l. 37 0.400 1.143 0.55 4.673 0.038 
0.0397 7. 94 l. 55 0.410 1.171 0.60 9.538 0.061 
0.0538 10. 76 l. 77 0.416 1.188 0.68 16.855 0.097 
0.0738 14.76 1.83 0.432 1.234 0.68 24.212 0.114 
0.0946 18.92 2.08 0.438 1.251 0.76 40.928 0.146 
0.1240 24.80 2.28 0.444 1.268 0.82 64.460 0.191 
0.1497 . 29.94 2.49 0.445 l. 271 0.89 92.815 0.231 
0.1768 35.36 2.63 0.450 1.286 0.93 122.291 0.273 

+ 0.2148 42.96 2.78 0.454 1.297 0.98 166.006 0.331 
+ o. 2260 45.20 2.88 0.460 1.314 1.00 187 .453 0.349 
+ 0.2338 46.76 2.85 0.462 1.320 0.99 189.904 0.361 
+ 0.2423 48.46 2.87 0.466 1.331 0.98 199.580 0.374 
+ 0.2911 58.22 2.98 0.484 . 1.383 0.99 258. 508 0.449 
+ 0.3212 64.24 3.03 0.489 1.397 0.99 294.890 0.495 

t falla 

TABLA 2.6 

LOSA DE 20x20x5 cm, W=4.195 kg, UBICACION I, h=40 cm. 

H A/h 
- 1 • 2 q M umáx umá/211H z-M Umáx -9L!!.__ 

m2/s kg/s m/s m Hz Joules/s l9h 

0.0071 1.54 0.70 0.431 1.077 0.26 0.377 0.010 
0.0211 4.22 1.18 0.452 1.130 0.42 2.938 0.027 
0.0348 6.96 1.38 0.464 1.160 0.48 6.627 0.044 
0.0495 9.90 l. 51 0.475 1.187 0.51 11.286 0.062 
0.0701 14.02 1.84 0.499 1.247 0.59 22.965 0.088 
0.0859 17.18 1.93 0.500 1.250 0.62 31.997 0.108 
0.1089 21.78 2.12 0.512 1.280 0.66 48.944 0.137 
0.1295 25.90 2.25 0.525 1.312 0.68 65.559 0.163 
0.1584 31.68 2.35 0.538 1.345 o. 70 87.476 0.200 
0.1754 35.08 2.45 0.546 1.365 0.72 105.284 0;221 
0.2014 º40.28 2.55 0.556 1.390 0.73 130.960 0.254 
0.2273 45.56 2.62 0.568 1.420 0.74 156.028 0.287 
0.2582 51.64 2.66 0.577 1.442 0.74 182.692 0.326 
0.2745 54.90 2.74 0.586 1.465 0.75 206.084 0.347 
0.2904 58.08 2.77 0.594 1.485 o. 75 222.821 0.367 
0.3112 62.24 2.81 0.597 1.492 0.75 245.727 0.393 
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TABLA 3.1 
LOSA DE 20x20x5 cm, W = 3.lOOkg, POSICION I, h =_25 cm •. 

1 . 
q M umáx H umá/211H 2M~áx 

mZ/s Kg/s mfs m Hz Joul es/s 
0.0033 0.66 0.63 0.260 0.39 0.131 
0.0126 2.52 0.93 0.287 0.52 1.100 
0.0228 4.56 1.30 0.296 0.70 3.853 
0.0305 6.10 1.57 0.293 0.86 7.518 
0.0389. 7 .78 1.88 0.293 1.03 13.749 
0.0426 8.52 1.84 0.296 0.99 14.423 
0.0519 10.38 2.00 0.298 1.08 20.760 
0.0635 12.70 2.14 0.302 1.14 29.080 

* 0.0646 12.92 2.24 0.298 1.20 32.414 
,, 0.0665 13.30 2.26 0.301 1.20 39.965 
* 0.0723 14.46 2.28 0.301 1.21 37.584 
* 0.0792 15.84 2.33 0.304 1.23 42.997 
* o. 0912 18.32 2.44 0.302 1.29 54.535 

