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RESUMEN 

En este trabajo se hace un análisis del levantamiento de una. losa 
de1 piso de un tanque amortiguador. con el fin de conocer las cau
sas que modifican su estado de reposo. y a partir de ello encontrar 
nuevas formas de mejorar su estabilidad 

Para simplificar el estudio. primero se exa..'"llina la inestabil.idad de 
la losa cuando está expuesta a un flujo rápido ( salto barrido ) ; 
en esta forma, únicamente se centra la atenci6n en el efecto de la 
ve1ocidad de la corriente de agua en la pérdida del estado de rep~ 
so del e.spéci...'"llen ensayado, ya que los mov1Jnientos verticales del 
fluido de trabajo son mínimos en estas condiciones del escur:ri'"llien
to. Enseguida se aborda el efecto combinado de dos características 
del salto hidráulico: la alta velocidad del flujo en contacto con 
e1 piso y los c~'"llbios bruscos de nivel de 1a superficie libre del 
líquido. 

E1. objetivo propuesto se alcanza a través de asociar el trabajo e~ 
perimental con el trabajo analítico. hecho que se traduce en la fOE 
mu1aci6n de hip6tesis teneientes a explicar el origen de 1as fuer 
zas que producen el levantamiento de la losa. Como consecuencia ce 
esa etapa de1 proceso investigativo. se elaboraron algunos modelos 
cuya meta es estimar en forma aproximada la magnitud de dici-.as fue_E 
zas. 

Finalmente, se ponen a consideraci6n algunas ideas con la intenci.6n 
de inhibir las consecuencias de las fuerzas que desestabilizan el re 
vestimiento, las que son generadas por la acci6n de1 flujo rápido 
~n contacto con e1 piso y la macroturbuJ.sncia inherente a.1 resa.1-
to. 



ABSTRACT 

An slab li:f't a.na.1ysia o:f' a etill..ing basin"s :f'l..oor 1.a made in thi.a 
work. to know causes thaet modi.:f'ied ita rest condition,:f'or fbund:ing 
new wa.ys to improve ita atability. 

To eimpli:f'y the etudy, is firet examinated elab instability, when 
e:x:posed to .r~--epeed current , thue, attention is cent red onl..y over 
water stream rate effect, in reet conditi.on loes of assayed samplo, 
becauee in this eneaking out conditione, work fluid vertical mo
vemente are rnini.mwn. Trea.ting i=ediately the combined re'3u1 t o f 
hydrau.l.ic jump two che.ra.cterietice; high-epeed current in contact 
with floor and level sudden changee in liquid free surface. 

Objective is reached through aseociatinB experimental wa rk w ith 
analytica.l work, fact tha.t tran.sfo:r-ns in hypothesis formula t ion 
leaded to expla.in forces source, which produces slab lift. In co~ 
secuence to th::.s search. procedu.re stage • th~re were :na.de sorne rn o
dels whose objective is to value approxim~tely the m~gnitude of 
such forces. 

Finna1.y, soma ideas are considerad :f'or avoid forces resulte which 
umbalance coating, thie forces are produced by high-speed current 
action "l.nd macroturbu1ence inherent to hydraulic jump. 
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1. INTRODUCCION 

1.1 P1anteamiento de1 problema 

En 1a interacci6n de un flujo y un e61ido con libertad de movimien 
to, en algunas ocasiones suceden fen6menoe cuya ocurrencia ea fac= 
tible dnicamente en el prototipo, debido a que son consecuencia de 
mecanismos disipadores de energía que se magnifican con la eecsla. 
Esta situaci6n nuede conducir a problemas ineenerados que no se t~ 
naron en cuenta en la etapa de diseño, precisamente porque en las 
pruebas de laborf'>torio realizad' e no se pre s en taro n. Basta 
recordar para ello la destrucci6n del puente de Taco:na oor la a.cci6n 
de1 viento o las fuertes vibraciones que se producen en 1os desfo
gues de las turbomáquinas como consecuencia de la tendencia actual 
de incrementar su eficiencia mediante la costrucci6n de méquines c~ 
da vez más grandes. 

En algunas obras de ingeniería la interacci6n del flujo y la estoruc 
tura se da. exc1usiv&mente a travi~s de una de sus caras. la cua.1 s0" 
diseña y ccnstruye uera conducir el escurrimiento de manera conve
niente. ral es el ceso, por eje:nplo, del revestimiento de ciertos 
conductos hidráulicos, loe cuales tienen que ser nrote~idos pe.raevi 
tar la acción erosiva de la corriente turbulenta que e~ ellos se~ 
nera. 

El diser.o tradicional de revesti~ientos de obras hidráulicas toma 
en cuenta en form& Ci~ecta las cargas e~táticee e incluye indirec
tamente las din~icas en el factor de seguridad • .::.Ste hecho no as~ 
gura la estabilidad del revestiniento calculado con las normas tr~ 
dicionales de diser.o, nuesto que ~atas no involucran de neners ra
cional los aspectos din~micos del flujo, como nodr!sn ser las fuer 
zas asociadas a la naturaleza turbulenta de la corriente u otro tr 
po de fuerza que resulte de la renidez del agua sobre el recubri= 
:ni en to. 

La validez de e~te coneiñer~ci6n ee 
ratura especializada, en la que se 
diseñados con 18s re~las ciá~icae. 

comprueba al consultar la lit~ 
reportan dsños de revestimientos 
refs.7,46,107,137 y l45a. 

Una experiencia de ~ea nr-turaleza y que noa atañe de manera direc
ta fue la destrucción parcial del ni.so del tanque a:nortiguador de la 
Presa r.alpaso. Sn. efecto, a fin de evitar la eros:i.6n de la roca '901"" 
la acci6n del flujo, el fondo del disipador de energ~a de esa pre
sa, tB."'1bién conocida como NetzBhualc6yotl, se recubrió con losas de 
concreto armado de 10 m de ancho, 12 m de largo y 2.5 m de espesor 
con un neao anroximado de 720 ron. cada una. Para :nayor seguridad 
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las losa fueron anclarles indivi<lualmente a l..a roca con 12 varillas 
de acero ·ror de 1 l/4 nul.gadas de diámetro• que en conjunto genera 
ban un.a fuerza de sujeción de aproximadamente 350 ron. 

De acuerdo con los estudios realizados en el gabinete, que fueron 
comprobado e en el.. labora torio en un :::iodelo a escala l: 1.00 • el.. tan.
que a.!lortiguador de Mal,-,aso debería trabajar en condiciones hidráu 
l..icas favorables hasta ~on un ,o:asto de 1.l ,000 m3/s. Sin eaitsrgo, con 
un gasto que se esti.na en J,000 :n3/a, 1.ae l..osae próximas a la ~p.!_ 
da fueron primero removi<i<•e y poster·i:nnente arrastradas por la co
rriente hasta quedar en la posición que se ~uestra en la foto l... 

P'oto l.. Deffos en el piso del tanque amortiguador 
de l..a Pre ea. .ir!.a.1 oaeo 
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Eete deeperf'ecto despert6 e1 interés en los centros de investiga
ci6n dedicadoe a 1a hidráulica en México y sirvi6 como te~a de d~ 
versos estudios encamina.dos, en primer término, a proponer solu -
ciones rápidas para aumentar 1a estabilidad de1 revestimiento,sin 
entrar en detalle de 1ae ca.usas del fenómeno. Po:3teriormente ae in.i. 
ciaron estudios exhaustivos para establecer criterios él.e di e e ñ o 
que garanticen la estabilidad del recubrimiento del. oiso de un tan 
que amortiguador. Es en este Últi.::no contexto en el. q,:_,e se podría 
cata1oga.r el trabajo cuyas metas y repercusiones a continuación se 
manifiestan. 

:L.2 Objeti.Yos y al.canees 

Este trabajo pretende comprender l.aa causas que originan el. levan 
ta.miento de losas del piso en tanques a:nortigu.3.dores. Se desea en 
contra.r criterios que eviten el. 1.evantamiento de dichos re e ubrI 
mientos. 

Tomando en cuenta. que 1.a f9.11.a de revesti!nientos ocurre en otro e 
tipos de obra!! bidrául.ica.a ( túnel.es, canal.es, rápidas, etc. ), ea 
factible que 1.os resultados del. estudio que aquí ae presentan sean 
Útil.ea en esoe casos, siempre que se presenten condiciones semejé!!} 
tea. 

i.3 'lletodología 

Loe resultados que 9e reportan C..'"1 esta tesis se obtuvieron. evalu~ 
do ciertas hipótesis f'or:nu1adae a partir de: 

a) la observación directa del. levantamiento de un.a. o variae 1.0s9.S 
en un modelo experimental a escala reducida. 

b) EJ.. análisis del. movimiento de una 1.osa de prueba en un model.o a 
escala reducida, para lo cual se usa.ron sensores de desplaza.miento 
colocados en su cara inferior. 

e) La medición simultánea de 1as presiones en las cara.a super-1.ar e 
inferior de la losa de prueba. 

d) Pruebas realiz3.da.s por otros investigado:-es interesados en él p:r2_ 

blema. 

El objetivo de 1.as hip6tesis propuestas ~e dar respuesta a pre~ 
ta.a relacionadas con el. origen, magnitud y punto de ap1icaci6n de 
1a ruerza que provoca 1.a ralla. 

Teniendo presente que la inestabil.idad de1 reveatj_,niento, a..1 ~enoe 
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en ei modelo, se presenta en condiciones de sa.1.to barrido y salto 
ahogado, se opt6 por estudiar primero la fa.1.1a en la primera condi 
ci6n. En esta forma se simplificó el problema, a.1. eliminar los c~ 
bioa bruscos de nivel de la superficie libre del salto, y se estu
di6 exclusivamente el efecto de la corriente rápida sobre la losa, 
presente en ambas condiciones de fa.1.la. 

Poeterior:nente se experimentó con e1 sa.1.to desarrollándose sobre e1 
esp~cimen de prueba, con lo que fUe posible investigar el efecto 
combinado del flujo rápido y el movimiento vertical del agua. 



2. ESTUDIOS PRECEDENrES 

2.1 Revisi6n bib1iográfica 

Los artículos consultados sobre el tema, 
nados con él, pueden clasificarse para su 
guiente: 

5 

o indirectamente relacio 
análisis de 1a man.era eI 

a) :«anuales y tr<'bajoe sobre e1 diseño de revestimientos de obras 
hidráulicas 

La in.formaci6n relacionada con dicho diseño ea muy escasa y ee ba
sa principalmente en consideraciones estáticas. La.e fuerzas quepo
drían. resultar de1 movimiento de1 agua sobre e1 recubrimiento son 
ignoradas y se toman en cuenta mediante el factor de seguridad. 

Nor.na1mente el diseño de revestimientos se ha realizado con 1ae nor 
mas que para. el efecto recomiend2 el Pureau of ?.eclemstion, U.S. • 
ref. 19, aunque otros manua1es también persiguen el mismo fin, ref'e. 
6,29,41 y ól. 

La incertidu.mbre que implican 1ae normas tradicionales aunada al C.,S! 
nocimiento de algunos casos de falla, condujo a la realizaci6n de 
estudios específicos. De estas exoerienciae se han inferido algunas 
recomendaciones que son de utilidad oara condiciones de diseño si.mi 
lares, refe.12,15,44,56,57,105,106,129,149 y 168. Sin embargo, po;
tratarse de casos específicos a1gunos de 1os cuales e1 interés ee 
centrsba. en el comporte 'liento hidráulico del sL=tema, di.che.e opinio
nes no eliminan 1a incertidu:nbre que llevan consigo el des cono ci
miento de1 proceso de fa11a. 

b) Reportes de fal1&s de revestimientos 

Loe informes de f811as de revestimientos sen limitados, quizás de
bido a loe inconvenientes que nuede suscitar eu difusi6n. De loe &rtí 
culos consuJ..tados, refe.7,24,30,lOl,107,137 y l45a, se puede infe.:
rir que ee han presentado def!oe de este tipo en obras tales c=o tan 
ques amortiguadores, tt1nelee y rápidas de vertedores. ~ dichos~ 
positivos los desnerfectoe ocurren a veces con gastos menores &l de 
diseño nero que, debido a 1a magnitud de las obres, i~olican velo
cidades y niveles de turbu1encia que eupPra.n con mucho loe maneje
doe en obras similares, pero de ..nen.ar ta..rnaño, cuyos revestimientos 
habían operado satisfactoriamente. 

Otro aspecto que 1la.:na le atenci6n ea que e1 desprendimiento delre 
cubrimiento se inicia en zona.e de .mayor contenido de turbu1enci& y 
máxima velocidad de la corriente fluida. Verbigracia, en 'llPl.Daso por 
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1a a1tura de1 vertedor ( 100 m ), el fen6meno ocurri6 a1 principio 
del tanque, donde en la proximidad del piso la velocidad del f1ujo 
era superior a loe 30 m/s, ref.77. Análogamente, en la presa KB.rn.!!; 
fuli, ref.107, el incidente ocurri6 a1 fina1 de la rápida, regi6n 
en la que el f1ujo alcanza eu máxima velocidad y la turbul.encia g~ 
nerada por el salto en el tanque es grande. 

L-Os trabajos examinados subrayan el cuidado que se tuvo tanto en e1 
dieef'io como en la construcción de c&da obra, de manera que caus6 sc:5" 
presa el hecho de que los bloques de revestimiento fuesen removidce 
y poste,,.·iormente arrastrados por la corriente. 

Un detalle constructivo importante nor sus implicaciones es el ref~ 
rente al cuidedo eepecial que se tuvo en el alineamiento de los el.e 
mantos constitutivos del rev~etimiento, con el fin de protegerlode 
la acci6n directa del escur~imiento. 

c) Estudios para evitar la inestabilidad de revestimientos 

Estos t<abajos son numerosos y ponen de manifiesto los avances ob
tenidos en la comprenei6n del problema. La bibliografía consultada 
permite inferir que el fenómeno ha sido abordado con los siguientes 
enfoques: empírico, estocástico y causal. 

i) Enfoque empírico 

Loe seguidores de esta forma de Etacar el problema, refa.46,135 y 
136, buscaron relacionar ciertos parámetros del flujo con las carac 
teríeticas geom~tricas de laa losas. Se perseguía así predecir el
gaeto capez de provocar la ineetabi1idad del revestimiento cuando se 
conoce el peso de los elementos que lo constituyen. 

Para lograr este objetivo, se recurre primero el análisis dimensi~ 
n.al, mediante el cu.el logran establecer relaciones funcio~ales im
plícitas entre loe parámetros adimensionales que resultan de comb~ 
n.ar las variables seleccionadas. Por ejemplo, para el caso de tan
ques "-'llortiguadores, :-·ef.137, ee trata de asociar el gasto con la 
profundid2d del tanque, los respectivos tirantes conjugados, el~ 
go y espesor de lee losas, etc. ?osteriormente, con el auxilio de1 
trabajo experi~ent&l se encuentra. la rel&ci6n funcional explícita 
con la cual se nropone criterios de disefto. 

Dentro de la misma manera de abordar el problema, refe.3,4,77,85, 
8ó y 136, ae busc6 medir la ~uerza que levanta las losas. Dicha m~ 
dición se realizó con piezómetros ccnectadoe en una de lae paredes 
del modelo de manera que se registrara la preei6n arriba y abajodeJ.. 
bloque colindante con ella, inmediata.=nente después de la rápida.Les 



7 

lecturas piezométricae as~ obtenidas indican. que la presi6n en am
bas caree aument& con el gasto. siendo ligera.mente mayor en la ca
ra inferior del elemento analizado; también se reporta que la dif~ 
rencia de tales presiones no llega a ser significativa, aun duran
te la falla. ref.72. 

El. comporta.miento de la presión en ambas car~'ª del re ve e timiento 
condujo a concluir que en los tanques amortiguadores se genera una 
subpresi6n de flotación asociada a la cnacroturbulencia., y que dichli 
subpresi6n se debe a un mecanismo local que ee originaría. en per~~ 
dos de tie:npo muy cortos como pRra ser detectados con piez6metros. 

Todos los trabajos consultados sostienen que la falla se puede evi 
tar incrementando el peso del revestimiento. lo cual deber~a log~ 
se aumentando las diaensiones de sue componentes. En este sentido 
algunos autores opinan que conviene at=ientar el espesor de las lo
sas, puesto que Además de acrecentar su peso se facilitaría qu~ és 
tas se traben entre sí, di:f"icuJ..tando el volteo. Por el contr&rio ;
otros investigadores sugieren aumentar el largo,argumentando un iU 
cremento del :nocnento de inercia alrededor del eje de giro durante 
el levante.miento. 

ii) Enfoque estocástico 

Quienes abordan el problema media.."1te este enfoque, suponen que e 1. 
fenómeno se origina en las fluctuaciones turbulentas de ~resi6n a 
que está expuesto el revestimiento cu.ando int;eract.Sa con el f'l.ujo 
macroturbulento r~pido del salto hidráulico. Por tanto, esta hipó
tesis dió lugar a una serie de estudios te6ricos-experi~entales ten 
dientes a cuantificar la fuerza dinánica que resulta.ria del. m o vi-: 
miento caótico del resalto, refs.l,l36,l60,l6l y l65. 

En esencia, la hinÓt'?sis de las fluctuaciones turbulentas de pre
sión asegura que, -debido a la ;nacroturbulencia, la presión en la ca 
ra superior del revestimiento fluctúa respecto a la presión hidro;
t~tica en el tanaue, de mnnera que, por momentos, la presión en dI 
cha cara puede 1.legar a ser menor que el valor medio temporal. Tal 
disminución da la presión instantánea en la cara superior no impl~ 
car~a mayor oeligro si no fuera por la tu.rbuJ..encia. 

En efecto, la hipótesis de las f"luctuaciones macroturbulentas de ore 
sión parece implicar que loe cambios de presi6n en 1.a cara supe-.-ioz7" 
del revestimiento pueden estar defasados de los que ocurren en eu 
cara inferior, 1.os que además se suDonen amortiguados. De esta :f"or 
ma se piensa que el fen6~eno ocurre cuando una disminucu6n instan= 
tánea de preei6n en la cara superior no es convenientemente ccmoen 
ea.da por la correspondiente fluctuación de preei6n en la cara in:fi 
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rior. en J..a cua.J.. se preswne que predominará J..a presión hidroetáti
ca. 

Tomando en cu••nta 1a natura1eza macroturbul.enta de1 saJ..to hidrául.i 
co. se supone que 1es fJ..uctuacionee de presión son a1eatorias y di 
penden de1 gasto. deJ.. espacio y deJ.. tiempo. y que 1e acción conjUQ 
ta de estos factores determina una fuerza capaz de 1evantar J..as 1~ 
aes a partir de cierto gasto. 