*falla 

TABLA.3.2 

LOSA DE 20x20x5 cm, w = 4. 941 Kg, POSICION: I, h = 25 cm 

- 1 •. 2. 
q M_ umáx H umá/2 H 2:.:.MUmáx 

m2/s Kg/s mis m Hz Joules/s. _ _,_ 

0.0111 -2;22 0.91 0.284 0.51 O.:i20 
0.0218 4.36 1.30 0.293 0.71 3.684 
0.0347 6°.'94 1.62 0.296 0.88 9.106 
0.0449 8.98 l. 91 0.300 1.01 16.380 
0.0592 11.84 2.08 0.302 1.10 25.612 
0.0767 15.34. 2.30 0.302' 1.22 40.574 

* 0.1962 39.24 3.13 0.288 1.74 192.215 

* falla 



TABLA 3.3 

LOSA DE 20x20x5 cm, W = 3.100 kg 
POSICION I h = 25 cm 

q 

m2/s 
o. 0389 
0.0519 
0.0635 

* 0.0665 
* 0.0714. 

0.0792 

* falla 

f 

H.z 

1.40 
1.47 
1.66 
1.34 
1.53 
1.47 

Prom·edio 1. 54 Hx 

TABLA 3.5 

!.OSA DE 20x20x5 cm, w = 4.195 kg, 

M f umáx ·q 

m2/s kg/s H? m/s 

0.1018 20.36 1.40 
0.1036 20.72 1.43 2.29 
0.1039 20.78 1.29 2.15 
0.1044 20.88 1.34 

* 0.1093 21.86 1.43 
* 0.1158 23.16 1.54 

* falla Promedio 1.35 Hz 

TABLA 3.6 

98 

TABLA 3,4 

LOSA DE 20x20x5 cm, W = 4.941 kg 
POSICION I h = 25 cm 

q f 

m2/s Hz 
0.1486 1.22 
0.1563 1.18 
o .1608 1.16 
0.1664 1.10 
0.1669 1.20 
0-.1740 1.15 
0.1832 1.12 

' 0.1888 1.12 
0.1934 1.10 
o .1931 1.16 
0.2021 1.22 

* falla Promedio 1.16 

POSICION II, h = 25 cm 

H umá/2 R 
1 • 2. 
2MUtn&x 

m Hz Joul es/s 

0.299 1.22 54.320 
0.298 1.15 48.028 

LOSA DE 20x40x5cm, 14 = 8.390 kg, POSICION LONGITUDINAL ( III) , h = 2 5cm 

M f umáx H umá/2 H 
1 . ., 

q 2MUrii&x 
m /s kg/s Hz m/s m Hz Joules/s 

0.1215 24.30 1.38 2.60 0.284 1.46 82 .134 
,* 0.1230 24.60 1.23 2.51 0.286 1.40 77 .491 

-¡r 0.1356 27 .12 1.28 2.66 0.284 1.50. 95.945 
. * 0.1403 28.06 1.57 2.83 0.281 1.61 112.365 

¡ falla Promedio i.42 Hz 



99 

TABLA 3.7 

LOS~ DE 20x40x5 cm, W=8. 390 Kg, POS ICION LONGITUDINAL, h=35 on 

M f umáx H umáxf lrrR 1. it 
H 2M máx 

2· kg/s Hz m/s Hz Joul es/s m /s m 

ó. 2216 44.32 1.45 2.81 0.464 0.96 174.977 
o. 2397 47. 94 1.62 2.85 0.472 0.96 194.696 

* 0.2422 48.44 1.52 2.86 0.473 0.96 198 .110 

* falla Promedio 1.54 Hz 

TABLA 3.8 

LOSA DE 20x40x5 cm, W=8.390 kg, POSICION TRANSVERSAL (IV), h=35 cm - 1 2' 
q M f umáx H umá/2ll'H 2M umáx 

m2 /s kg/s H-z m/s m Hz Jau l es/s · 

0.1370 27.40 1.24 
0.1424 28.48 1.20 
0.1578 31.56 1.30 2.51 0.459 0.87 26.668 

*0.1631 32.62 1.41 2.61 0.451 0.92 32.426 

* falla Promedio 1.26 HZ 
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TABLA 4.1 