La reaJ..ización de estos trabajos imp1icó e1 uso de técnicas eeme~ 
J..es tanto en 1a nedición como en eJ.. procesa:niento de datos, ademáe 
de 1os métodos teóricos relacionados con e1 tratamiento estocásti
co del problema, refs.5 y 60. Por ejemp1o, las fluctuciones de pr~ 
si6n fueron registradas con dispositivos e1ectr6nicos de a1ta pre~ 
si6n y resolución, colocados en el piso del tanque, inmediatB.'.D.ente 
después de la rápid&. 

fil. levanta niento de presiones se hizo uara diferentes condicionee 
de1 saJ..to hidráulico, 1os cuales iban desde salto libre hasta aa1-
to ahogado. En esos estados, la presión media en el piso awnentaen 
e1 sentido del flujo y permanece constante en la dirección transv~ 
sa1. La correlación de 1as f1uctuaciones dis:ninu:;e en e1 sentido ce 
J..a corriente y no cambia en la dirección norma1 a e11a, en la cua1 
además exhibe buena corre1Fción. 

Con base en estos resu1t~dos,algu .... ~os autores concluyen el estudio 
dando criterios de di:~eño los cuales toman en cuenta la naturaJ..eza 
aJ..eatoria de las fluctuaciones de presión, eJ.. tiempo de exposición 
del revesti:niento a la acción del f1ujo y e1 gasto, recomenda.ndoeE 
mentar e1 peso de lae losas heciéndo1as de mayor pera1te. 

iii) Enfoque causa1 

Conviene ahora coment~~ otros trabajos que, por a1ejarse de las~ 
dencias a.ntee descritas, se consideran fuera de los enfoques ya d~ 
1ineadoe. La principa1 característica de estos &rtícu1os es que t~ 
man en cuenta e1 aspecto din~mico del revestimiento y la manera en 
que este interact~a con e1 f1ujo, refs.31,72,76 y 140. En ellos se 
pJ..antean ideas de c6mo puede ser e1 mecanismo que conduce a la fa-
1J..a. Por ejemp1o,en la ref.72, inicialmente se plantea la hio6wesia 
de que el levantamiento en tanques amortiguadores se debe a reson.an 
cia. Beta tendría J..ugar cuando la frecuencia. de 1as pertu.rbecionBE' que 
se preeentan en e1 seno de la corriente ae hace igua1 a la frecuei:!. 
cia natural de 1as losas. El. trabajo experi.neota1 realizado en di
cho estudio no mostró indicios de resonancia pero tampoco 1e. i.n.Vali 
dó. Loe resultados indican que se requiere cierta potencia hidráu= 
1ica aeociada al fJ..ujo pata desencadenar el da.fio. 
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Otros esto.dios, re.fs.134 y l.40. sostienen l.a. impoeibil.idad del.a r~ 
sona.ncía arguyendo que 1a.s l.oeae se comportan como sistemas sobre
amortiguados por estar inmersas en agua.. Además. se asegura. que e1 
1eva..nta.miento l.o provoca l.a. ma.croturbulencia. median te una. fuerza C":!! 
tra.da., que ha.ce que durante l.a fal.la. l.oe componentes del. revesti -
miento experimenten movimientos de tra.sl.aci6n pura. 

No ca.be duda que l.os trabajos consuita.dos sobre el. tema, por al. r~ 
gor del. método util.izado y por l.a. finura. de l.a. in ves t ig a ci6n te~ 
r~ca-experimenta1 realizada, son de mucho valor. Sin embareo, en 
ninguno de ell.os se da una expl.icaci6n precisa de cómo se general.a. 
:fuerza que desequilibra. el sistema.. Tampoco se da una idea de c6mo 
l.ocaliza.r el punto de a.p1icaci6n de dicha. fuerza. y en el. análisis 
dinámico no se toma en cuenta fuerzas tal.es co~o l.a de fricción y 
de reacción del piso. 

Ll.=na también l.a atención que aún habiéndose comprobado que el r~ 
vestimiento se estabiliza al. sel.l.ar las juntas entre losas o "'"'dia.n 
te el. asentamiento de la.e mis:na.s sobre enrejados, no se trató de~ 
pl.icar c6mo afecta l.a discontinuidad del piso a. su equil.1.brio. 
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3. INSTALACJ:ON EXPERIMENTAL 

3.1 InstaJ.ación experimenta1 

Loe resu1tadoa que se reportan en esta tesis t"ueron obtenidos endi 
ferentes dispositivos experimenta1es, algunos de los cuales se idea 
ron y disef'la.ron en el. transcurso de l.a inveetigaci6n para. eval.ua~ 
1as diversas hipótesis de trabajo; otros t"ueron adaptados al.as ne 
cesidades de1 presente estudio a través de modificaciones que par= 
mitieron ampliar el. rango de ciertas variables de interés, sin a.lte 
rar 1as características cu.a.l.itativas del. fen6meno. A fin de llevar 
un orden en el. desarroll.o del. trabajo, a continuación se describen 
dichos dispositivoe en el. orden en que fueron utilizados. 

3.1.l. Simulador del. fen6meno 

La inestabilidad del. revestimiento se estudi6 en un arreglo que re 
sultó de modificar un modelo a escala 1:80 del tanque amortiguador 
de la Presa Mal.paso, fig.l.. Tal modelo, diseña.do y construido para 
estudiar con otro en.foque el. mismo problema en el. Instituto de In
geniería de l.a UNAM, ee modificó para aumentar el. rango de ve1oci
dades del. flujo al. que estaría expuesto un elemento de revestimien 
to en condiciones d~ sal.to barrido ( flujo rápido ) y de sal.to e..h-;;' 
gado. EJ. incremento en cuestión se logró reemplazando el. e :1.m acio 

i 

~~5 cm 
'' 1 

' 
~ 
!• i ~ 
~ complierta 1 ~ 

\i ____ ------ _61º_ ~~ - - - - - - i ------- ..... ,--.r;T"-..----lj-r 
L ~ª~ ,_~~ ....... ~~~~__, 

í 140m -'r l·IOm. t 
•odel.o experimenta1 
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de:J.. model.o por una pared de ta.bi.que que rema.taba en su fronte r a 
inferior en un orifici.o rectangular al.o ancho del. canal. 
La abertura. del. ori.ri.cio se control.aba con una compuerta. deal.1.zan
te cuyos l.adoa fueron sal.l.adoe conveni.entemente a fin de evi.ta.rflu 
joe secundarios en l.a zona. de pruebas. EJ.. diapoai.ti.vo en au conj~ 
to con!!lta de: 

- Tanque de alimentación • que recibe agua de un tanque de oerga. cor>...e-
ta.nte. 

- Zona. de pruebas, porción de un. canal de o.80 m de ancho, 0.60 m 
de a1tura. y 5.30 m de largo, inmediatamente después del. orificio de 
a1imentaci6n. En el.l.a se encuentra. un espacio hueco de 0.20 m por 
l.ado y 0.04 m de espesor. distante 0.30 m del orificio. a eer recE 
bierto mediante la losa. por ensayar. Para. vi..sualizar 91. espécimen de 
prueba, una de l.as paredes del canal en la zon..e. de pruebas era de 
lucita.. 

- Compuerta. giratoria., local.iza.da. corriente aba.jo de la zona. de pru!?_ 
ba.s, sirvió para variar 1a. prof"undidad del tanque amortiguador. 

- Vertedor recte..ngul.ar, col.oca.do aguas abajo de la compuerta,sa4-t;h 
l.iz6 para medir el. gasto circulante. 

3.l..2 Conducto cil.!ndrico ranurado 

Tubo de acríl.ico de 0.0381 m de diámetro y 0.40 m de l.argo con un.a 
ranura circunferencial. r •• de O.'.JOl. m de ancho y 0.035 m de l.a:rgo 
distante 0.25 m de la. entrada del. mismo. Sirvió para ~ el.e:::'eo
to de la discontinuidad de 1.a. superficie sobre el. fl.ujo a superfi
cie libre que se desa.rroll.a. en su interior, fig.2. 

+-u 

11'1.g. 2 'l'ubo cil.índrico ranurado 

3.1.3 Convertidor pl.a..no de energía 

P1.aca pl.ana de a.críl.ico de 0.15 111 de ancho, 0.30 m de l.argo y 0.005 
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m de espesor. Sirvi6 para mostrar c6mo la discontinuidad de l.af'roB 
tera sobre la cual escurre el fl.uido origina. que parte de la ener
g-La. cin&tica se transforma en energía de presi6n. Este cambio de 
energía. se rea.liza a. través de una ranura " r " de 0.0015 m de an
cho y 0.07 m de l.a.rgo, práctica.da a 0.20 m del punto a partir de1 
cu.a.1 el. fl.uido empieza. a. escurrir. Dicha. ranura se continuó hasta 
la. cara. opuesta. a la del. escurrimiento, constituyendo una cavidad 
con ancho y :Largo iguales a la de la ranura y 0.005 m de profundi
dad, fig. 3 • 

0·005 
m 

Fig.3 

0·3 m 

0-07m._,.-~~~ __.- ~ 0·15 m 
nCX"5rs m 

Convertidor pl.ano de energía 

3.1.4 Generador de presiones entre pl.aca.s para.lela.e 

Dispositivo construido en acr~lico que muestra cómo l.a interacción 
del. flujo que se desarrolla. en un canal, cuyo piso está formado por 
una sol.a. placa plana con dos ranura.a transversal.es " A " y " B '',82. 
para.das entre sí en la dirección del flujo, da lugar al incremento 
de la presión entre dos placas pare.1elaa convenientemente comunic~ 
das con la ranuras, fig.4. Este aparato consta de un tanque de al.~ 

mentaci6n de l m de altura, 0.15 m de ancho y 0.1·'.) m de largo. El.su 
ministro de e.gua a la zona. de pruebas se realiza a. trav~s de un o~ 
ficio recta.:ne-ular con ancho igua.1 a1 del canal y 0.001.5 m de espe
sor, que comunica al tanque de 3.11.menta.ción con el. canal an cuyo ~ 
so se encuentran la.a ranuras. E1 ca..."'lal tenía 0.15 m de ancho, O. 30 
m de largo y 0.10 m de alt~-a. La ranura " A " se localizaba a 0.10 
m del orificio recta:n.gu.1.a.r, e11 tanto que J..a ranura " B " dietó 0.17 
m del mismo punto de referencia. 

E1 ie-s::pesor de 1a.s ra...~u~~~ fue de 0.001.5 m y l~ cornu__'r'}icación entre 
ell.as se l.ogró superponiendo dos ca.ja.e de acríl.1.co, abiert1'l.s en su 
cara superior, de tal manera que a1 aer pega.da.a a la cara 1.n.f'erior 
de la placa que f'unge como piso se formaron dos cavidades que rom~ 
taba.n en su parte superior en l.as ranura.a. l':z1 su extremo i.n fe rior 
l.ae cavidades se comunicaban con a::L espacio que pod~a haber entre 
la.s tapes (placas para.lelas) de l.as cajas, entre l.a.s cu.e.les queda
ba un.a película muy delgada de agua. La. presi6n gener:.da en estas 
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cond1.c1.onea se observ6 med1.a:c.te un e:letema. mu1t:1.p:lezom<!tr:1.co conec
tado a puntos de1 pieo de1 cana.1 comprend:ldos entre 1a.a ranura.a y 
en puntos de 1a tapa externa de 1a caja, en correspondenc:1.a a 1oa 
de1 pi.so. 

tanque de alimentación 

qrificio de 
alJmentacidn 

º'ºI 
, O IS 'Jl-

1·00 m 

0·035 m 

l!"ig. 4 Generador de presiones entre p1acaa 
pa.ra1e1a.s 

3.2 Inatrum.entac1.6n 

En este trabajo se ha tratado de comprender 1as causas de1 1evanta 
miento de revestillli~ntos expuestos a :1"1ujos turbu1entos rápidos ei 
tudiando e1 cooporta~iento de: 

- Las presion~s medias entre laa caras superior e in.f'er:1.or de1 el~ 
mento ensayado 

-Loa ia~r:rientoe cJ.Ue exper:1.rnenta 1a 1osa de prueba. a1 estar expues
ta a la corriente 

- La.a n.uctuacionea de pres1.6n en la. cara. auper:1.or y en la cara. ~ 
rer:1.or de la losa. 

E1 método d• estudio arriba expuesto imp11.c6 1a medici6n de la.a ~ 
r:1.ablea antes mencionadas med1.ante 1a ut:1.1izac1.6n de c1.artoe iJ:l~ 
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mentos 1oe cua1ea. para efecto de descripci6n. se c1aa~ica~ en: 
sensores. equ:ipoe de a1imentaci6n. a.mp1i~icaci6n y monitoreo. y si!!_ 
temas procesadores de in1'ormación. 

3.2.1 3eneores 

3.2.1.1 Celda.a de preei6n 

Se usaron 5 transductores de estado e61ido marca Motorola MPX50ccn 
un rango de operación de O a 50 kPa y una seneibi1idad de l.2rnV/'Pa. 
Estos dispositivos requieren para su funcionamiento de un voitaje 
de 5 Vo1ts de corriente directa y tienen un.a. presión de histéreeis 
de .± 53 Fa ( ~ 0.1 ~ de la escala total ), as! como U.."1 tiempo de 
respuesta de l milisegundo. Esa.e características los convierten en 
exce1entes instru..~entoa para medir rluctuaciones de presión aunque. 
debido a 1a hietéreais, pueden inducir error en l.a medición. cuan 
do éstas son de pequeña. magnitud. La calibración de loe inst:rumen= 
toe se realizó en condiciones estáticas y di.ná:nicas, y durante su 
ejecuci6n se utilizó loe sistemas de alimentación y amplificación 
a usar durante las pruebas. 3J.. amplificador usado incrementaba. 1 a 
señal. de entrada 100 veces y 1ae mediciones en esta.do estático di
~ ir i e ro n 0.1 ,C. de las reaJ..1.zadas en esta.do dinámico. También. 
loe resultados de la calibración confi:r:naron 1.a linealidad de la res 
puesta de estos ind1.cada por el fabricante, 1.a que resultó serio.1 
,C. de 1a escala total. La. sensibilidad de 1'3.a cel.d'3.s operando c o n 
sistema de amp1ificac::.6n resultó ser a.prox. l.20 :nil.ivots/k:Pa; ee d.!!_ 
cir, 12 m1.livol.ts/ cm co1umna de agua. 

3.2.1.2 Transductor de deep1azamiento 

Sa usaron dos medidores de desplaza.miento marca Hewl.ett Packard ª.!!. 
ria 7 DCDT-250, con una. aeneibil.ida.d de 2.4 Volts/cm, a.l.imentados 
con un voltaje de corriente directa de 6 ,rol.ta y un rango de vol.t~ 
je a 1a salida de ~ l..5 Vol.ta. El. :novi:niento del. ele~ento ensayado 
se detecta. mediante un vástago, en contacto permanente con é1, con 
una. carrera de + ::>.6J5 cm. El. vástago eetá limitado a deepla z aree 
en un espacio c~1índr1.co formado por un núcleo electromagnético e25_ 
citado con una. frecuencia de 1.2 kHz, y el. si~tema en su conjunto 
resoonde con una frecuencia de 120 Hz. La histéresis de estoe apa
rat~s ea nula y su :náximo de 1.inea..1ida.d l.l.ega a ser ~ O. 5 ~ de 1 a 
eaca.l.a. tota.J.. del. vol ta.je de sa11.da.. Loa reeuJ..tados de l.a calibra -
ción de estos instr...unentos sin equipo de a:ttpl.it'ice.ci6n confir:n6 a1.
gun.s.8 de l.ae carac.teríst1.caa antes :nencionadee. en tanto que 1 as 
pruebas de ca1ibra.ción utilizando todo e:l. equipo a usar en 1os en
sayos indicaron l.25 micras/Vo1t 

3.2.1.3 Sen.sor de nivel. 
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Sistema. el.éctrico usado para medir la frecuencia asociada a1 movi
m~~nto vertica1 de la euper:f'icie l.ibre de1 agua sobre el. revesti
miento. Consta. de dos terminales• una de las cual.es se ir•tro du c :!a 
en e1 agua. y 1a otra permanecía fija a cierta distancia de 1a su -
per:f'icie :Libre, para ser alcanzada por ésta durante su movimiento 
ascendente. En esta :f'or:na, toda oaci1aci6n vertical de1 :f'1ujo so -
bre el revestimiento "'nsayado cerraba el circuito generándose una. 
aei'ial que era enviada a un analizador de espectro. 

3. 2. 1. 4 1.!ul tipiez6metro 

Banco de piezómetros conectados a puntos de 1-as caras superior e Í!!_ 
:f'erior de 1a losa de prueba; permitieron estudiar el. comportamien
to de las presiones medias sobre el.la, al variar el. gasto. 

3.2.2 Equipos de a1imentaci6n, a:nplificaci6n y monitoreo 

3.2.2.1 Fuentes de a1imentaci6n 

Dispositivos de salida variab1e marca Sistron mod. :-r"rl B20-2.Fueron 
a.justados para suministrar un voltaje constante de 5 Vo1tB a. 1oe sea 
sores de preei6n y desplaza.miento. Por venir per:f'ecta:nente aterri
zados de :f'ábrica, estos aparatos no inducían frecuencias espurias. 

3.2.2.2 Amplificadores 

Sirv i.eron para increnoentar :Las débiles señal.es que provenían de los 
sensores de presi6n y desplazamiento. Fueron diseñados, construidos 
y ajustados en la sección de instrumentación de Instituto de In.ge
nier:!a de l.a. UNAM • para proporcionar ga.nanc ia.s de 5 • 10, 100 • 500 y:iOOO 
en condiciones de operador diferencial... El. ruido que podr:!an gene
nera.r estos instrumentos se e1imin6 a través de ~islar cada a.mp1i
:f'icador con una jaula de Fara.da.y. 

3.2.2.3 Osci1osc6pioa y V61t=etros 

Se uti::L.iza.ron tanto en el proceso de ca.11.braci.Sn como durante 1 a a 
pruebas para ~onitorear iaa seña.lea de inter~s. Se usaron dos ose~ 
1osc6pios marca. Hewlett Fa.cka.rd :l!od. 3723 • 1oa CU'3.1es constan de 2 
cana.lea c=i. resoluciSn de 0.01-20 volts/div y veiocidad de seffa1 de 
0.5 a 2 seg/di.v. El v61tmetro u~ado fue de 1-a. marca K~ITHLEY Mod. 
191. 

3.2.3 Sistemas procesa.dores de in:f'ormac1.6n 

3.2.3.1 An.alizador de espectros 
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Se usó un analizador Hew1ett Packard Mod.3582-A de dos ca.n.a.les,que 
permite cubrir el rango de rrecuenciaa comprendido entre 0.02 Hz y 
25.6 kHz. Combina técnica!'! de procesamiento digital avanzado y un 
ordenador digital. Este equipo procesa :La in.f"o:rmaci6n en tiempo re 
a..1, :Lo cual significa que e1 tiempo de procesamiento de :La infor :::: 
mación es menor que ol tiempo que ae requiere para recabar :La mis
ma.. En consecuencia, analiza loe datos ein perder información du -
rante e1 proceso de espera para. hacer e1 a..nálieie de la.e seña.lee al 
macenadas durante un evento de obaervaci6n. -

El.. analizador permite obtener espectros de dos se~..a.les si.:nultá.neas 
proporcionando información sobre amplitudes y diferencias de fas e 
de loa espectros correspondientes y de :La función de tra.n..sferencia 
de un sistema mecánico. Además, permite obtener la coherencia entz'e 
dos sef'1a.1es y delimitar :Las relaciones de causalidad entre '1mbas. 

Este aparato está diseñado de manera ta1 que hay opción de e1egire1 
tipo de filtro a utilizarse en el procesamiento, existiendo lapo 
sibilidad de: filtro flat top, con un factor de for=a. de 2.6; fil
tro Hanning, con un factor de forma de 9.1 y filtro uniforme con un 
factor de forma de 716. 

E1 procesamiento de :La información se inicia con e1 muestreo, cada 
250 milisegundos, de :Loa 256 datos que puede admitir e1 equipo en.el. 
intervalo de frecuencia seleccionado, con espaciamiento en frecuea 
cia de 4 Hz y un ancho de banda de ruido equivalente igual. a J..4.3 HE. 

Existen cuatro modos de operación en loa cuales puede funcionar e!!. 
te procesador: ti"'m po, R."1S 0 Peak y medio. En cada modo el anali
zador puede registrar promedios de 4 a 256 eventos en secuencia b.!, 
naria, haciendo el cál.cu1o de1 valor oromediO. Básicamente, este di.a 
positivo obtiene J..a transformada de F';:,urier de una aeñ.a.J. A(t) • en él 
dominio del.. tiempo 

f = A(t) \ e-21Tft dt -
..i o 

con lo cua1 obtiene 1a representación de 1a seña.1 en e1 dominio de 
:La frecuencia, donde: sA. espectro compJ..ejo de 1a seña.1 A(t); l3AI• 
contenido espectra.:l.. instantáneo y ~. á.ngu.J..o de fase ~ue describe e1 
defasamiento relativo de loa componentes armónicos. 

Como en la transformada reau1ta.nte 1a mitad de 1a energía se encue!! 
tra en la regi6n negativa del.. espectro, este apara.to dup1ica los ~ 
1oree de amplitud antes que aparezcan en J..a pantalla; ee deoir, se 
obtiene el espectro de un solo 1ado. 
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Dependiendo del modo de operaci6n seleccionado. el analizador rea-
11.za cierta.a operaciones que llevan al.. resu.J.. tado deseado. As:! p o r 
ejemplo, en el modo de operación promedio en el tiempo. este proce 
sador obtiene un espectro promedio que resulta de tomar la media~ 
todos los espectros muestreados. En particular. en este estudio se 
seleccion6 el modo RJ~s. por lo cua.1 el.. cuadra.do del v9..lor ~edio d<il 
espectro complejo. SA• es un espectro real calculado a cada frecueQ 
cía ps....'""B. es.e.a. conjunto de espectros insta..-itá.neos. Este espectro. por d.,!! 
finición. ea igual al espectro de potencia. promedio de l..a se?'~GAA.• 
el oua1 ea la varianza de la seña.1 en estudio. Las frecuencias én 
las cua.1.es dos se~..ales A y B tienen contenido espectral si.:nu1tá..~eo 
s e obtienen del espectro de potencia cruzado promedio de las mis
mas, y se definen como 

GAB = S A "' 3 B 

Los ángulos de fase ~A y ~B. ~uestra.n l..a diferencia de fase prome
dio de dos señales simu1táñeas. en cada frecuencia. 

Por otro lado, el modo RMS permite establecer la función coherencia. 
en l..28 puntos del registro. Esta f'unci6n definida como sigue 

0-2 
AB 

denota. la. relación lineal.. entre causa y efecto entre la.a e e a a 1 e s 
A(t) y B(t). Los procesos linea.lee excitados únicamente por A{t) en 
B(t), conducen a coherencia unitaria en todas las f'recuencias.Noli 
nee..lidades o efectos no medidos hacen que la coherencia oscile en
tre O y 1. Cuando no existe relación causa-efecto, la coherencia se 
a.nul.a. 

Otra posibilidad que se tiene con este aparato y siempre dentro del 
mismo modo de operación es la de estudiar el retardo en ganancia. y 
fase introducido por un proceso excitado por A(t) que responde con 
una. seí'lal B(t). Esta funci6n de tra..nsferenc~a se define como la r..!! 
laci6n coC>;;;le ja del espectro cruzado GAB al espectro de potencia de 
la función de entrada GAA. 

3.2.3.2 Equipo de grafica.ci6n 

Loa espectros obtenidos eran gra.f'icadoa en pa.pe1 mediante un siat~ 
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ma. periférico formado por una microcomputadora, un monitor y un~ 
ricador. La microcomputadora, App1e II, conectada a1 .<U1a1izadorpar 
medio de una subrutina. basic, leía las coordenadas digitizadas de 
1.os puntos de la grl!Írica de1. espectro, ta1 como se observa enJ.a :¡::El!! 

talla de1 analizador. Esta in.f'ormacicSn primero era. ordenada en 1~ 
forma de un vector de variables reales y posteriormente grabada en 
disco magnético. Por Último, mediante otra subrutina. también en ba 
sic que le~a las coordenadas del archivo do datos, e1. espectro eri: 
gra:f'icado en papel mediante un ¿>;raricador Hew1ett Packard Mod.747-
0A, conecta.do a la :nicrocomputadora.. 

3.2.3.3 Equipo de Videogra.baci6n 

Con e1. rin de rea1.izar lectura.a ai~ultáneas de 1.a.a presiones en am 
ba.s cara.a de la losa, f"ue necee ario grabar la. imagen del si a t e m;; 
mu.l.tipiezométrico uti1.izando un equipo de grabacicSn de video SO NY 
co~pueato por: 1) Videograbadora SONY TRINITRON HVC-2200, 2) Cáma
ra de videocasaettea 30!1Y I'RINITRO:i HVC-2200 y 3) Timer controlador 
Tuner TIM3."l UNIT TT-2000. La. cámara. se montaba en un tripié y el~ 
co piezométrico era convenientemente i1.u.~inado para garantizar que 
1.a imagen grabada, observada. en un te1.evisor a. color, fuera. la ad!!_ 
cuada para su posterior a.náJ..iaia. 
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4. PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS 

A fin de formu1ar hip6tesis congruentes con J..a reaJ..idad, fue nece
sario rea.J..izar una serie de ensayos en e1 J..abora.torio, J..oe que per 
mitieron inferir aspectos importantes deJ.. probJ..ema. Por ta.1 raz6n; 
en esta parte del trabajo se describen esas experiencias y loe re
sultados obtenidos de ellas. 

Como J..a raa1izaci6n de tales experimentos obedeci6 a J..as necesida
des de pJ..antear o desechar suposiciones que condujeran a J..a com~ 
si6n de:l.. fen6meno en estudio, su presentaci6n se hará en e:l.. orden 
en que fueron surgiendo. 

Antes de entrar en :na.tería, y con e:i. objeto de tener una visi6n g~ 
baJ.. de J..a labor experímente..J.. reaJ..izada, se presenta la tabJ..a I, en 
J..a que se sintetiza J..as diversas pruebas reaJ..izadas 

TA!'!!..A 

1"'APA OB.J~I.V"O •l:'.."":"000 31C"':JORJ't3 V'Ail:'IA:PLK PROP"t:Jl'IJD:ID.&.D Rlt3'Ul.'!'A.D03 
llXDIDA DR TA.~~U~ 

P"ri.a•r-. Conocer 1• 1.lU'l'tru 2 DCD'!' 0..•pll'l.Eft; •a11:.o ~rrt.do. La 1oea gi.ra a.J..reds. 
o1.D-A.t1o• ••nta.i' •i•nto d• 0.70 • a O.AOs dor 4• •U &riet• .. 

9e&'Unda 

Tera•rs 

~-

de ~ 10... 1.a 10 .. s t'ert.or ~ •ba;lo, 

bu..9car 1.a..a 1...nt'ltru 
oau• .. di.- ,er.tai" 
n.&1.e .. d.• 
1a t'11.1.l.a • 
acc1.6a 4 • 
l.o•c~ 
de a.no-.J.. d-1 
~7~'1.
Pr-9•1.&a~ 
ba 7 ab&jO 
4• la 10 .... 

Z.'ud.1.o del. 
•t'eoto 0. '1-
Junt-

Au.•a.11:..r la 
••t•b1.11dad ... %""9T•9t::1i, 

a.S.•n'S• 

•S.•ua1 

t...nJ!lt~ 

••n111a.l. 

Dt-=DT 7.-n rr-eoqen- 0.2.0.3 7 0.4.-., 
eor d.• c.T 01.- ói91& a.ita. barr-i.do 
.... 1. :u .• = 1.o•• 'T d• 
t- .ui- l&.s ~ 
-.1p1.••09~ ~··d.• 
tr1.oo. la~ 

os.a l1br. 

p1.••d..•- •a1~o ~·º ~ ..... 

1•c..cU-'- •al.'º ba.rr-1.do 

--~-l:!ctli9 7 -1.*-> ebo .. &1-

'tabl.- 4.1.-4,.). 

La lO•a rwet."nt• lilm 
o-b1o• d.e n.1T•l. 4• 
1• •Up.rl1c1.• 11'br'91t 
4'ab1- 4 .. 4-4. .. 6 .. :t..,rw 
a3&i. •b&Jo •• ~ ~ 
.. la ".°"'1..%"9. •upcr-1.0T a. 
1a io ... ta.b~ 4.7 -
4.12 .. 

.... J"U:nt .. tr-s..rsMT•.E. 
•&l.•• a1 nujo oc-
rt•rtea •c•r1t:!.a o1-
a4tl.ca •n •n•r~4.e 
pre•16n. d• &h:,{~l& 
pre•16a. 00 la e..,.. 
1.zl:f'•rlor .. 1a 1--··- -.::ror qu• 
e_,.. eup<er1.or 

La 1o•• no •• i.....,. ·- .. o1 -.nc:l.&J• .. 
oono•ntr& 00 ~~ ·- del.an~era 1n!"e -

rtor .. 

4.1 Primera. etapa ( Ensayos para conocer la cinemática de una. 1oea) 

Le.a pruebas rea:l.izada.e con a1Ste fin ee encamina.ron a1 conocimiento 
de J..aa ca.racter:íatica.s deJ.. movimiento de un.a. losa cuadrada de 0..2m 
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por lado y 0.04 m de espesor, desde gastos menores al. de fa11a. ha~ 
~a aque11os que 1a levantaban. Tal.ea experienciae se hicieron con 
diferentes profundidades del flujo en el modelo y consistieron en 
seguir el movimiento de1 elecento en cuestión mediante transducto
res de desp1azamiento de corriente directa (DCDT), en contacto per 
manente con su cara inferior por la acción de un resorte adecuada= 
mente instalado, fig.5. En esta forma toda alteración de1 estadode 
reposo de la losa modificaba el campo electromagnético del sensor, 
originando con ello una señal de voltaje proporciona1 a1 desplaza
miento registrado, la que era. enviada a un analizador de espectros. 
previo proceso de filtrado y amplificación; después, la ser"8..l.. pasa 
ba a una. microcomputadora y finalmente aparec~a en papel por a.=Ló~ 
de un grsí"icador, fig.6. 

vástago con 
resorte 

DCDT 

losa 

!. 

vástago con resorte 
eJe de giro 

ali mentac1ón 
de salido 

Fig.5 Losa de prueba con sensores de desplazamiento 

La. ejecución de estas pruebas, implicó seguir una. secuencia lógica. 
a fin de evitar el registro de variables espurias Y garantizar 1a 
co~iabi1idad, reproducibilid.a.d y precisión de la variable de int~ 
rée, tornando en cuenta las limitaciones del equipo de medición an
te loa ca..:nbios de humedad y tem9era.tura. El procedi~iento de medi
ción consistió en permitir primero la estabilización de loa ampli
ficadores y fuentes de alimentación, para lo cual se adelantaba su 
encendido con anticipación. Una. vez que el siste"13. de ::ledic:ión ·.-el 
equipo periférico operaban de manera estable, se procedía a probar 
sin agua los transductores de desplaz~~iento mediante el levanta -
miento ma..nua1 de la losa. Verificado al correcto comporte.miento de1. 
in.strumenta:I. en seco, enseguida ee repetía la operación pero conel. 
espécimen de prueba inmerso en agua quieta. Después de ejecutar e~ 
tisfactori:unente el paso anterior, se procedía a alimentar en for
ma permanente agua. a.1 modelo, la cua.1 provenía de un tanque de ca.:: 
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Las primeras experiencia.a para. conocer e1 tipo de movimiento que "'3 
perimenta. 1a. losa, se hicieron con dos DCDT coloca.dos en forma si
métrica. reepect:ro a su cent:Yo geométrico, tal. como ea muestra. en la fig. 5. 
Dicha.e pruebas permitieron concluir que 1a 1oea. gira peri6dica.men
te al.rededor de su arista. trasera inferior, fig.5. Por ta.1 motivo, 
en lo sucesivo e1 movimiento de 1a. losa fue seguido únicamente con 
e1 DCDT colocado a.gua.a arriba, y loe experimentos se real.izaron con 
ea.J.to ahoga.do y sal.to barrido. 

4.1.1 Salto barrido 

Ea estas condiciones el. escurrimiento está constituido por un cho
rro de espesor constan.te. EJ.. sensor de desplaza.miento a.penas empe
z6 a registrar actividad con gastos próximos a loe 51 l.ts/s, esta
do en. el. cual. empezaron a. detectarse mínimos cambios en la ser.J>1. Sin 
embargo, l.os indicios de acci6n son ta..n pequef'ioa que difíci1m ente 
se puede tener certeza. de que correspondan a. movimientos de 1a 1oea... 
En general, l.a. frecuencia. de 1a. actividad detectad&, ea de pequef'ia. 
magnitud ( en promedio de l. ~z ), y 1a. fa11a. normal.mente ocurre can 
un gasto de a.proxj.mada.mente 53 l.ts/s. 

4.1.2 Sa..J..to ahoga.do 

a) Tanque con 0.2 m de pro:f'u.ndidad. La actividad registrada. con es 
ta a..1.tura de la. compuerta. generadora. de1 salto fue mayor a. 1a dete°2_ 
tade. en l.aa otras profundidades del. tanque amortiguador. El. a a. l. to 
presente en el modelo era ca.si l.ibre y se ca:racteriz6 por su e1ev~ 
do contenido de aire, que iba. en aumento con el. gasto. Los marca
dos movimientos de 1a euper1'icie libre del. a.gua. dieron indicio de 
una. gran actividad turbulenta, l.a. que probablemente se ref'J..ej6 en 
l.a magnitud de l.a seBa.1 registrada, J..a. que por cierto reeu:Lt6 ser 
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considerablemente superior a la obtenidas con 1as otra.a prof'undid~ 
dee de tanque. E1 efecto de 1a turbulencia en e1 estado de reposo 
de la 1oea se empez6 a notar con ga.stoe de aproximadamente 58.5 1-te 
/s, condici6n en la que se detectaron pequeños cambios espaciados 
en forma de pulsos. La amp1í tud máxima registrada :f'ue de 224 mi1i
vo1 ts, 1o que de acuerdo con la curva de ca1ibraci6n de1 DCDT equ~ 
va1e a un desplazamiento vertical " D " de 1a 1osa de 28 micras en 
e1 punto de registro. El. valor promedio de 1a frecuencia " f " de1 
pico máximo fue de 1.22 Hz con un máximo de 1.6 Hz para 58.80 l.te/s 
Y un mínimo de 0.8 Hz con 76.35 1te/s, tabla 4.2. En estas condi -
ciones 1a inestabilidad del revestimiento por 1o general se preseE 
t6 con un gasto de a.prox. 77 l.ts/s. 

~ -:::;~~!~1:~*~~~~~~S:'.~1'.'~~:r~~~~-:::~2~~-· 
f'( Ha ) 1 :. .;> 

b) Tanque con 0.3 m de prof'undidad. El. sal.to hidráulico desarrolla 
do en estas condiciones ea del tipo sumergido, por 1o ~ue la cantI 
dad de aíre en él. se reduce considerablemente respecto al caso an
terior. Con base en 1a experiencia adquirida en las pruebas con~ 
que de o.2 m de profundidad, se seleccíon6 como primer gasto a en
sayar el correspondiente a. 58.80 1ts/s. E:J.. val.or de 1a :f'IBCuenc:ía"f" 
en e1 pico de máxima ampl.itudode gasto a gasto,sígue cayendo en e1 
rango de la pruebas precedentes, y esos valores así como loa corre~ 
pendientes a loe desp1aza!Dientos " D " que experimenta la losa se 
muestra...~ en la tabla 4. 3 para. loe diferentes gastos " Q " ensa.ya:ke. 
En for::na inesperada la f'a.l.1.a en estas circunstancias ocurri6 conu:n 
gasto menor que e1 necesitado para. levantar la losa con pro:f"unctidad 
de 0.2 m. 

Tab1a 4.2 Prof'undídad de tanque: ::>. 3 :n 
Val.oree de f,D y D:náx(no=cl.arura tabla 4.1) 

Q(lts/e) 1 5d.301 ¡ ó0.383 61..941. 69.21.3 1 7'.:>.045 

D( ) -7 5.2x10-7 -6 1.9x10-6 5.4x10-6 m 4. 6xl.O 2.2x1<) 

f'( Hz ) 1.2 l.. 2 1.2 1.6 l.. 2 

Dllim ) 6.1xio-7 6.9x10-7 2.9x10 -6 2. 5xl.0-6 7.2xio-6 
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c) Tanque con 0.4 m de profundidad. Con esta condici6n 1.a. actividad 
empezó a ser perceptib1.e con un gasto de aproximadamente 62 1.ts/s. 
y se caracterizó por ser menos intensa que en lae otras condicio -
nea ensayadas. No obstante,e1. va..J..or de la f~ouencia de1. pico máxi 
mo• tabla 4.4, se mantuvo en el rango de la." encontradas .. n las pxu~ 
bas anteriores, aunque en promedio resultó algo menor que en los c~ 
soe ya trabajados. EJ.. gasto de falJ..a resu:l.t6 ser pr6ximo a la de 1a 
condici6n precedente. 69.218 lts/s. 