tOSA DE 20x20x5 cm, W=4.195 kg, POSICION I, h=30 ~m. q=0.141 m2/s 
. t l\t t . hz h1 llh llh 

l a 
s s s mm mm nun mm o 

0.00 0.10 0.10 -0.40 0.70 1.10 1.37 0.39 
0.10 - o.os 0.15 0.30 0.00 -0.30 -0.37 -0.11 
LOO 0.10 1.10 -0.40 1.00 1.40 1.75 o.so 
1.10 0.10 l. 20 0.60 0.00 -0.60 -O. 75 -0.21 
2.10 0.10 2.20 -0. 30 0.80 1.10 1.37 0.39 
2.20 o.os 2.25 0.10 º·ºº -0.10 -0.12 -0.03 
3.40 0.10 3.50 -O. 70 1.60 .• 2.30 2.87 .0.82 
3.50 o.os 3.55 2.40 0.00 -2.40 -3.00 .:.o.86 
4.00 o.os 4.05 -0. 20 0.80 1.00 1.25 0.36 
4.15 0.05 4.20 -0.40 2.40 2.80 3.50 1.00 
4.80 0.05 4.85 -O. 20 1.30 l. 50 1.87 0.54 
4.85 0.02 4.87 1.20 0.00 -1. 20 -1. 50 -0.43 
5.20 o.os 5.25 -0. 60 2.60 3.20 4.00 1.14 
5,25 0.10 5.35 1.00 0.00 -1. 00 -1.25 -0.36 
5.60 0.05 5.65 -0. 30 0.90 1.20 1.50 0.43 
6.80 0.10 6.90 -O .30 1.20 1.50 1.87 O.S4 
6.90 0.05 6.95 0.20 0.00 -0.20 -0.25 -0.07 
8.00 0.10 8.10 -0.30 0.70 1.00 1.25 0.36 
8.10 0.10 8.20 0.50 º·ºº -0.50 -0.62 -0.18 
9.80 . 0.20 10.00 -O. 30 0.40 0.70 0.87 0.25 

10.80 0.10 10.90 ·2 .50 O.DO -2.50 -3.12 -0.89 
12.00 0.10 12.10 -0. 60 2. 90 3.50 4.37 l.2S 
12.40 0.10 12.5D -0. 30 1.10 1.40 l. 75 0.50 
13.lS 0.10 13.25 1. lD 0.00 -1.10 -1.37 -0.39 
14.00 0.05 14. 05 -O. 6D 2.50 3.10 3.87 1.11 
14.0S 0.10 14.15 1.6D O.DO -1.60 -2.00 -0.57 
15.40 0.05 15.45 -0.20 0.70 0.90 1.12 0.32 

17 ·ºº 0.05 17. 05 3 .00 -0.40 -3.40 -4.2S -1.22 
19.00 0.05 19.05 -0.2D 1.00 l. 20 ·1.50 0.43 
19.80 0.10 19. 90 0.3D -0.30 -0.60 -0.75 -0.21 
20.00 0.10 20. lD -0.4D 0.90 1.30 1.62 -0.21 
20.10 0.05 20.15 1.5D 0.00 -1.50 -1.87 -0.54 
21.40 0.05 21.45 -0.8D 1.70 2.50 3.12 0.89 
21.80 0.10 21. 9D -0.7D 3.20 3.90 4.87 1.40 
22.00 0.05 22 .05 -0.30 1.20 1.50 1.87 0.54 
22.50 0.05 22. 55 -0.5D 1.7D 2.20 2.75 0.79 
23.60 0.10 23. 7D -0.2D l.2D . 1.40 1.75 0.50 
23.70 0.10 23.BD 0.8D O.OD -0.80 -1.0D 0.30 
24.40 0.10 24.50 0.6D 0.50 -0.10 -0.12 -0.03 
25.00 0.10 25.lD O.DO 0.2D 0.20 0.25 0.07 
26.00 0.10 26.10 O.DO 0.20 0.20 0.25 0.07 
28.30 0.10 28.40 0.30 O.OD -0.30 -0.37 -0.11 
28.70 0.10 28.40 l.DO 0.50 -0.50 -0.62 -0.18 
29.40 0.05 29.45 O.DO -0.30 -0.30 -0.37 -0.11 
30.60 0.15 30.75 2.20 0.30 -1.90 -2.37 -0.68 
31.60 0.10 31.71. º·ºº 0.20 0.20 0.25 0.07 
32.30 0.10 32.40 -0.30 0.60 0.90 1.12 0.32 
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CONTINUACION TA8LA 4.1 