Ca.be mencionar que esta etapa de la investiga.ci6n ee p1ane6 para •?1 
uso eimul.táneo de los sensores de preai6n electr6nicoa ( celdas de 
presi6n) y de desplazamiento. Desafortunadamente, las celdas de~ 
si6n seleccionadas no tuvieron la sensibilidad requerida para r~ 
tra.r 1as f"J..uctu.aciones de presión asociadas a los cambios de niveJ.. 
de la superficie libre del agua. Por ta1 motivo, se declinó su uso 
por generar señales tan pequei'La.s que podr~an confu...~dirse fácilmen
te con el ruido del 3iatema. 

Tabla 4.3 Profundidad de tanque: 0.4 m 
VC..J.ores de f, D y D:náx(nomenc1atu.ra tal::la 4.1) 

Q(lts/s) 61.941. 1 67.575 69.218 

D( m ) 3.8xJ..0-7 
3.6x1.0-6 3.6x10-6 

f"( Hz ) 1.4 0.8 1.0 

D~á.xm ) 5.:>xlO-? 4.7xlo-6 4.9x10 -6 

Empero, gracias a ellas fue posib1e programar otros experimentos a 
ra.:!z del comportamiento comp1etamente diferente que exhibieron en 
1a.s condiciones de salto barrido y sa1to ahogado. Cierta.mente,la.92,. 
tivida.d registra.da. por un sensor de presión instala.do en e1. fon do 
de la in.stalaci6n a una. distancia de 5 cm agua.e arriba de La losa._ 
fue nula en salto barrido, en tanto que con sa1to ahogado se date~ 
tabe.n variaciones de la seí'l.a.1 de voltaje que, aunque pequeñas, de
bido a su nota.ble diferencia. con la anterior, fueron suficientes?.!; 
ra tener cert••za de la acci6n de 1.as fluctuaciones del.. nivel del. agua. 
sobre ei piso de1. tanque. Como las pruebas aludidas enea.ja..~ perfe~ 

ta.mente en el aspecto dinámico del problema, serán tratadas en 1.a s~ 

ción correspondiente. 

4.2 Segunda etapa 

Los reeu1tadoe de las prueba.e descritas en el inciso :anterior sur
gieron cierta.a experiencias tendientes a identificar 1as fu~ que 
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excitan l..a J..osa de prueba en saJ..to ahogado y en. sal.to barrido. En 
correspondencia con l..o del..ineado en l..a introducci6n del.. presen.tec~ 
p!tuio. ta:Lee ensayos se presentarán en el.. orden en que f'ueron ej~ 
outados. 

4.2.J.. Estudio del.. efecto de l..as oscil..aciones del.. nivel.. de]. 1!quido 
sobre el.. ~~~o del.. model..o 

Estos ensayos tuvieron su origen en el.. comportamiento diferente que 
experimentó la se~al.. de presi6n obtenida con la cel..da de presi6nco 
1ooada en el.. piso del.. modal.o en condición de saJ..to hidráulico res= 
pecto a l..a que ragiatra cuan.do no se tiene dicho r~gimen de :f"lujo. 
Le.a prueba.e fueron reaJ..izadaa con sal.to ahogado y consistieron en 
agitar el f1uido de trabajo mediante un agente externo, a diferen
tes val.ores de intensidad y frecuencia, observando el efecto de di 
cho estimulo en la estabilidad de l..a losa, variando el.. gasto y 1~ 
profundidad del.. tanque. Como producto de esa acci6n se observ6 un 
fuerte incremento en 1.a magnitud de l..os despl..aza.:nientos vertical.es 
detectados con el.. DCD'r acopl..ado al.. analizador de espectros, los cua 
l..es resul..taron ser de frecuencia igua.1 a 1.a aplicada al.. agua.Un ai 
pecto importante de l..os experimentos comentados fue que a pesar que 
se a.mpl..ificaba varias veces 1.a magnitud de 1.os movimientos vertic~ 
l..es como resul..tado de 1a agitaci6n, ell..o no modificaba grandemente 
el.. gasto de faJ..1.a. 

4.2.2 Medici6n de l..a frecuencia de oscilación de l..a superficie 
1ibre del a.gua 

Su real..iza.ci6n obedeció a l..a. necesidad de comparar l..a :frecuencia con 
que se mueve 1.a ].osa con l..a frecuencia a 1.a cual.. tienen l..ugar 1oe 
cambios del.. nivel.. del l..!quido, a fin de establ..ecer una. relación ca~ 
ea-efecto entre ambas. La detecci6n del.. número de ciclos por se~ 
do con que se mueve el agua. en 1a dirección vertical.. se hizo mediañ 
te un dispositivo el..éctrico diseña.do y construido en 1a sección de 
instrumentaci6n del.. Instituto de Ingenier!a de l..a. UNA.!1!. Para la eje 
cuci6n de l..os ensayos, U.."l.a de 1as puntas del referido sensor se s~ 
merg1a completamente en el.. agua y la otra era col.oca.da a cierta~ 
tan.cía de su superficie. En esta fer.na., cus.n.do se movía vertical. -
mente el fl..uido de trabajo, al.. contacto con el polo libre, cerraba 
el circuito, originando con el..l..o 'J.Ila se~ de vol.taje que era. ~~ 
da al. analizador de espectros, previo paso por = voltí?:netro dig1:, 
tal.. verificador. De eeta manera fue poeible eva.l.ua..r el número de ~ 
ci1aciones nor.n.alee a la corriente que realiza el agua en el.. mode
l..o, para l..ae m~smae condiciones en1istadaa en e1 numeral. 4.1.2,yel.. 
resul..tado de ese proceso se muestra en l..as tablas 4.4-4.6. 
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Ta.b1a 4.4 Frecuencia de 1ae oaci1acionea vertica1ea de 1a super
ficie 1ibre. Profundidad de tanque: 0.2 m 

Q(1te/a) 60.36 61.94 67.58 69.22 70.05\71.71 74.23 75.08 76.3 

f'( Hz ) 1.4 1.2 1.2 1.0 1.2 1.4 l..O l..2 1.4 

Tab1a 4.5 

Q(1ta/e) 

f'{ Hz ) 

Frecuencia de las oscil.a.cionea ve~ 
ticaJ..ea de l.a superficie l.ibre 
Profundidad de tanque: 0.3 m 

1.0 1.0 l.. 2 l. 2 1.0 i 1.0 

Tabla 4.6 Frecuencia. 
de 1-as os

cilaciones de l.a.=upeE 
ficie 1ibre. Profund1:_ 
dad de tanque: 0.4 m 

Q{lte/e) 61.94 67.58 

f'( Hz ) 0.8 o.8 

4.2.3 Medici6n simultánea. de l.a presi6n media. arriba y aba.jo de 
la losa 

Su rea.1.iza.ci6n requiri6 de 1a construcci5n de una l.osa con 12 tomas 
piezométricas en su cara superior y de l.a coJ.ocac:i.ón ae solamente 
otra.a 8 en l.a. base de l.a. cavidad que l.a contenía., fig. 7, por mot:&os 
de espacio. &l. esta. forma., si bien se disponía. de 3 hil.eras de to
ma.a de presi6n en la cara superior, para efecto del. registro de la 
diferencia de presi6n entre ambas cara.e del. espécimen de pruebaú'!!
camente eran Útil.ea l.as líneas de medici6n l.ateral.es, fig.7, ::lado qua 
ea en ellas donde existen l.oa el.ementoe requeridos para. real.izareee. 
labor. Así, al. conectar 1-ae to~aa piezométrica.a a. un ~ulti.me.n6metro 
se pudo determinar de manera si::o.c r-Sn:i;::a 1-a. presión arriba. y aba.jo del. 
el.amento de revestimiento enea.ya.do en condiciones de salto barrido 
y ea.1.to ahogado para diferentes gastos 

En vista de que era. difícil. l.eer simultáneamente todo el. sietema.Pl!!, 
zométrico, l.a l.ectu.ra de l.as e..l.tu.ra.e de col.umna. de a.gua. arriba hje 
y a.bajo hji de 1-a l.oea, j-1.,2,3,4,9,l.'J,l.1,l.2, impl.ic6 el uso de un 



26 

equipo de videograba.ci6n. De esta. :f'o:rma. a trav~e del. posterior con
ge1amiento de l.a. señaJ... f'ue poeib1e cuantificar correctamente el:. ve. 
l.or de l.a variabl.e de interés en ambas caras de la. l.oaa. e. partir 
de1 e.nál.1.ais el.e grabaciones de 30 segundos de duraci6n para. aa.1to ba. 
rrido Y sal.to ahogado, con prof'undidadea de tanque de 0.2.0.25,0 . .3: 
0.35 Y 0.4 m. ta.b1as 4-7-4.12. 

i!I ""' .3:S ~ ... •H :r.or: u.: 12i 

LiRRRP 
•O eo •o •O 
"IS 1º!1 U!> 125 u. !.'-~ 

=:> 

--i__lllllll~ t.: '2i 3¡: :..: 
•O ... •O 
1S ~s 35 ltS 

i.: ~u :}.: J.,' 

vista 1atera1 vista fronta.1 

Pig.7 Losa y ca.vid.ad con toma.e piezométrica.s 

La. obtenci6n da cada u=io de 1os datos presentados en l.a.s tabl.a.a 8.!l 
tea mencionada.a, imp11.c6 en pri~er término la. sepa.rac1.6n del. b1oque 
de ensayo de las paredes de l.a. cavidad, paso que se real.iz6 corruna. 
l.ámL"l.a. de ace=o de l..5 mm de espesor. Enseguida. se llenaba con a.gua 
e1 modelo hasta. la. pro:f"undidad deseada• con el. f'in de extraer el. a~ 
re atrapa.do en las manguera.e y medir el nivel. de referencia estát.:h 
co. Después, se instalaba el. equipo de video poniendo especiaJ. cu~ 
da.do en eu nivelado y enfoque, de manera. tal que permitiera. un.a. co 
rrecta. f'il.maci6n del. sistema. multipiezométrico, el. que por su par= 
te era. adecua.da.mente ilu.."llinado con lámparas convenientemente inet~ 
la.da.e. 

B1 procedimiento antes menciona.do no sol.o permiti6 obtener 1..nfo~ 
ci6n de tipo cuantitativo, si.no que, dado que l.a. señal era vieibl.e, 
también fue posibl.e deducir rápida.:nente in:f'orma.ción cual.itativa..Aa:í 
por ejempl.o, se pudo observar que en condici6n de sal.to barrido.~ 



Q o h1B h1i. 
(1/o) (m/e) C=l (cm) 

30.22 1.26 2.7 4.0 

34.21 1.34 1.8 4.2 

43.32 1.68 1.4 4.6 

47.56 1.91 0.5 5.9 

Q o h1s "1i 
(1/8) (m/e) <=> (c:n) 

40.60 0.60 19.0 20.0 

49.00 0 .. 74 19.0 20.0 

54.96 o.79 1e.3 20 .. 2 

65.95 0.94 16 .. 2 20.8 

71.7l. 1.00 18.2 2'.:> .. 8 

74.23 1.02 l.7.8 20.6 

77.64 l..04 15.8 20.0 

76.00 1.04 15.4 l.9.8 

Q o "i .. "ii 
(1/•) (m/e) <=> (cm) 

29.60 0.59 28.2 28.8 

•4.00 0.81 27.5 28.9 

47.57 1.0:> 26.8 28.6 

53.45 1.00 26. 6 28.8 

62.73 l..04 25.7 28.8 

66.73 l..l.O 25.4 29.0 

70.87 1.13 24 .6 2e.e 

74.23 1.23 -t.6 29.1 
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Ta.b1n. 4.7 

_PRUEBA OON SALTO BARRIIX> 

AL'l"UR.AS PXB'ZOMETRICAS EN' .All!BAS CAT"..AS DE LA LOSA 

h2., h2i. "30 h3i. h4e h4i "9., "9;. h10e "ioi h11e "iul "12e h12i 
(c:n) (ce:) C=l C=l (cr:1) Ceo ( c=i) C=l (cm) (ce) (c:n) (cm) C=l <=> 
3.3 3.8 3.2 3.8 3.0 4.6 2.2 4.6 2.8 3.6 3.2 3.6 3.0 4.0 
2.6 3.8 2.8 ).6 2.4 5.0 1.2 5.2 2.0 3.4 2.5 3.6 2.6 4.2 
2.4 3.6 2 .. 6 3.6 2.0 5.2 o.6 6.0 1.6 3.6 2.2 3.5 ~-3 4.8 
2.2 4.4 2.3 4.6 1.6 5.8 -").2 7.6 1.2 4.3 1.8 4-!: 1.8 5.2 

TJJ.b1a 4.8 

PH'O'SBA C:::ON SALTO AHOGADO 

PRCFt.."N"DI D.t..D ns T;..':•QCT3z 20 = 
ALTURAS PI E~Ol:3TI!I CAS J::;:l AY.BAS CAR.AS DE LA LOSA 

"2e "2i h3a "3;. h4s h4i h9e "9;. ¡ h10., ¡ "101 hl..1e h11l. hl..21!!1 hl..21. 
(cm) (cm) <=> (cm) <=> <=> <=> (cm) (cm) (cm) <=> (cm) (cm) (cm) 

19 .. 6 20 .. 1 20.0 2'.J.6 21.0 21.8 18.6 20.4119.4120.2 20.2 20.e 21..0 22.2 

19.6 20.2 20 .. 0 20.6 2:1 .. 5 21 .. 6 19.0 21.0119.5\20.8 20.4 21.0 20.8 22.4 
19.4\20.6 2:>.2 21.2\ 20.B 122.2 !11B. 2 21.0\ 19 .. 2¡20.6 20 .. 2 21.2 21. .. 0 22.a 
19.4 20.al20.2 21 .. 2 2:J.8 22.6 :18.0 21. .. t',; 19 .. ·.)\ 21 .. 0 20.0 21.8 2:>.8 23.2 
l.9.2 2::>.8 2'J.? 22.4j2:>.3 22 .. 6 17 .. 7 22 .. 9: 2g. =: 21 .. .e 1.? .. ~ 22.'J 20 .. 61 23.2 

19.0 20.6 20 .. 0 21.2 2:>. 6 22.4 :17-~ 21.6; 18.8: 21.0 19.8 21.éi 20.6 23-3 
18.2 20.4 20.0 21 .. 0 20.8 22.6¡14 .. 8 21.0 17.0\2:J.2 18.4 21.0 20.0 23.0 
17.2 19.6 18.2 20.0 1.9.2 21.4 ~l.5.4 ! ?0.8· 17.0!20.0¡1e.2\2~.6 19.2 22.ó 

Ta.ble 4.0 

PRt:E'.9:... COS :5ALX' A.HCGADO 

PROPU~~IDAD D3 ~A..~-~5: 25 ~ 

AL'n..TRAS PIEZOV.ETRICAS :=.¡ A.Y.?;.,s CA.RAS DE: LA LOSA 

"2 .. h2i j h)e h3i h4e h4i h9e h91. ¡ ~Oe "ioi 
<=> (cmll C=l <=> ( c:n) (c:) (c:=i.) <=>I (cm) <=> 
28.6 2e.e 28.6 ?B.e 28.8 29 .. 7 27.B 29.4128.4 28.B 

28.2' 28.8 28.2 28.9 2g_¿; 29.e 27.2 2'?.6! 27.e 28.B 

27.sJ29.5 2e .. ? 2':. 9 :?~ • ._;, 29 .. 1! ~s.~ 29 .. 6! 27 .. 4 2e.g 

27. 6 26.5 28.1 28.9 28.4 29.a ¡ 25.8 29.6\ 26.B 28 .. 6 

27.0 28 .. 4 27.8 28.S' 28.2 30.4 25.0 32.2!26.4 28.6 

26 .. 6 28.4 27.6 29.0 28.2 30.4 24 .4 30.0¡25.6 28.6 

26 • .3 28.4 27.2 26.8 27.B 30.6 24 .. 2 ¡)0.4j 26.0 28.9 

26.2 26.6 27.2 28.S 27.e 20.6 24 .. 2 3i.2! 25.8 29-• 

h11elhl11. h12s "i2i 
(cm) (cm) <=> <=> 
2e.el 29.0 28.6 29.8 

2e.2\ 2a.4 28.4 29.6 

2~. 2! 29.0 28.6f3o:4 

27.sJ 29.2 28.6 30.6 

27.2129.0 28.2 30.6 

27.0\ 29.2 27.4 \ 3l..2 

26.8129.2 26.2 31.4 

26.6129.0 27.5 31.4 



Q o "is 
(1/s) (m/e) (cm) 

38.54 0.82 30.8 

46.85 0.95 30 .. 2 

54.96 1.14 29.0 

60.;36 l..l.5 28-4 

63-52 1 .. 26 27-4 

67-57 l..29 27-4 

Q u hl.s 
(1/a) Cm/e) eco) 

46.l.3 i.05 35.9 
5;¿.70 l.ol.8 34.6 
58.60 1 .. 27 ":\4.6 
64.33 1. 50 32.B 

Q u "i .. 
(1/•) (m/s) (cm) 

45-25 l..04 40.4 

51.22 l..23 40.9 

58.02 l..34 40.0 

63.53 1-43 39.0 

Te.b1e. 4.10 

PRUEBA CON SALTO AHOGADO 

PROYm'tDYDAD DR TA1l~UE: 30 

ALTURAS PIEZOME'TRICAS EN AJl'l:9AS CARAS DE LA LOSA 

"ii. h2s h21. 
(cm) (cm) <=> 
31.6 30.9 31.4 

31.6 30.4 31.4 

31.0 29 .. 4 30.8 

30.6 28.8 30.2 

30-7 28 .. 4 30.2 

30.7 28.2 30.2 

h3o h31. h4e h41. h9e h91. 
<=> (cm) <=> (c::i) (cm) <=> 
31 .. 0 31-4 31 .. 0 31.8 30.4 32.4 

30-4 31.2 )4 .. 4 ,32.Q 29 .. 7 32.8 

JO.e> 31.0 JO.O 31.8 28.4 34.4 

28 .. 8 30.2 28 .. 7 31 .. 0 27 .. 1 3:>.5 

28 .. 6 JJ.4 2fl .. 6 31. 6 26.2 32.6 

38.4 J0.4 28.4 31.6 26.2 J2.e 

Ta.bl..a 4 .. 11 

FRUEB;. CON SA.I.'IU AHOGADO 

PROP'U?fDIDA.D DE TA.NQ.US: 35 

h.10e hl..Oi 

<=> <=> 
30.8 31.4 

30.3 31-4 
28.8 30.7 

28.2 )0 .. 4 

27.6 .30 .. ) 

27 .. 4 J0.4 

ALI'UR.A.S PIE"z.Of'-BTHICAS EN JJE..BAS CARAS DE LA LOSA 

hl.1. 
e c::i) 

37.5 

35.6 
l6.6 
36.6 

"i1 
(cm) 

42.0 

42.8 

42.9 

43.2 

h2 .. h21. 

<=> ( ""'' 
35.4 36.8 

35.0 36.2 
'5-4 ,36 .. 6 
33.6 35-" 

h3 .. h31 h4e h41 hg!'I h9i 
(cm) (cm) <=l <=> ( cei) <=> 
36.2 36.8 36.0 .37 .. 6 35.5 38.6 
35.0 35.2 34.6 36.6 34.2 213.2 
35.2 J6.0 'l4 .. 6 l6.7 "-6 "l.8.6 
33.6 35.i; 3.3-·'.:> ,!6 .. 8 31.6 30 .. 2 

Tn.b1n 4.12 

PRUEBA OON SALTO A.."iOGAX)IQ 

PRoPt.i-:'mIDAD DB TANQUE1 40 9:!: 

hlOe "ioi. 
(cm) «=> 
36 .. 0 37.2 

34.6 36.0 
1.l.,. 6 l5.7 
)2.4 35.4 

ALTURAS P'XE'ZOMZTRICAS EN Al'!:EAS CARAS DE LA I.A:>SA 

h2e h21 h3 .. h31 h4 .. h4i h9e h91. h10n h10i. 

<=> <=> (ce) (cm) <=> <=> (cm) (cm) <=> (cm) 

40.8 41.6 40.6 41.6 40.6 42.2 40.0 42.7 40 .. 4 41.4 

41.0 42.2 41.0 42.2 40 .. 7 42.6 40.0 43.8 40.6 42.0 

40 .. 6 42.2 41J.4 42.2 40.0 42.6 39-6 44.5 40.2 42-2 
40.Q 42.2 39-6 42.2 39.2 42.8 38.0 45.0 39.0 42.4 

28 

h11e b11i h12e "1.21.. 

<=> <=> (cm) (cm) 

30.8 31.6 32.2 32.0 

30.4 31.4 30.4 32.0 

29.4 30.8 29.8 32.0 

28.6 30.6 29.4 31.8 

28.4 30.8 28.8 31.e 

.?8 .. 4 )0.4 29 .. 0 32.2 

"i " hl..l.i hl.2~ h12i 

<=> <=> <=> (cm) 

Jó .. 2 37.1 J6.4 37.8 

J0:.8 36.0 35.0 36.8 
"l.4 .. :) 35 .. 0 34-~t--~ 
J2.9 J:>. e 33.2 3 • 

"1.1 .. "i1~1 hl.2e "1.21. 
<=> (cm) <=> (cm) 

40.6 4l..4\ 40.6 41.9 

40.8 42-0f 41.0 42.6 

40.7 42.2¡ 40.9 43.0 

39-3 42.41 39.6 42.6 
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do 1a 1oaa está bien alineada, la presión en su cara superior ea 
constante. Por eJ.. ccrrt:rario, en salto ahoga.do loe fUertea cambios de niveJ.. 
que sufre el agua provocan marca.da.a oscilaciones de la. presi6n de
tectada. con eJ.. sistema muJ..tipiezomét:rico. Además de esa condición• 
también es perfecta:nente distinguible el creci~iento de la profun
didad del resalto en el sentido del movimiento del fluido, situa. 
ción más notoria. cua...~do éste no está completa.mente s=nergido. 

4.2.4 Tercera. etapa (Estudio del efecto de las juntas) 

Conocido el crecimiento de la presión por debajo de la losa, los e~ 
fuerzos se orientaron a comprender c6mo tiene lugar dicho increme~ 
to en las condiciones de los experimentos re:tl.izados. Con ese fin, 
pri;nero se ple.nte6 la hipótesis de que el a.u:nento en cueati6n se~ 
duce por la disconti~uidad del piso. como consecuencia de la. inva.
lidaci6n de la condición de no deslizB.!niento en J..as juntas. Sin em 
bargo. como todas las juntas no tienen la misma orientación, se s~ 
puso que las juntas norrnaJ..ea afectaban más fuertemente a. J..a varia
ble de interés que su.s hom61ogas longitudinales. 

Para evaJ..u.a.r la validez de los supuestos realizados, se procedió a. 
sellar la.a junta.a con pla..stilina de acuerdo con los arreglos mos
trados en la. fig.8, con el objeto de observar ¡:>ríncipaJ..mente el CO!!! 

porte.miento de J..a presión debajo de la. losa. Ta.les pruebas se rea
liza.ron únicamente con sal to barrido• y se visua.J..izÓ sim1..U..tánea.me~ 
te la carga de presión en ambas es.ras de la losa de prueba., medi~ 
te el sistema ~u1tipiezométrico descrito en el subi:nciso 4.2.3. 

sello 

Pig.8 

(o) ( b) se 110 

Dispoeici6n del sel.lo en la.a junta.e 
a} SelJ..o en las juntas tra:nsversa.J..ea 
b} seilo en la juntas lon&itudina.1es 
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Loa resul.tadoa de l.a.a prueba.a antes citadas se ilustran cual..itati
vamente en l.a fig.9. y muestran cl.a.ramente que 1a presión en l.a c~ 
ra inferior de l.a. 1osa, depende de l.ae diacontinuidadee del. piso nO;!'. 
mal.ea al. escurrimiento, ya que por trabajar l.oa piezómetros comOV!!; 
sos comunicantes l.a l.ectura en todos el.l.os tiene que ser igu.a.1. 

Fig.9 

_u ----

(al ( b) 

Distribución de presiones en ambas caras de :La 1osa 
a) Sel.l.o en 1ae juntas transversal.es 
b) Sello en 1as juntas :Longitudinal.ea 

1Íquido en l.os piezómetros de 1a cara superior 
-.-•-•líquido en loe piezómetros de 1a cara inferior 

La i.ni'ormación obtenida al sellar las juntas segÚn lo indicado enla 
fig.8. era muy el.ara; sin e:nb--rgo quedaba 1a duda de si el. creci -
miento de l.a presión en la cara inferior de 1.a l.osa era producto de 
un desal.ineamiento entre losa y piso, i.e., que e11a sobresal.iera 
de éste úitimo. 

Para eliminar toda duda al respecto, se creyó conveniente estudiar 
primero el efeet:o de u..~a ra.~ura transver~al. al flujo en un tubo de 
acríl.ico, fig.2, y su ejecución se realizó de manera tal. que el. t~ 
bo quedara perfecta~ente vertical.. En esas condiciones. se hacíae_!! 
currir agua da manera que fluyera en dirección nor:nal. a l.a ranura. 
generando dentro del. tubo una. corriente fluida con superficie libre. 
La idea era ver si en ausencia de fuerzas vertical.es e.o l.a direcci!:>n 
perpendicul.a.r a 1.a ranura salía aeua por ella. 

B'.J. resultado de l.a prueba antes descrita confirmó la sospecha. de que 
1.a discontinuídad del piso tenía que modificar el. flujo en l.a cima 
de la ranura. 1.o que a su vez originaría el. impacto del. :f"lujoen su 
arista. aguas abajo, razón por la cual una fracción :nuy pequeBa. del. 
l.Íquido tenía que ser retenida en el.la originado un escurrimien!Dde 
agua en la superficie externa del. tubo. 
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Con base en l.o l.ogra.do con ei convertidor ci1!ndrico de energ!a,e1 
paso inmediato fu.e hacer una ranura. en una pl.aca pl.ana de acr!l.ico, 
fig.3, de 0.005 m de espesor, y observar si 1a presi6n en e11a ~ 
raba a 1a estática cuando circu.J..aba un fl.ujo tangente horizontal.. 

Como e1 resulta.do de1 experimento precedente fue e1 esperado, ensegu,!_ 
da se construy6 el. generador de presiones entre placas paralel.as, 
fig.4, con el fin de examinar si 1a posici6n de 1as juntas tra.:nsver 
sal.es era 1a que determinaba el. incremento de l.a preei6n por deba= 
jo de l.a losa, conjetura. l6gica si se tiene en cuenta que 1a co~ 
si6n de energía en las ranuras ea un efecto de pared. 

Al. realizarse la prueba antes citada se obtuvo el. resultado desea
do con lo cual qu.ed6 demostrado que las juntas transversal.ea al~ 
rrimiento, cuando carecen de sello, pueden tener un rol muy impor
tante en la generaci6n de u.na sobrepresi6n en la cara. inferior del. 
revestimiento. 

4.2.5 Cuarta etapa (Experiencias para. aumentar la estabilidad del. 
revestimiento) 

Loe resultados de los experimentos hasta aqu! descritos motivaron 
la realización de una. prueba cuya meta era disminuir la ineetabi1.!., 
dad del bloque protector ensayado. La rea1izaci6n de este único e:xp~ 
rimento obedeci6 a que ya hat!an resultados de otros investiga~s 
en la misma dire~ci6n.Sn. efecto, el Pror. Levi, ref.77, reportaque 
si las juntas de las losas se impermeabiliza..~ perfectamente con ~ 
sa, el revestimiento aumenta considerablemente su estabilidad 9.le~ 
tremo de conservar ese esta.do aún con el gasto máximo de1 modelo 
que u.tiliz6. Por su. parte el Prof. Sánchez B., ref.133, informa que 
se alcanza un resultado si:nilar al arriba citado cuando la losa ea 
sayada es colocada sobre un emparrillado que fu.....,,e como dren. 

Loa ensayos realizados por los investigadores an.t9s citados motiv~ 
ron que se estudiara. únicamente 1a estabilidad del espécinen de ~ 
ba cu.ando se li:nitaba su movimiento de rotaci6n mediante dos len -
giietaa metálicas rectangulares de O.Ol m de ancho, 0.02 m de largo 
y 0.001 m de espesor. pegadas ai piso con resistol 5000 de ::ianera 
tal .:;.ue al sobresalir liger.9...'!lente de él cumplieran su función, f'ig. 
:i.o. 

En esta ro:rma se pr<>tendía aval.u.ar la importancia de:L movi::niento ~ 
gu.lar en el mecanismo que produce e1 levantamiento de la loea,pu.e~ 
to que al. inhibir su capacidad de giro, sin duda se elimina 1a ac
ci6n directa. de la corriente principal. y con ello• el. crecimiento 
eúbi to de la fuerza de levanta.:niento, c o :n o e o na e cu en e i a de 
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l.a. tra.nef'orma.ci6n de carga de velocidad en carga de pre 
ei6n.31.mu1tá:neamente a.1 objetivo anterior. también se buscaba. eva
luar indirecta.mente el. efecto del. ancla.je. ya. que según l.os resul
tados de l.a.s pruebas precedentes, éste se debe diseBar tomando en 
cuenta que l.a. l.oea. falla por rota.ci6n. 

Como resulta.do de l.a prueba. antes cita.da. se observ6 que aún cuando 
la.e lengüetas no estaban fuertemente ad.heridas a1 piso, deb:1.do a. la 
a.cc:1.6n de la. humedad sobre el pegamento, ni en salto ahoga.do ni en 
aa.1 to barrido fue posibl.e a.1canza.r l.a. deseatabi1izaci6n de la. 10 a e., 
i.ncl.ueo en l.aa condiciones más críticas que podían alean.za.rae en e1 
modal.o. 

P'íg.10 

lpo~e:j de> 

.1': ~}---;-~~;..,;-.;:~-="~ 
o 8r'T""I ~ 0-2~~ <J- u 

, j ~ tic-..,oJe~ 
=-----=-::--:-:-_~--~-:-::__-:,_ ~-=----::..--.::e=..::---::---=---=----=-= 

1 pa--~-=' ~e' ceno· 

Losa limitada. en su rota.ci6n por l.e:ngileta.s 
metálicas pega.das a.1 piso 

4.3 Diacu..si6n de reau..l.tadoa 

E:l. examen de l.oa diversos experimentos real.izados permite in1"erir 
ciertos aspectos cua.iitativos del. problema. bajo estudio que pod~
a.n ser de gran utilidad en el. trata.miento aná:l.itico del. mismo. Por 
ejemplo, el hecho de que l.os deepl.azamientoa detectada.a con el.DCDT 
en posición aguas arriba. sea mayor a. loa registrados en l.a posici6n 
a.guas abajo ee a.baol.utamente congruente con la.a distribuciones de 
preei6n medida.e en ambas cara.a de l.a l.oea.. En consecuencia., ta::t. e e 
reeu1ta.doe hacen pensar que el. levantamiento del espécimen de pru..2, 
ba ae produce por l.a acci6n de una. :t"uerza media de euetenta.ci6n ~ 
dueto de la. conversión de QKDerg-1".- cinética en energ~a. de presi6n en 
l.aa juntas tran.everaa.1ee y otra parte f'l.uctu.a:nte a.socia.da. a. l.aa P2. 
sib1ee :n.uctu.a.o~onee de presi6n que se pueden producir en l.=s jun
ta.e por ser e11a.s potencin.l.es resonadores. 

En ea1to ahoga.do. la. 1."u.erza que provoca. e1. 1.evantam.ie:c:to debe ea -
tar rorm.ad.a por l.a dos ruerzaa antes citadae mas otra producto d • 
1.aa oec.1.1ao.ionea de1 nivel. de agua ocasiona.da.8 por la turbu1enc.ia. 
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Por eu parte e1 experimento consistente en agitar ei agua di6 mue.!!. 
trae verdaderas de que el movimiento vertica1 de1 agua es un.a. po -
tencia:L :Cuente de exci taci6n de 1a losa. EJ.. hecho de que en esta a 
condiciones no ee h.a.l1a altera.do el gasto de fe.l1a pudo obedecer a 
la modificaci6n del campo de velocidades que con certeza tuvo que 
haber origina.do el agitador. En efecto, 1a presencia de ese objeto 
en el ca...-uil tiene que dar 1ugar a una disminución de 1a velocidad 
del f1ujo principal, como consecuencia de la resistencia que ofre
cerá a1 movimiento del agua. Si ése fuera el caso, la sobrepreei6n 
que se produce en las juntas transversales debi6 disminuir causan.
do coc. ello una reducción de la fuerza de austentaoi6n, además de 
reatar potencia al r.1.ujo para participar en el mecanismo de volteo, 
ref.31. 

Del rn.1..::rno modo, las oruebas reaJ..;.,.....aaes con e1.. sistema. multioiezom~tri 
co • además de confirmR.r las ca.raetería tic as del movL'tliento de "la 1~ 
inferidas a través de los sensores de desplazamiento, también per
miten estL'tlar la fuerza dese3'tabi1izadora, su punto de aplicación y 
el momento de rotación por ella generado. Cierta.mente, puesto que 
se conoce la presi6n arriba y abajo del bloque protector ensayado, 
la diferencia de ellas será la presión neta actuando sobre él.Loe 
ve.lores de dicha variable, tablas 4.13-4.18, indican que en el se~ 
tido del flujo la presión neta resu1tante,9.l menos en los 3 prime
ros puntos de medición, tiene un comportamiento más o menos linea:!., 
razón por la que se opt6 por representarla mediante la ecuaci6n de 
un.a recta cuya pendiente" m" y al valor en el origen" C'"• se 02 
tuvieron de la información experimental. median.te un ajuste por mí
nimos cuadrados. E:n esta forma, la presión neta actuando en cual -
quier punto de la. línea de medición con buena a.proximaci6n se~ 
de estimar con la relaci6n 

p m x +e' (4.1 > 

por lo que la fuerza de levanta.miento " F "• calculada con 1a pre
sión de cada línea de medición, será cuantiricab1e con la ecuación 

( lil X + C' ) (4.2) 

~ estará aplicad.a. en e1 centroide de la distribuci6n de carga tra
pezoidal.. genera.da por las presiones actuantes que puede determina.!: 
ae con la expresi6n 



X 
2ma

2 
+ 3c•a. 

3ma .+ 6c• 
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4.3) 

Por tanto, e1. momento de rotac1.6n Mz. .. aeoci.ado a J.a :t'uerza de l..~ 
va.ntamiento será caJ.cu1ab:t.• con J.a ecuac1.6n 

{4.4) 

Loe resultados de apli.car el. procedi!ni.ento antes deecri.to para la. 
cuant1.ficac1.6n de l.a. fuerza. de l.evantami.ento, su punto de ap11.ca.
ci6n y el momento de rota.c1.6n, se presentan en '.lB.s tahl.as 4.19 - 4 .24. 

Las pri.mera.s 2 columnas de las tablas antes ci.ta.da.s exhi.ben 1.os ~ 
toe ensaya.dos y los va.lores de l.a vel.oci.da.d " U " de la. corr1.ente
exter1.or. So la.a 2 col~-nn.a.s si.guientes se presentan las presiones 
correspondientes a ca.da línea. de med1.ci6n. Las columnas 4 y 5 -nue~ 
trae. la.e fuerza.a cal.culadas con las presiones exhibidas en las c2 
lumnas anteriores, y los br zos de pal.a.nea. de di.cha.e fuerzas se~ 
sentan en la.a 2 columnas siguientes ( 7 y 3 ). &1.seguida, columnas 
9 y 10, contienen los momentos genera.dos por la.e fUerza.s y sus c2 
rrespondientes brazos de palanca., cita.dos en loa 2 últimos pasos. 
Fína.lmente se presenta. la magnitud del momento que resulta de pr2 
los en.listados en el paso anterior y los va.lores de =i número de 
Froude que resulta. de reJ.~ci.onar la fuerza de 1.nercia. con el peso 
de la J.osa.. ?.;_ 

~ _,Z>.A .... .... ., w..a%X> 
~.,,., 

"" 1.1.~ .P'IC.0.S'TIUC.A3 ... .. .. , . . "9 "io "'u 
(1/•) t .. ~.) ,_, ,_, ,_, ,_ ,_, ,_, ,_, 

n:i.22 1.2e 1.) º·' 1.• 
>---21 1.)A 1.1 ,.. 