32.80 0.10 32. 90 1.80 0.20 -1.60 -2.00 -0.57 
33.10 0.10 33. 20 -0.30 1.30 1.60 2.00 0.57 
33. 90 0.10 34. 00 . -0.10 0.30 0.40 0.50 0.14 
34.10 0.10 34. 20 L20 O.DO -1.20 -1.50 -0.43 
34.80 0.10 34. 90 -0.30 1.00 1.30 1.62 0.46 
35.80 0.10 35.90 0.90 O.DO -0.90 -1.12 -0.32 
36. 70 0.10 36.80 -0.60 2.40 3.00 3.75 1.07 
37 .00 0.10 37 .10 -0.40 l. 70 2.10 2.62 0.75 
37 .10 0.10 37. 20 1.60 O.DO -1.60 -2.00 -0.57 
37. 70 0.05 37. 75 -0.10 0.30 0.40 0.50 0.14 
38.20 0.13 38.33 -0.40 1.40 1.80 2.2.5 0.64 
39.80 0.10 39.90 -0.40 l. 70 2.10 2.62 0.75 
39.90 0.05 39. 95 1.60 O.DO -1.60 -2.00 0.57 
40.30 0.10 40.40 -0.40 1.90 2.30 2.87 0.82 
41.60 0.10 41. 70 -0.60 2.00 2.60 3.25 0.95 
42.30 0.05 42. 35 -0.30 1.40 1.70 2.12 0.61 
42.35 0.10 42.45 0.30 0.00 -0.30 ~o.37 -0.11 



.ll.~ 

TABLA 4.Z 

LOSA DE Wx2Dx5 Oll, i.1=4. ].95 Kg, P!PSICJJ:Ol\J I, it;¡:l'llJ cm, ~:q;JJ, HIS 1rl'·//'S 

t At ti h2 h¡ llh it.h <(!( 

s s s !lJQ ll'l!l mm mni ~ 

0.00 0.05 0.05 -0.40 4.20 4.60 S.7!5 Lf6S 
0.05 0.10 0.15 5.50 0.00 -5.50 -6.87 -l.~1 
0.40 0.05 0.45 -0.20 0.60 o.so l.00 tii.~9 
1.65 0.05 1.70 -0.40 1.60 2.00 l!.51() ~-7~ 
1.70 0.05 l. 75 1.40 0.00 -1.40 -1.15 -(UiO 
2.10 0.05 2.15 -0.10 0.20 0.30 0.37 ~-U 
2.15 0.05 2.20 4.50 º·ºº -4.50 -5.G~ -L~l 
2.65 0.10 2.75 -0.60 3.00 3.60 4.50 L~9 
2.85 0.10 2.95 3.60 2.35 -1.25 -1.56 -o,•s 
3.85 0.10 3.95 0.45 2.40 1.95 2.4~ 0.70 
4.65 0.05 4.70 0.45 0.20 -0.25 -0.31 -o.o~ 
6.30 0.05 5.35 0.30 0.00 -0.30 .;.Q.37 -o.u 
6.50 0.05 6.55 -0.40 2.10 1.70 2.12 0.61 
6.55 0.15 6.70 . 2.00 0.00 -2.00 -2.50 -o.n 
7.10 0.05 7 .15 0.40 0.00 -0.40 -0.50 -tu-t 