1.1 
•,).,);> l..6t' 1 •• ,., ... 1.e 1.• •7.,b 1.9l . ., ).1 

.... . 
r ,_, 

º·""" 
0.93., 

l.•)' ,.. i.e'59 

ht:. .... 1• 

FX"-ºll:?'.& a::• =~~ ~te. ;.¿=x:; 

J"acP"l...'lf~I!l....:> :is ':'4....,.;;.•_:¡i;, ~ ca 

ll'IPD.rcci:A.!i Dll: A.!..':o:'t.t.5 TIC::.::•s'='ft:":=A.3 

'3.b::i o.6 o.e 

::..s J.!! 
7 .7 .. 

7&.2J 

77 ... 

.,_, •. 
•~> 

O.l~l . .. 0.2'79 ,_, 
:i .. 31e 

:>.'S!.:) 

0.'5)0 

º-~'51. , .. Q.'5'51 
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(l/1) 

29.60 

44,00 

47,57 

53.45 

62.7) 

66, 73 

70,87 

74,23 

Q 

(l/1) 

)8.54 

46.85 

54.96 

60,)6 

63,52 

67.57 

~ 
PRUEBA OOK SALTO .ll!OG.lOO 

l'!lOrJNDIDAD DE TANQUB1 25 cm 

DIPKliENCUS DE .IL11JRA3 PIEZOMETlllCAS 

u hl h2 h) h4 h9 hlO hll 

(ia./1) (cm) (c¡n) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

o.59 0,6 0,2 0,2 0.9 J,6 0.4 0.2 

0.81 l. J 0,6 0.7 1.2 2.4 1.0 0,7 

1.00 2.0 0.8 o. 7 1.2 ],O 1.4 0,8 

l,00 2.2 0.9 0,8 1.4 ),8 1.8 1.4 

l.04 ).1 1.4 1.1 2.2 5.2 2,2 1.8 

1.10 J,6 1,8 1.4 2.2 5.6 J,0 2.2 

l,l) 
4 ·' 

2 ,¡ 1.6 2.8 6,2 2,9 2,4 

1.23 4,3 2.4 1.6 2,8 9,0 ),6 3,0 

Tubl• 4. 16 

l'l!UKIU OON SALTO .IHOGJ.JXl 

HIOl'UllDIDAD DE TANQUE1 )O cm 

DirKkIDiCIAS DE AL'.IURAS PIEZOMETlllCAS 

u ~ b2 h) ' b4 h9 blO hu 
(11/a) (om) (cm) (cm) '(cm) (cm) (cm) (cm) 

0.82 0,8 0,5 0,4 o.8 2.0 0,6 0,8 

0,95 ¡,4 J,0 o.a 1.6 3,¡ ¡,¡ J.O 

¡,14 2.0 ¡,4 1.0 ¡,a 6.0 1.9 1.4 

1.16 2.2 1.4 1.4 2.3 5,4 2.4 2.0 

1.26 3.J J.8 1.8 3,0 6.4 2. 7 2,4 

1.29 3,3 2.0 2.0 3,2 6.4 ),0 2,0 

hl2 

(cm) 

1.0 

1.4 

1.8 

2.0 

2.4 

J,8 

J,2 

),9 

hl2 
(cm) 

0,8 

1.6 

2.2 

2 .4 

),0 

),2 

, 
r 

Q 

(l/1) 

0,177 46.l) 

o.m 52 ,70 

o.510 58.80 

MlO 64,33 

o.551 

0.617 

0.651 

0.771 

r 
r Q 

(l/1) 

0,)4) 45.25 

0.460 51.22 

0.662 58,02 

o.6~5 6).5) 

0,809 

0,848 

fabla 4,17 

PRUEBA OON B!Llll AHOGAOO 

PHOPUNDIDAD DE T/JiQUB1 35 cm 

DIP!JlE!IC!AS DE ALMAS PIBZO~ETllIC.IS 

u hl h2 h) h4 h9 h!O hll 
(m/1) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

1.05 1.6 0,4 0,6 1.6 3,0 1.2 0,9 

l.18 2,0 1.2 1.2 2.2 4,0 1.4 1.2 

¡,27 2,2 1,2 1.4 2,1 5.0 2.1 2,0 

1.50 ),8 2,2 2.2 J,8 5.8 ),O 2.9 

l'Bbln 4.18 

PRUEBA OON mm .IJJOGAOO 

l'HOPUNDIDAD DE TANQUE1 40 cm 

DlPERH!iC!AS DE All'JRAS P!BZOMETlllCAS 

u h¡ h2 h) h4 h9 hlO hll 
(11/e) (cm) (cm) (cm) (cm {cm) (cm) (cm) 

1.04 1.6 0.8 o.a 1.6 2. 7 1.0 o.a 
1.23 1.9 1.2 1.2 1.9 3.8 ¡,4 1.2 
1.)4 2,9 1.8 1.8 2.6 4,9 2.0 1.5 
¡,43 4.2 2.2 2.6 3.6 7,0 3,4 ),! 

1\2 
(cm) 

¡,¡ 

1.8 

2.6 

),0 

'12 
(cm' 

l.) 

1.6 

2.1 

2,8 

, 
r 

0,562 

0.110 

0,822 

l.147 

'r 
o.55l 

0,771 
0.915 

1.042 

"" V1 
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Tu.b1a 4 .1.9 

lll.Sm.IBUCJ:Off me KL S:EffTrDO DSL PWJ"O DS L.I.. PB..K:JI.Olf NBTA y VA.LORKS Dlil 'L.::i• b,,,. ... rJ :r •r 

Q u p1 - ~· • 0 1 p2 - •2 X + e• 
2 ~1 'l., "i x2 • ri • r2 

. r •r 

<V•> (m/•) (Ig/'m.2} (11:&/•2) (I:") (lt¡g) (m) (m) (I<..-..) cr..,.....) (K:c-m) 

30.22 1..26 P, - 25x •7.5 >'2 115 X + 23 0.40 0.46 0.092 o..uJ 0.0~7 O.Oc-U O.D4"9 

34.21 2..34 P, - 5x + i7 .. , l87.5 X + 39 0.70 0.81 0.099 o.u 0.06).) 0.J.053 Q,.:Jf!!73 

43.32 i.oa P, -l.5Jll'.. + 2 .. P 7 -212-5 X +48.5 0.90 l..09 O.l.<= 0-126 0..:)920 0-1)73 o.J..lA7 

47.56 1..91. .. , 60x + 37 .. , 315 X + n 1.24 l. .. 5B O.l.Ob5 o .l.27 o~ 0.200 O.l.667 

Tahl• 4 .. 20 

PBUll:B.A. OOH s.u.ro .C:IOGADO 

PROFUNDl: D.a..:l DK TAJf~t;X1 20 ~ 

DJ:.:t'm.iBUCXOH !::lf = 33:NTXDO D><L P'WJO D3 u I'lU::J:IO:f ~'E'TA y; v.u.oa= º" PL •b1••r1 7 ¡¡r 
Q u ;pi - -ix + e• 

1 
(:V•) (-.,l'a) (1Cg,l'm2) 

40.60 0.6 P, 15x + 9 

49.00 0.74 P, - 9.7x • 7,.5 

54.96 a. 79 "1 -42.S::ic .. ld 

65.95 0.94 pl 70x + 24 

71..71. 1.00 p1 70x + 25 

74.23 l-02 P, -85x + 27 

77.64 l-0<4 pl -21.0:z: + 44 

78.00 1.0<4 p1 IB>x + .. 5 

"2 - m2 X + e• 
2 "t.1 PL2 x, 

(J[g/m.2) (Cg) (Ia-) (m) 

"~ - -35 X + 14 O.Je 0 .. 42 0-lm 

;p~ - -so X + 16 O,.JJ 0 .. 54 O.'>'n 

p2 -
_,,, 

X + 26 0.55 0.70 O.l.lll 

P, 110 X + 36 0.68 1.00 O.l.14 

p2 145- X + .. 3 0.72 1.14 0.l.l) 

p? 122..5 :z. ... J5,..5 0,.74 l.<.J9 0.l.16 

P, 255 X + 63 0.92 1.5 0.l.)O 

"2 165 X + 52 ¡i.oa l..42 O.l.22 

~b1a 4.21. 

FR1:'lrBA con 3.1.LTO A.P.O::JA.:lO 

PROPU1TDIDAD n. TAJIC::UZI 25 cm 

"2 "ri "r2 lir 
C•l CI.--) (Ie--) (Ic-111.) 

a.1ll 0-0)20 o.~ 0.0393 
o.u. a.o .320 o.ocoo 0,.0.60 

Q.ll6 0.0607 O.otllD 0.0710 

o.us o.crrn 0.1.47 0.0960 

a.:u7 O.DtlJ.J O.J..JJJ 0.1073 
Q.ll.5 """'J :>.l.253 0.1053 

O.J.2.3 O.l.200 O.l.640 0.1520 

O-ll6 a.uzo O.l.6«l 0.1.ao 

DI'STBI''.9UCl:Ol'f fCt' KL s~noo DRL PWJO Dll L.&. PRKSJ:Olf !'t"XTA T 'TA.I.OR!r.5 DK PLJ'bj,. J ::r li 
r r 

Q t1 Pl. - -ix • e• p2 - •2 lt ... e• "x.i PL2 ,.,, "2 . ,..,, • •r 1 2 r2 
(l/•J (m/• (IC&/m2) (lt"&/•2> ("'«) (lt"c) (•) <•> <"-> (I~) cx.--J 
29.60 0.,:9 .Pl -22.51c•2.5 P 2 - -50 X + 13 'l.l.9 Q.32 o..oe. =- ·~01.60 '.'l.0)86 ?.0273 

44.oo O.Bl pl - -5x + l') .P, --82.5 X + 22 o.:.o 0.55 :'.>.JD2 0.120 '.l.0386 0.0666 ?.0523 

47.57 1.00 P 1 --62.5x• lB P_, -105 X + 2e o..q '1.70 :o.in OJ.a::l :1.055J J.oe.co 0.0597 
53.45 .i.oo P 1 --62~•l9.!5 p~ l.45 X + 37 0.53 ORO <:>.:ru; = ?..0613 ':i..l.09.l o.oe53 
62.7.3 1.04 .. , - -75 lC• 21 P, -220 X+ 51 """' 1.l.6 0.113 0.125 ".l.D.eeo ?.l.453 o.n67 
66.7) 1.10 p1 - 1.i!I X+ )4 p2 l.'' z 

+ 52 0.90 1-<6 O.l.J.7 Q.llA 0.1!>53 ~l.667 0.1.360 

rro.e-r 1.2.J p -1I7..,,:ir•~ P., -·2.37-!5 z ·~ 1+07 1.47 o.u. ~ O.l.226 0.17-'6 0.1506 

rT'-2.J 2..2J IJi!l -1.)2.,:ir• C1 p2 -~.,% +,;e., 1-U l • .,.., O.l.16 O..i.i:> ~6 0.2060 0.168,J 

0.609 

0.915 

1.438 

1.859 

•r 

O.l.83 

0 .. 279 

0.316 

0.450 

0.,10 

0.5)0 

?.551. 

0.5U 
--~ 

• .. 
O.l.77 

0.))4 

0.510 

0.510 

0.551 

o.617 

0.651 

o.T'h. i 
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PRU B'"B.A 001' 9 AL TO A.HO OADO 

PROP'Ul'f~ZDAD DB TAJ"QUK1 )O cm 
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Dr3TRXBUCIOl"I' SR' XL S&"'l'TYIXJ DSL PL0.10 lJS LA P'RS:JION NSTA Y VAIIJR.&3 DB PLj.'bj 9 M j 7 iir r 
Q u P1 - -i..x • e• 

1 
11/s) l.V•l Crit:,/m.2) 

.38.54 0.82 P. --2 .. 5::11:. 6.5 

6 .. 95 0.95 P, - l.O.x+ 1l. 

4.96 i..i• pi •-25x+J..8 

IS0"-36 1..1.6 p1 - 7 .. 5:s: +l.7.!li 

g-3.52 1..26 Pi -22.sx + 27 

i'.)7.57 L.29 -¡>i -- 7 .. 5z + 27 

p2 - "'2 X - e• ''u J'L2 "'l. 2 
(Eg,l'm2) (JC:g) (lt".1t) (m) 

P.,. -- 95 X - ig "-25 .,,.2 o.xn 
P.,. - ll5 X - 28..5 

'.)...,, ""58 '.l.097 

p2 --:!97,., X + 58.5 0 .. 62 L.l!I O.J..05 

p_ -2)5 X - 54 0.7.] L.22 0.D99 

p2 -2&' .. 5 X - 62.0 0.99 1.45 ').103 

p2 •-265 X -6.3 l.-05 1. .. 46 0.101. 

h.bl.a 4.23 

J'ROSBA <X>1' SALTO A.HOl'lADO 

PROPUl'fDIDA.D DK TA~';UX1 35 cm 

"'2 .... .r2 ~ 'r 
(m) (IC'g-r:i) o:,tf-19> (JC:~) 

o=r 0 .. 0253 0.0533 0.0393 0.3 .. 3 

a.123 o.0466 0.0033 0.06-49 0.460 

Cl.l.)5 0.06 53 D.l.!147 o .. uoo 0.662 

OJ.215 0.D720 0.15)2 O .. U..215 0.68, 
o.124 0 .. 1020 0.1799 0.1.4 ... ':J 0.&<>9 
a.12• O..l.060 O.l.Bl.3 0..1.4 .,,6 o.e.e.e 

DIST!U!CCXON JC'f JU. 91C'IT'.IDO D&L PLUJO DS LA FRE'3XON !'f!rTA T VA..LOR.s:J DK 7 ~ W 7 • - L1º r r 
Q u Pl. - -i_x + CÍ p2 

(1/11) (.,.¡'•) (k&/•2) 
46.1.3 1..05 P. - 5x + 10 p_ 

52.70 L.l.8 P, - l.5x + 15 P, 

58.eo 1-27 p1 --2.5x +l.7.5 p_ 

fl>4.}3 1.50 "1 - )0 p2 

- •2 X -
C' .... ]. PL2 ~ ~2 2 

(ry:a2) (Jtg) (l«<) (m) (m) 

--1.27.5% • 29 Q..Q 0.155 O.!J9e o.!26 

-170 X+ )8 ?.66 ,,,, ... 0.:)97 a.127 -J.82., X + n.!5 0..69 L.17 0..101 o.in 

--zl.2.5 X+ ,8 1..20 1..47 0.10 ,~ 

T'abl.a • .. 24 

Pm1Sll.& CX>!'f ::SALTO ..&P.C O.A.DO 

PR07U1"DYDA.I> Dll TA.."fCUllt 40 ca 

.. 
rl. •r2 •r .... 

(JCgo-t9) (llC'l!;-Ca) ( Jt«"-9) 

0.041.2 ').0819 0.061., 0 .. 562 
o..>640 ?.l.066 o.oe 53 0.710 

0.0693 o..J..41) 0..J.05) 0.822 
o.uoo O..l..754 O..l.477 l...14'1 

DrST'ltl'.alfctOl"I' l!D'f ICL 3!a'f"fi!JO D1tt. PWJO "" LA. J'Hp;:JTO'!" ~'!t"'!'A T TAI.CRl!:l ox 7., .,b1·•-1 :r i r 

" u l. - -ill' • t,;l '2 - '"2. X - LZ ""'i:::. Ll. x,_ 'z •r.i •.-2 •.., 'r 
(Ve) (m./•) (r&f=2> (X"lt/m2) (Jc:c) (JC:.c) <•> (m) (r«"-41) (1:..-J (X"C"""4o) 

.. , .. 25 1.04 "1 - 12 p2 --1.10 X + 25.5 """" """ o.ioo a.12, 0..0«!0 0.072 o.0603 º·'n 
""""5'I.22 l. .. 2) P, - l.5.5 p2 • -170 X .. 1.5..5 a.62 o.eo OJ.e>:> = 0...0620 ".l.1.026 o.oe2J 0.771 

'"·º2 L..34 P, --zz.5 X +25 P _ --2'Z2.5:ir: 
- 4"-5 'J..91 l..O, OJ.0) a.ue ~0940 'J..i347 0.114~ 0.915 

6).5) 1..4) 1'1 - J 5 X+ ) ' P2 -322.!Sx . 73 1.2• l..6.3 OJD4 I o..12 6 Cl..l.)07 ')..2')60 0 .. 1683 1.042 
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Como medida inmediata para. explicar el decremento de 1a presi.6n en 
1a cara. superior de 1a losa ensayada, se crey6 conveniente constTI.J. 
ir otra; pero ahora, para lograr un mejor alinea.miento con el piso 
de1 modelo, se consideró adecuado realizar el colado directa.mente 
en la cavidad que la contendría durante laa pruebas. 

Los reeultados de los experímentos con el nuevo espécimen mostraron 
que 1a diaminuci6n de la presión en la cara. superior de la losa epa 
se usó para obtener la información reportada. en las tabla.e 4.7-4.J.2. 
misma que se utilizó para realizar loa cálculos cuyos resultados 
se presentan en las tablas 4.13-4.24, fue consecuencia. de que ésta. 
a.1 sobresalir ligera.mente del piso, generó el desprendimiento de la 
capa límite, ca.usando con ello el comportamiento ya citado, como r~ 
su1tado del aumento de velocidad que debe acompañar al área de fl.~ 
jo por acción de la región separada. 

Las pruebas con la nueva losa se realizaron con 3 líneas en su ca 
ra superior en correspondencia de las cuales se tenían otras 3 1Í 
neas de medición en su cara inferior, cada una de las cuales con~ 
tenía 8 tomas piezom6tricas, fig.11. 

Debido a que las lectura.e eran muy similares en todas las líne'3.Sde 
med1.ción, se centró la atención •mica.mente en una de ellas ( la. s~ 
tuada a la izquierda de la. línea de medición central ), y 1os re
su1.tados de esas pruebas se ~uestran en las tablas 4.25-4.27. 

Tn.b1A. 4.25 

PRUEBA OON' SAL"ro EAJU?l:DO 
NUEVA 

~ h4e h4:1. 
(cm) (cm) (cm) 
6.4 3.5 5.0 

17 .. 0 
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losa 

-oo OG ••-----

lineas 
de. 

ed1c1on 

o 1.?m8s 51(if,~'?'i'ó~1..-icos 
~-' tornos _piezomefncos 

coro 1 nf-enor 

Losa bien nivel..ada y tomas piezom~tricas en sus 
caras superior e i.n.:f"erior 
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.En las tabl..as antes mencionada.a, 1as 2 primeras columnas contienen 
1oa gastos ensayados y 1os val.ores de l..a velocidad de 1a corrien
te exterior; en 1ae columnas restantes se presenta l..a carga de~ 
sión medida en cada punto de registro de l..a 1Ínea de medici6n se-
1eccionada con ta1 fin. 

De 1a tabla 4.25 se in±'iere que en sal.to barrido J..a presión en 1a 
cara superior de una J..osa bien a1ineada es 1a asociada a la altu
ra de agua encima de e11a; por e1 contra.río, en su cara inferior 
se observa que la presión varía linealmente, mostrando una tende~ 
cía a disminuir en el sentido del f1ujo. 

En sa.1to ahogado, 1a información contenido en 1as tabl..ae ;26-4.27 
indica que en la cara superior la presión crece en el sentido del. 
flujo, obviamente en correspondencia a..1. aumento de1 tirante del~ 
sal.to. Igual comportamiento se da en la cara inferior con l..a ca -
racterística 8dicion.a..J.. de que 1a presión en e11a ea mayor queensu 
homóloga superior, presentando propensión a aumentar en e1 senti
do del flujo. 

Ea esencia, 1as prueba.a realizad.as con 1a 1oea bien al..i.neada con 
el piso confirman 1o encontrado con l..a. primera. losa usa.da en la~ 
pa experimental de 1a investigación. Loe resultados muestran que 
e~ectiv!'lllle:nte hay conversión de energía. cin~tica en energía de pr!!_ 
sión y que e11o puede resul.tar crucia1 en e1 proceso de 1evanta
miento de l.a 1osa. 
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5. ANALISIS DEL FENOMENO 

En este capítulo se examinar~ lee posibles ca.usas del fen6meno a. 
partir de la iníormaci6n obtenida al observar el levantamiento ind!_ 
vidual y colectivo de losa.e en el piso de un tanque amortiguadore2!: 
perimental, re fe. 31, 72 y 136 • en pruebas realiza.das en el modelo que 
sirvi6 para. éste estudio y en resultados experimentales reportadoe 
en la litera.tura. sobre el teme. 

Se busca, de este m<>nera, formular hipótesis tendientes a explicar 
rnciona.l1nente la ineet2bilida.d del piso de obras hidráulica.a e~ 
tas a diferentes condiciones del flujo. Con tal fin, se estudiará 
primero la interacci6n flujo-estructure en condiciones de corrien
te rápida. carente de las perturbaciones propias del ealto hidrául~ 
co. Ense¿:uida, se investigará la inte:racci6n flujo-estructura en p~ 
eencia del resalto. 

E1 análisis se limitará al estudio de una losa colocada en ur>..a ca
vidad paralelepípeda practicada exprofeso en el fondo de un canal 
de laboratorio, fig.12, y cor.sistirá en exa"1inar su co.nportamiento 
din~nico en presencia del flujo que en él se desarrolla cuando está 
eimple~ente apoyada en elle, perfectamente alineada con el piso y 
sin sello en sus juntas de expanei6n. 

P:lg.J..2 

JU rite de ew.pons1on 

5 ~o m 

(o 1 

0·6m 

lbl 

pruebo 

tanQue •e dCS1"rlbue 

ft:.__cornpuerto 

¡~ 
l! 

,--Joea ~"'•cio -- -- -, 

Arregl.o exp•r:l.mentaJ.. para e1 ens870 
de un.a. losa de prueba 



41 

5.J.. Interacción 1osa-f1ujo n1pido 

Cuando e1 e1emento de inter~s está expuesto a una corriente rápida 
sin cambios brusco de1 nivel.. de su superficie 1ibre, a primera vis 
ta resultaría inesperado su J..eve.nte.miento, puesto que al estar pe!: 
fectsmente a1ineada con el piso no es fácil comprender como se pu!!_ 
de generar un.a fuerza vertical.. que la suetente, a partir de cierta 
condición del flujo. 

Efectiva.mente, si se toma en cuenta que en estas condiciones el e~ 
currimiento ca.rece de oscilaciones verticales fuertes, resulta di
fícil concebir que la fuerza disloca.rite provenga de fluctuaciones 
turbulentas de presión de pared proniae de este tipo de flujo, ya 
que ellas, según la experiencia, re:f"e.32,3? y 164, son del orden de 
mili pascales. 

En consecuencia se debe buscar mecanismos coherentee que conduzcan. 
a la generación de fuerzas verticales hacia arriba, tomando encue~ 
ta el tipo de escurrimiento y las características de la losa. Por 
este motivo y por otros que oportunamente se comentarán, se empeza 
rá tal b~squeda analizando el comportamiento de una. losa cuando a,2_ 
bresale ligeramente del piso en su borde anterior, fig.13. 

~u 

losa región de. 
e~cam1ento ¿ 
~I ._ _____ I 

Pig.J..3 Losa eobresaJ..iendo J..igeramente de1 piso 

Sin objeción, el.. deeaJ..inesmiento del eep~cimen de prueba en elej8!:, 
cicio mental.. propuesto dani lugar e..1 impacto del flujo contra. 1a1.2. 
ea, gener~oee con e11o una fuerza que, de acuerdo con el.. esquema 
mostrado en J..a fig.13, tenderá a girarla. ~n el sentido de 1as ::c.ane
ciJ..1as del.. re1oj. 
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Sin embargo, dicha fuerza no será el ~ico resuJ..tado de la coll.ei6n., 
puesto que entre otras cosas, también debe producir una. regi6n de 
estancamiento frente a la 1osa, como consecuencia de la impoeibi1i 
dad de 1as pa:rt!cu.1ae fluidas de continuar su trayector!a en la c2: 
rriente. Por tanto, es de eeperaree que frente a la parte saliente 
del elemento bajo análisis, la preei6n resultante esté conformada 
por la asociada a la columna de agua sobre dicha zona mas atraco~ 
ponente proveniente de la conversión de carga de velocidad en car
ga de presión. 

Si bien el efecto de la fuerza de impacto es inmediatamente perce:e_ 
tible, no se podr!a decir lo mismo de la formación de una regi.6nde 
estancamiento. Pero tomando en cuenta que en ella se producirá una 
aobrepresi6n que dependerá del cuadrado de la velocidad delflu.jo~ 
cidente sobre el esca16n, conviene hacer un análisis mas e:xhausti
vo de este resultado que plantea el experimento propuesto. 

Al respecto, no cabe duda que cu&ndo lae ranuras entre la losa y la 
cavidad que la contiene están selladas, la existencia de una zona 
de sobrepresi6n no entraña ningiS.n. peligro. No obstante no se podr:!a 
decir lo mismo cuando dichos espacios están abiertos. En efecto, la 
presencia de una regi6n de estancamiento en contacto con una junta 
sin impermeabilizante, con certeza propicia la propsgaci6n del ex
ceso de presi6n a la ranura, debido a que existe la continuidad ~ 
querida para la transmisión de tal efecto. 

Pero si la presión que resulta del impacto entre la losa y el flu
jo es capaz de transmitirse a la junta delantera, evidentemente ee 
propagará a la cara inferior de la losa, ya que dicha regi6n esta
rá mojada por el fluido. 

Por tal raz6n, cuando la losa que funge como revestimiento sobres~ 
le del nivel de lae demás, es bastante factible la formaci6n de una 
fuerza de sustentación cu.ya presencia puede contribuir grandemente 
a la p~rdida de su estabilidad, y por ende resultar crucialenelme 
caniemo desestabilizador. Sin embargo, como ésta no ea la dnicafu~ 
za de euperficie que originaría el impacto del agua contra la los~ 
ea oportuno hacer un.a eveluaci6n de las fuerzas que intervienen ~ 
trunente antes de que se rompa el estado de equilibrio. -

Si se hace un diagrama de cuerpo 1ibre de u.na losa bajo las condi
cionee del experimento sugerido, no es difícil inferir que cuando 
ella está en reposo, sobre la misma act~an las fuerzas indicadasen 
la fig.14 0 donde: Pi• fuerza de impacto; F 6 , fuerza de succi6n pr~ 
vacada por la eeparaci6n de la capa lL~ite; f 6 , fuerza de sustent~ 
ci6n; R, reacción del piso sobre la losa y w, peso de la losa. 
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Fuerzas actuando sobre una 1oea sobreeal.íe~ 
do l.igeramente del. piso 

43 

Como una primera aproxima.ci6n. Pi se puede cs.:J..cul.e.r con J.a expre
si6n 

\Yo 2 
Pi = f' ª.lo u (y) dy (5.1) 

deducida a1 apl.icer e1 teorema del impulso suponiendo fl.ujo perma
nente y considerando ~icamente la fuerza asociada al cambio de la 
cantidad de movímiento, siendo: a, ancho de 1a losa; y 0 , magnitud in!_ 
cia1 de1 esca16n y u(y) • velocidad del fl.ujo incidente antes del. ch_g 
que. 

De (5.1) se observa que µara alcanzar el objetivo deseado se nece
sita conocer la diatribuci6n de la velocidad de la corriente :f'l.ui
da cerca al piso. Dicho obst~culo se puede superar considerando que, 
debido a la pequeña magnitud de1 desnivel, el. flujo corriente arr;h 
ba será pr6xino al que tiene lu.gar en una capa p1a.na.. En consecue~ 
cia ea factib1e hacer uso de alguna.e de las distribuciones de vel2 
cidad que se na.n.ejan en la teoría de la capa 1:!mite. 

Por conveniencia en este t:r&bajo se escogi6 1a ley de la potencia 
un e~pti:no 

1/7 
u(y) = Uo <f-> ( 5. 2) 

donde: d, espesor de la capa límite; U0 , vel.ocida.d de 1a corriente 
libre y "y", distancia desde el. piso a un 9unto de la capa límite; 
e1ecci6n que más adel.ante será pl.enamente justificada. 

Si ahora. se sustituye (5.2) en (5.1) y se integra., se tiene que J.a 



44 

fuerza de impacto ee puede cal.cu1ar con l.a ecuaci6n 

7 _ _2 Yo 2/7 
P'i = 9 p a U() Yo· ( 7 ) (5. 3) 

Del. mismo modo también ea cuantificable l.a energ:!a cinética de l.a 
porci6n del. flujo principa1 que choca con l.a l.oea, para l.o cual. ee 
hará uso de 1a rel.aci6n 

EC 
7 
w 

I' A U~ 9/7 
Yo 

J2/7 
(5.4) 

que resulta de integrar sobre l.a parte de l.a corriente intercepta
da por el. desnivel., siendo: "A"• área hipotética asociada a un el-2_ 
mento in.t"initieimal. del escurrimiento. 

Además, si se acepta que toda 1a energj'.a cinética interceptada se 
convierte en energía de preai6n, ea posible detenninar la aobrepr~ 
si6n de estanca.miento con e61o aplicar l.a siguiente ecuaci6n 

7 
18 

(5.5) 

que no ea otra cosa que la energia asociada al movimiento del flui
do en l.a regi6n de interés p<>r unidad de volumen. 

Como corolario, ee factible determinar e1 valor de 1a fuerza de sus 
tentaci6n con tan ~ol.o mu1ti~1icar 1a ecuaci6n anterior por e1área 
de la cara inferior de 1a losa, resultando que 

7 2 _ _2 Yo 2/7 
= -- f7 a u 0 ( -- ) 

l8 d 
( 5.6) 

Ahora, dado que e1 peso "'N" de 1a 1oaa ee conocido y el.l.o posibil.!_ 
ta evaluar l.a reacci6n "H" del uiao sobre el bloque, restaría '1ni
camente conocer l.a fuerza de succión "Fa"• para tener p1en.a.mente d_!? 
te:nninado el sistema de fue"zas mostrado en 1a fig.14. 1'a.1 fuerza 
ea estimable con 1a re1aci6n 

2 
1"8 = Yó.a + 

02 1 
2º a j: (l. -

in:t'erible a1 aplicar l.a ec. de Bernoull.i entre l.oe puntos "1" y"2" 
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:1.nd:i.cados en la :f'ig.15. En dicha figura, h, altura. del agua en. el 
punto de referencia; ,6. • espesor de la. región sepa.rada. en el p un. to 
de interés "2" y ""t', peso eepec:Cf'ico del agua. Como se puede apr e
cia.r de la. ecuación. ante~ ~notada, la determinación. de "F8 " impli
car:Ca conocer como var:Ca. D.. a lo largo de la. zona en estudio,ca.lcu-

h 

"l"l s 

separada 

t 

Fig.15 ~egi6n separa.da causada. por el desnivel 

lo que por ser bastante complicado no se intentará en éete trabajo, 
de ah:( que se proseguirá el análisis omitiendo la fuerza de succión. 
pero no perdiendo de vista que ella también contribuirá al leva.nt~ 
miento de la losa, puesto que su efecto eerá disminuir la f'uerza. de 
presi6n en su cara superior. 

Después de formular un procedimiento aproxima.do para. evaluar ca.si 
todas las fuerzas que resultar:Can a.1 sobresalir ligeremente del p~ 
so el eepec~men de prueba, conviene comparar el valor de las mis
mas con el fin de saber cual será la de "JlE>.yor importancia en su d~ 
sestabilizaci6n. Con tal fin, se supondrá que a. = n y 0 • ya que a>:ioy-0 ; 

además por si"1plicidad se asumirá que "n" ea un n6mero entero pos.!_ 
tivo. 

En esta forma si se aplica la condici6n anterior a la.e ece.(5.3) y 
(5.6), se encuentra que 

(5. 7) 

Como ª>>Yo• se concluye que f' 8 :> Fi. Por ejemplo, ei ee supone u.."'1 de~ 
nivel de 0.0005 m entre el piso y una loea. cuadrada de 0.2 m por la 
do, resulta que f 8 = 200 Pi• Por tanto, el momento producido por F-; 
será menor que el asociado a f's• de a.h:C que se le pueda despreciar. 

Una vez rea.liza.do el análisis precedente, es oportuno examinar J..e 
condición fil tima de e•,uilibrio • a fin de encontrar la. velocidad del 
flujo que levanta la. losa. be.jo la.e h1p6tesis propuestas. No está de-
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más recordar que en dicho examen se omitirá 1a f'uerza de eucci6n. 
y que ta1 objetivo se puede alcanzar con tan s6lo hacer sumatoria 
de tuerzas en la direcci6n vertica1. Por tanto. si se procedeenesa 
forma se encontrará que en 1a condici6n '1l.tiilla de equilibrio debe 
cump1irse que 

w (5.8) 

De manera que si sustituye (5.8) en {5.7). se encuentra que 1aine~ 
tabi1idad de la 1oea ocurre cuando 1a ve1ocidad de 1a corriente e~ 
terior ea 

(5.9) 

La ec.(5.9) muestra que para determinar la velocidad del :f"J..ujo enla 
condici6n ~ltima de equilibrio, se requiere conocer previamente e1 
espesor. de la cap2 límite en la proximidad de le ranura analizada. 

Como se recordará, anteriormente se escogi6 la ley de la potencia 
un s~ptimo para. la dietribuci6n de velocidad en la capa l~ite. con 
lo cual de hecho se admiti6 que, corriente arriba de la losa,1.a ~ 
gi6n del flujo donde loe efectos viscosos son import&.ntes, es tur
bulenta. Puesto oue dicha elecci6n no es arbitraria, a continuacién 
se pretende explicar el uor qu4 de la misma. 

Con el fin antes expuesto, en primer t4:r.nino se ~ostula que le ce
pa l~mite sobre el piso del modelo será similar a la que se deoo.srro 
lle sobre una placa plena pulida, uor lo que le disyuntiva se reeol:" 
verá a trav4a del valor del nllinero de Reynolde fu.nci6n de la distáE 
cia, Rex• 

De la teoría, refs.21 yl43. se sabe que en una superficie como la 
arriba anotada, la capa l:L'.nite será laminar hasta con un nllinero de 
~eynolde de aproximadamente 500,000; así que se está en la posibi
lidad de calcular la velocidéd máxima a la cual la regi6n de inte
r~a conserva las características de este tipo de :flujo. Por tantosi 
se considera que la junta delantera está ubicada a 0.8 m corriente 
arriba de la abertura de eli.mentaci6n, se encuentra que con un fl~ 
jo de agua. a 20°c la capa l:L'.nite será laminar hasta con una. veloc~ 
dad de 0.713 m/e. 

Al comparar el valor anterior da la velocidad con loe valorea med~ 
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dos durante le falle, refe.31,77 y137. se observa que dicha condi
ci6n sería insuficiente para levantar la losa de prueba. Por tal~ 
z6n, en este trabajo se considerá adecuado suponer que en las con
diciones de faJ..1e la cepa límite ea turbulenta; en consecuencia su 
espesor se debe calcular con la expresi6n 

~ 1/5 
d = 0.37 x/Rex 

Si se reemplaza la releci6n precedente en le ec.(5.9), se encuentra 
que la velocidad de la corriente sin perturbar en la condición -dit.!_ 
ma de equilibrio se puede estimar eon la expresión 

( l.8 w 
7 f' e 2 

o. 372/7 ¡/ 2/35 x8/35 

2 7 
Yo 

)35/72 (5.10} 

La ec.(5.10) permite ponderar global.mente le validez de lee hip6t~ 
sis nl.anteedee y l.e. 16gica eeguide en el análisis de una losa que B.2_ 

bresale. ligeramente del piso. En efecto, si en (5.10) se sustituye 
el peso de la losa ensayada, W = 2 Kg = 19.62 N, y se supone un des 
nivel de 0.001 m, se encuentre que áeta perderá eu estado de equi
librio cuando le corriente libre alcance un valor de 1.697 m/e. ~ 
te resultado es satisfactorio nueeto que cae en el :o:-e.ngo de valores 
medidos cuando se ensay6 con la primera de lee losas usadas en es
te trebejo, cap.4 9 la cual muy probablemente sobresalía del pi.so, ya 
que no se oueo excesivo cuidado en su nive1aci6n. 

Una vez roto el estado de equilibrio, el método aplicado ~ermite s~ 
guir cuantificando lea fuerza.e hasta 2hore consideradas. Para ello 
es nece&ario estudiar primero le cinemática. de la losa en la nueva 
configuraci6n, puesto que de esta manera será posible calculare== 
to sobresale del piso, dato requerido pe.re dicha eve.1ue.ci6n. -

No cabe duda que la libertad de movimiento de un elemento protector 
estará determinada por le.e dimensiones de las juntas, de manera que 
dependiendo de la magnitud de esas sepa.raciones, éste nodrá conti
nuar o interrumpir el piro provocado por el. este.do de esfuerzos -ne!!_ 

tredo en la fig.14. 