10.30 0.10 10.40 -0.20 1.10 1.30 1.62 .0.46 
10.90 0.05 10.95 -0.45 1.80 2.25 2.Sl o.so 
11. 50 0.05 11.55 -0.30 3.20 3.50 4.40 l.~5 
11. 55 0.05 11.60 4.20 0.00 .-4.20 -5.25 -l.50 
13.50 0.02 13.52 -0.20 2.80 3.00 3.75 l.07 
13.52 0.10 13.62 3.40 0.00 -3.40 -4.25 -1.22 
14.10 0.05 14.15 0.40 0.30 -0.10 -0.12 -0.03 
16.00 0.02 16.02 0.80 o.oo -0.80 -LOO -o.u 
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TABLA 4,3 

LOSA DE 20X2DX5 cm, W=4. 195 Kq, POSICION 2 1, H"' 30 cm, Q = 0.146 m /s 

t lit t; h1 b2 l'ih 1 llh 
~ e; s s mm mm mm mm 

O.DO 0.15 o .15 0.80 -0.15 0.95 -1.20 -0.34 
0.30 o.os 0.35 -0.40 l.60 2.00 2.50 0.72 
l.20 0.02 l.22 -0.20 0.70 0.90 l.12 0.32 
2.1 o o·.10 2.20 -0.30 l.40 1.70 2.12 o. 61 
2.50 0.05 2.55 . 1.20 -0.20 -1.40 -1.75 -0.50 
3. 70 0.02 3.72 -0.50 2.60 3.1 o 3.87 1.11 
4.50 0.05 4. 55 -0.40 l.10 1.50 1.87 0.54 
4.60 0.10 4.70 1.00 O.DO -1.00 -1.25 -0.36 
6.00 0.15 6 .15 7 .40 -0.10 -7. 50 -9.40 -2.70 
7.60 0.05 7.65 -0.40 3 .10 3. 50 4.40 1.25 
7.65 0.01 7.66 8.60 6.00 -2. 60 -3.25 -0.93 
7 .80 0.02 7.82 12.00 l.60 -10.40 -13.00 -3.73 
9.20 0.01 9 .21 0.15 O.DO -0.15 -0.20 -0.05 
9.70 0.05 9.75 -0.18 2.20 2.02 2.52 0.72 
9. 75 0.05 9.80 2.00 O.DO -2.00 -2. 50 -0.72 

10.40 0.02 10.42 -0.20 0.40 0.60 o. 75 0.21 . 
10.90 0.05 10.95 -0.10 0.15 0.25 0.31 0.10 
11.40 0.05 11 .45 -0 .. 15 0.50 0.65 0.81 0.23 
12.00 0.01 12.01 -0.50 3.00 3.50 4.40 l.25 
12.01 0.05 12.06 2.90 O.DO -2.40 -3.62 -1.04 
12.40 0.02 12.42 -0.20 0.40 0.60 o. 75 0.21 
12.70 0.01 12.71 0.80 O.DO -0.80 -l.00 -0.30 
13.90 0.20 14.10 7 ·ºº 3.00 -4.00 -5.00 -1 .43 
15.00 0.01 15 .Ol 0.00 0.15 o. 15 0.20 0.05 
19.00 0.05 19.05 4.20 2.80 -1.40 -1.75 -0.50 
21.70 0.01 21. 71 1.00 0.15 -0.85 -1.10 -0.30 
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TABLA 4.5 

LOSA DE 20x20x5 cm, W=4.195 kg, POSICION, h~30 cm, q=0.166 m2/s 

t t ti hz h¡ llh 1 llh Cl 

s s s rrm mm mm mm o 

0.00 0.01 0.01 -0.10 0.20 0.30 0.37 0.11 
0.20 0.05 0.25 1.40 0.00 -1.40 -1. 75 -0.50 
1.60 0.01 l. 61 2.40 0.60 -1.80 -2.25 -0.64 
1.61 0.01 1.62 2.60 0.00 -2.60 -3 .25 -0.93 
2.00 0.01 2.01 . 0.60 0.10 -0.50 -0.62 -0.18 
2.60 0.05 2.65 -0.20 1.20 1.40 l. 75 0.50 
2.65 0.10 2.75 4.00 0.00 -4.00 -5. 00 -1.43 
3.20 0.05 3.25 -0.30 1.20 1.50 1.87 0.54 
3.25 0.05 3.30 1.10 0.00 -1.10 -1.37 -0.40 
4.00 0.01 4.01 0.40 º·ºº -0.40 -0.50 -0.14 
4.40 0.01 4.41 -O. 60 4.20 4.80 6.00 1.72 
4.41 0.10 4.51 8.20 0.50 -7.70 ~9.62 -2.76 
5.10 0.01 5.11 1.00 0.60 -0.40 -0.50 -0.14. 
7.00 0.02 7.02 -0.20 0.30 0.50 0.62 0.18 
8.40 0.01 8.41 -0.30 1.00 1.30 1.62 0.46 
8.41 0.10 8.51 0.60 º·ºº -0.60 -0.75 -0.21 

TABLA 4.4 

LOSA DE 20x20x5 cm, W=4.195 kg, POSICION I, h=30 cm, q=0.146 m2/s 

t t ti h2 h1 llh 1 llh Cl 

s· s s mm mm mm mm o 

0.00 0.10 0.10 0.80 0.42 -0.36 -0.45 0.13 
0.20 0.02 0.22 0.45 0.60 0.15 0.19 0.05 
0.80 0.10 0.90 . 1.00 1.15· 0.15 0.19 0.05 
1.20 0.05 1.25 0.80 1.00 0.20 0.25 0.07 
2.20 0.05 2.25 -0.20 D.80 1.00 1.25 0.36 
2.80 0.02 2.82 1.40 0.60 -0.80 -1.00 -0.29 
3.20 0.02 3.22 -0.45 3.20 3.65 4.56 1.31 
4.00. 0.02 4.02 -0.30 2.00 2.30 2.87 0.82 
4.02 0.10 4.12 4.70 O.DO -4.70 -5.87 -1.68 
4.60 0.01 . .4. 61 0.60 D.10 -0.50 -062 -0.18 
5.60 0.02 5.62 1.20 0.30 -0.90 -1.12 -0.32 
6.60 0.02 6.62 -0.60 2.80 3.40 4.25 1.22 
6.62 0.05 6.67 5.40 0.00 -5.40 -6.75 -1.93 
7.40 0.02 7.42 0.80 0.30 -0.50 -0.62 -0.18 
7.70 0.05 7.75 -0.40 1.80 2.20 2.75 0.79 
8.20 0;02 S.22 -0.40 1.20 1.60 2.00 D.57 
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TABLA 4.6 

LOSA DE 20x20xS cm, W=4 .19S kg, POSICION I, h=30 cm, q=0.166 m2/s 

t ll t t; h2 h1 llh' tih a 

s s s mm mm mm .mm o 

0.00 0.10 0.10 1.60 -0.20 -1.80 - 2.2S -0.64 
0.20 o.os 0.2S -0.60 2.00 2.60 3.2S 0.93 
0.2S o.os 0.30 1.40 0.00 -1.40 - l. 7S -O.SO 
0.7S 0.01 0.76 -0.20 0.70 0.90 1.12 0.36 
0.76 0.01 0.77 0.40 0.00 -0.40 - o.so .;0.14 
1.60 0.02 1.62 1.30 -0.20 -1.SO - 1.87 -O.S4 
2.00 O;lS 2.lS 2.70 0.10 -2.60 - 3.2S -0.93 
2.40 0.10 2.SO -0.60 4.20 4.80 6.00 l.7Z 
2.SO 0.10 2.60 9.80 0.00 -9.80 -12.2S -3.51 
3.40 0.05 3.45 3.00 0.80 -2.20 - 2.75 -0.79 
4.00 0.20 4.20 4.60 6.40 2.00 2.50 0.72 
4.60 0.20· 4.80 o.so . 3.00 2.50 3.12 0.90 
4.80 0.10 4.90 8.30 0.00 -8.30 -10.40 -2.97 
5.40 0.10 5.50 .9.40 4.40 -S.00 - 6.25 -1.80 
6.20 0.15 6.35 5.40 1.00 -4.40 - s.so -1.60 
6.70 0.02 6.72 . 4.60 2.60 -2.20 - 2.7S -.0.80 
7.SO o.os 7.5S 4.90 0.40 -4.50 - S.62 . -1.61 . 
8.60 0.10 8.70 0.40 0.00 -0.40 - 0.50 ~0.14 
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