Para dilucidar si le losa se traba o no, es suficiente darse cuer:it;a 
que eu trayectoria debe librar la longitud "L" de la cavidad,locua.l. 
ea poeible e6lo si su diagonal •d~ ea menor o igual que el l.argo de 
la cavidad, f'ig. l.6. En esta forma, como d = a2 + e2 )1./2 y L = a+ 



2E. • e1 bJ..oque quedará sujeto a un moVimie:nto dis1oce.nte discontinuo 
si 

e ~ 2 ( É2 + a E ) 
1

/
2 

( 5-ll) 

Le. desigu.a1dad anterior pone de manifiesto que 1a 1osa ut i1 izad a 
en este estudio tenía que trabarse con 1ae paredes que la rodeand~ 
bido a que su espesor ( e = 0. 4 m ) , era mayor que el vaJ.or de 1a par 
te derecha de dicha expresión ( 0.0035 m ), considerando a= 0.2 ;i° 
y E= 0.0015 m. 

Establecido el criterio precedente, ya se está en noeibi1idad de de 
terminar cuánto sobresaldría del piso una losa con-un deenive1 i.nT 
cia.1. "y0 " cuando se atora en la cavidad que l.e. contiene, fig.17.-

Pig.16 

. l 

P:l.g.17 

~lf=1o=s=ª=====~4LL--::::=:==:=:::j 1• 

Características geom~tricaa del eap~cimen 
de prueba 

Losa. de pruebe. atorada 
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Para. te.i efecto• de l.a. :f'ig. anterior se observa. que el. va. l. o r de l. 
desnivel. en l.a. nueva. co:n:f'igure.ci6n se puede determinar con l.a. rel.~ 
ci6n 

~y ~ ( e + y 0 ) Coa & +~y - e (5.12) 

donde l.a magnitud de la al.tura. que l.a losa 1ogra levantarse del. fC!:! 
do del.a. cavidad que l.a contiene, ".t:!...Y "•se puede eatimarcon1se25_ 
presi6n 6.Y ;;;; a. E /e• para. ángul.oa "e" de i.ncl.inación de 1a. l.oaa, pequ!:. 
ñoa. De modo que si esta ill.tima rel.aci6n se reemp1aza en (5.12),con 
buena aproximación el. frente que el. bloque protector ofrecerá al fl:!;! 
jo se puede cal.cu.l.ar con l.a ecuación 

( aé 
e + y 0 ) Coa & + -¡;-- - e ( 5. 13) 

Por ejemplo, de óCUerdo con (5.1.3), una losa cu.adra.da de 0.2 m por 
l.a.do y 0.04 m de espesor, con juntas de 0.001. m y 0.001. m de desn~ 
vel. inicial., en la. primera. etapa. de su movimiento ( configuración 
mostrada. en ].a. fig.17 ). aobresaldr:!a aprox. 0.006 m, lo cual..demue.!!. 
tra. ].a validez de l.as consideraciones real.izadas en su obtención. 

Conocida. ].a forma 
ea queda trabada, 
la meta. planteada. 
:f'iciente sustituir 

de determinar el. valor de desnivel cuando la lo
resta única.mente ca.l.cuJ..a.r F'i y fs para al.canzar 
cuando la losa. se atora. Para. ta.]. efecto, es su-

(5.13) en (5.3) y (5.6), y efectuar operaciones. 

As:! cuando se ejecuta lo antes dicho con dimensiones iguales a las 
usadas para ilustrar ( 5 .13) • se encuentra que Pi y f 8 valdrían 1..922 
N y 32.038 N, respectivamente. 

En esta. forma, ].a dieposici6n mostrada en la :f'ig.17. traer:!a como 
consecuencia u.n au;nento sustancial en la fuerza de impacto ( 3 orde 
nea de magnitud superior a l.a obtenida en ].a configuraci6n inicial ~ 
Pero a pesar de este aumento sustancial.. toda.v:!a sigue siendover:i.as 
veces menor que ].a fuerza de sustentación. la que por su parte au
menta aprox. en un. 70 ,1' de su. valor inicial. 

Bajo estas corA.iciones, aún sin considerar la fuerza que resulta de la 
separación de ].a capa l:!mite, se aPU.diza.n alás l.ae condiciones para 
que la l.oea analiza.da siga desesta.bil.izándoee, ya que l.a fuerza de 
su.atentaci6n generada. al sobresalir ella del nivel del. piso será m~ 
cho mayor que au peso. 
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En s:tnteeie, el.. experimento propuesto permite viel..u.mbra.r un poeibl..e 
mecanismo de fa]_]_a. cuando el.. el..emento protector eobresal..e ligera.me_!?; 
te del.. piso. Desafortunadamente• aún cu.ando esta situaci6n puede~ 
sentarse en prototipo por l..a gran dificul..tad que impl..ica l..a nivel..!! 
ci6n del.. piso• l..a cond ici6n considerada en e et e trabajo no es l> e a. 
No obstante, l..a l..6gica apl..icada en el anál..isis realizado, sí será 
de util..idad para el.. fin que se persigue como se intenta demostrar 
enseguida. 

En efecto , si en el ensayo nl..anteado se fuera reduciendo paul..e.tina
mente el.. desnivel... en la misma forma disminuiría..~ las fuerzssde i~ 
pacto y sustentaci6n ya discutidas, de manera que el l..!mite se an~ 
l..arían. Sin embargo, en estado de perfecto al..ineamiento l..a ausencia 
de eel..l..o en 1as juntas puede generar otra situaci6n igual.mente de~ 
favorabl..e para l..a eetabil..idad del.. reveetimiento,pueeto que al.. noh!! 
ber impermeab11izante, se invalida la condici6n de no desl..izamien
to en l..a frontera inferior del flujo cuando este tenga que desarr~ 
l..1aree sobre la ranura. Este hecho motivará que las partículas fl~ 
idas en la interfas flujo-ranura, tengan movimiento a lo largo de 
1a cima de las juntas inmediatamente después de terminar la front~ 
ra e61ida, apareciendo otra vez al encontrarse nuevamente con elp~ 
so. As!, toda arista posterior de las juntas perpendicu1ares a1 e~ 
currimiento será un segmento de estancamiento, a consecuencia de1a 
reducci6n de velocidad que experimentarán en e1lae la.e part!cul.ee 
fl..uidae. Pero ei esta afir~aci6n ea cierta, l..a preei6n en las dis
continuidades carentes de sell..o tiene que aer mayor que la eje=ida 
por la co1um.~a de agua encima de ellas, ya que al estar situadas en 
la base de la corriente, necesariamente tienen que ser receptoras 
de 1a energía de velocidad convertida en 1ae esquine.e traseras de 
1a ranuras transversales al.. fl..ujo. 

Las ideas antes expuestas muestran que, aunque las losae estén co
rrectamente alineadas, si los espacios que las separan no están r~ 
11enadoe, todavíR ee factible la generaci6n de una fuerza de suste~ 
taci6n, puesto que 1a sot:repre a i6n provocada por el impacto del. fl~ 
jo con eua bordee posteriores, también se transmitirá a su parte~ 
rerior por eetar el.las inmersas en agua. 

En ra.z6n de lo arriba expuesto, la cuantificaci6n de fuerza de su~ 
tentaci6n originBda en la nueva condici6n, requiere el conoc:.mien
to previo de la velocidad del fluido en la interfae flujo-ranura. 
No obstante, antes de adectra.rse en e1 tema. ee necesario analizar 
las condiciones en que tendr~a lugar 1a interacci6n entre el escu
rrimiento en el ca...""!.a.l.. y e1 fluido en 1aa ranura., como paso imponan 
te para simplificar la dificul..tad :na.temática que se puede euacit~ 

Se empezará a abordar el nuevo objetivo suponiendo que e1 rlujo en 
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el.. ca.na:L ee completamente desarrollado y permanente. y. con el fin 
de facilitar su análisis, se estudiará su acci6n sobre las juntas 
de un.a. sola losa. 

De acuerdo con le teoría.• inmediata.mente después de la esquina de-
1antera de la junte anterior cesará automáticamente el cortante de 
pared, y del mismo modo debe entrar en acci6n el cortan.te turbu1e~ 
to, producto del intercambio de cantidad de movimiento entre la c~ 
rriente fluida en el canal y el líquido alojado en la junta. Sin e~ 
bargo en este caso, debido a las dimensiones de las ranura., tal i!!, 
teracci6n puede tener aspectos singulares, por lo que conviene ex~ 
minar primero los posibles efectos del ta.maño de los espacios en
tre losa en el mezclado turbulento. 

Al. respecto, la teoría predice y la experie~cie ccnfir.na, refe.22 
y 49. que todo proceso turbulento depende de la capacidad del flujo 
para intercambíar c&ntidad de movimiento entre diversas regione<= ael. 
mismo. Por tanto, en el flujo sobre una. junta dicho proceso tiene 
que estar gobernado por eus dimensíones, puesto que de ellas depe~ 
de la libertad de movi:niento del fluido que aloje, ante la acci6n 
de la corrí ente exterior. De manera que, de dos ranuras de igual pr;2 
fundídad y diferente ancho, la lógica induce a esperar mayor vise~ 
cidad aparente en la ranura más ancha, ya que en ella el fluido te~ 
drÍB. mayor capacíded para moverse y consecuentemente , mezclarse.Del 
mismo modo, la raz6n ta=bién impone aeumír que el mezclado te..-nbién 
depende de la profundidad de la ranura, debido a que cuanto mayor 
sea dicho parámetro• menor sera el efecto del fondo sobre la cap a 
cortante 1ibre. De esta forma, ur...e. ranura con gran re1aci6n prof~ 
didad-ancho, probablemente inhiba fuertemente el.. mezclado turbulen 
to. 

Lo en.tes expuesto conduce a suponer que en el caso que se exa~ina, 
debido a 1a elevada razón entre el ancho y 1a profundidad, la v-:le
co9 idad aparente se puede despreciar. Ciertamente, si para un.e. ca
vidad de 2. 5 pulgadas de ancho y una prc•fundide.d variando entre 2.5 
y 7.5 pulgadas, ref.47, el.. parámetro Hk" que caracteriza la estru~ 
tura del f1ujo en la viscosidad aparente o de eddy { 1a que resul
ta de la turbulencia ) 

1 

2 
2 dU 

X 
~y 

vale 0.12. loe argumentos ya comentados conducen a esperar un va
lor mucho menor en el problema que se aborda. Por 1o tanto, ei pro 
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dueto de dicha constante por 1a distancia "x" de un punto de 1a c!!:_ 
pa cortante 1ibre a1 eje vertica1 que pasa por la arieta delantera 
de la ranura. fig.18• será menor que el va:tor illárlmo 0.5(Cl.J..2)3(o.oois>2 
que resultar~a al considerar el ancho de la junta. Ello aunado al 
decremento impl~cito de au/ay que acarrear~a el m~nimo mezclado~ 
bulento. son razones su:f'icientes para que en este trabajo no se con
sidere el cortante aparente. 

Con base en lo arriba expuesto. en las condiciones que tendrá lu
gar el escurri.niento sobre la junta. el fluido de la cima deberá ace
lerarse, a consecuencia de la reducción de la fricci6n en la supe.!:, 
ficie sobre la cual se mueve. As~ que para calcular el incremento 
de velocidad. se procederá al anélisis de la cepa l~mite antes y 
después de la junta.consideran.do que ésta es turbulenta y similar 
a la que tiene lugar en una placa ple.na., cuando el flujo es comple
tamente desarrollado. 

Pig.18 

y 

Ranura exhibiendo gran rel~ 
ci6n profundidad-ancho 

En las condiciones a.notadas cualquier elemento infinitesimal de la 
capa l~mite estará en equilibrio dinámico. por lo que el fluido en 
ella antes y después de la junta no cambiará de velocidad. En efe~ 
to. si con el fin de avanzar en el estudio se analiza l.asuboa:pa. vis 
cosa, se encontrará que en un elemento de ancho unitario actuarán 
las fuerzas que se indican en la fig.19. Al exa.:nin.ar la sección(2) 
de dicho elemento, no es dif~cil inferir que debido al m!nimo cre
cimiento de la capa l~mite es factible despreciar (~ó/ax) ó. por 
lo que la fuerza en eea ~arte del volumen de control considerado se 
puede expresar como F;c ::; n ó' +( ,f ) 2 ~ p/c¡x. Pero ;ra que J" ea un.a~ 
ti.dad muy pequeña, ( ,f' )"'~O. Además. como el flujo se asume sin~ 
diente de preai6n, ()p/ax = o. de ah:! que 1"2 = p¿'. Por '11ti.no como la 
fuerza debida a la presión es p~. se concluye que el volumen cene~ 
derado eetar~a en equilibrio. pues la suma de fuerza.e en la direc
ción de1 movimiento resultar:!a nula. 



y 

53 

T ----------
ó' t' &'-e> 

. 
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X 

Eetado de esfuerzos en un eJ..emento diferencia1. 
de 1a subcapa viscosa 

Bajo 1os preceptos precedentes, e1 cese de la continuidad de1 pieo 
deberá producir e1 rompi:niento de1 estado de eq'..rilll::rio , en raz6n de 
que a1 no existir 1a frontera s61ida quedar~a sin efecto 1a resis
tencia a1 movi:niento que originaria su presencia. En consecuencia, 
el.. f1uido contenido en 1a capa 1~mite tiene que ace1erarse precie~ 
mente por 1a acci6n de fuerza deficiente que debe causar 1a ausen
cia de1 cortante la.minar y e1 cortante turbu1ento, práctica.menten~ 
1o. !-da.a aún, como dicha fuerza dependerá de 1a distancia a1 piso, en 
1a arista delantera de 1a junta 1ae part~cu1as f1uidae empezarán a 
experimentar incrementos en su ve1ocidad de acuerdo con su posiewn 
en la capa 1~=nite. 

Por eeo, en e1 borde anterior de 1a junta cualquier e1e~ento(ó'ct..~dz) 
de la subcapa viscosa deba sufrir e1 miemo aumento de velocidad, 
siempre que se suponga que 1a resistencia al movimiento en ella sea 
constante e igual a L• dx dz. De manera que si se a~lica la segun
da ley de Newton suponiendo v ~ O, por 1as dimensiones de 1a junta, 
ee encontrará que en condiciones de estado permanente el fluido de 
dicha zona, al abandonar el pieo, se movera sobre la junta seg>fu.J..a 
ecuaci6n 

- f' !' u 
du 
dx 

(5.14) 

La ec(5.14), erpreea que las pa.rt~cu1as fluidas de 1a aubcapa vis
cosa, a ra~z de la reducci6n en la fricción, se mover~an como unt~ 
do sobre la junta, acelerándose por la ausencia de la fuerza visco 
ea que corriente arriba se opon~a a su movimiento. Por supueeto,1a 
eo1ución de esta ecuación debe satisfacer la acuaci6n de continui
dad, que en principio se eetar~a violando a consecuencia de que en 
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1a ecua.ci6n propuesta du/dx ea diferente de cero. Sin embargo, la su 
posición V = 0 evidentemente implica la conservación de la masa, a 
causa de que no habría flujo de la corriente principal a 1a junta. 
Esto conduce a interpretar al eacurriemiento sobre la junta en fo~ 
ma. similar a como se interpreta a un f1ujo reductor de fricc~6n,en 
el que se aumenta el gasto a expensas del incremento de la veloci
dad provocado por u.na reducci6n de la resistencia a su movimiento. 

Después de explicar el significado físico de la ecuaci6n anterior, 
Y 1as razones por 1as cuales se conse:r•a.ría la :nasa, no queda máe 
que integrarla para encontrar 1a velocidad del fluido en la cimade 
la cavidad. Así, al resolver (5.14) se obtiene 

2 
u 

2 t;. 
~X + C(y) (5.15) 

De acuerdo con el resultado precedente, la so1uci6n (5.15) implica 
ría la determina.ci6n de la constante de integraci6n, por lo que hi 
brá que recordar que en la esquina delantera de la junta, la velo
cidad en la subcapa viscosa deberá distribuirse se~ la expreei6n 

Esta condición conduce a que C(y) u 2 (Y+) 2 , por lo que 
corda..ncia con la 16gica seguida, se infiere que sobre la 
tinuará la eubcapa viscosa y en ella el fluido se moverá 
do a la re1aci6n 

X + 

( 5- 16) 

,. en con
jun. ta CO!l 
de acuer-

(5.17) 

La ec.(5.17), ee un modelo sencillo, limitado y expresamente dea&
rrol~ado para una ranura con un.a ,=-ande relación profu..~didad-ancho. 
Como ee puede apreciar, no to:na. en cuenta la resistencia del flui
do en la junta, lo que es equivalente a suponer que un.a delgada c~ 
pa de líquido en ella tendría la velocidad del flujo que se jesE>rr~ 
11a en su cima., y - O. 'I'a.:npoco involucrs. e1 cortante turbulento por 
coneideráreele desoreciab1e a consecuencia del mínimo mezclado tur 
bulento que supuestamente generaría la gran re1aci6n ~ 
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La. validez de este modelo dnicamente puede evaluarse a través de-as 
pectos pura.mente cualitativos, refs.9,ll,38,5l,l00,123,l47,148yl.ó6. 
Efectiva=ente en dichos trabajos se observa que el fluido de la ca 
pa límite sobre una envidad se acelera en el sentido del flujo.Ma~ 
aán., también se infiere que para flujos rápidos, refe.99y 165, tal 
proceso empieza. en le arista anterior de la cavidad y se "°°ser-.ra. ca 
si hasta la arieta posterior. Ello no quiere decir que para. flujo~ 
lentos no suceda lo mismo, si no que en loe trabajos consultadceno 
se midi6 1a velocidad tan pr6xima a las esquinas como en el caso de 
corrientes rápidas. 

Por dltimo, como el fin que condujo al desarrollo del modelo repre 
sentado por 1a ecuaci6n (5.17) está ligado exclueiva.:nente a.l cálc~ 
lo de la velocidad máxima en la interfas entre el flujo en el mod~ 
lo y el fluido de la junta, para loe fines de este trabajo se 1.e us~ 
rá en y = O; esto es 

(5.18) 

Estando en posibilidad de calcular la magnitud límite de la varia
ble deseada en 1.a interi'ee, dn.icamente reetar:!a su~1oner que comorlJo 
cho valor, de acuerdo con la experiencia se presenta casi en la e~ 
quina trasera de la junta, con buena aproximaci6n (5.17) se puede 
escribir como 

~€. 
f' S' 

( 5 .19) 

donde E, ancho de la junta. En consecuencia, para deter.ninar cuan
ta energ:!a cinética del flujo se convierte en energ:!a de pre e i 6n 
será su:f'iciente aplicar el principio de coneervaci6n de la energ-!a. 

EPa + ECa EPd + ECd (5.20) 

donde EP y EC se refieren a las energ:!aa potencia.J... y cinética, rea 
pectivamente y loa eub:!ndices a y d, de la misma :na.nera indicanl.as 
condiciones antes y después de la colisi6n. 

2 .Ahora, dado que en las condiciones del problema EPa=~H, EC=0.5mu, 
E:Pd=mg(H+h') y Eea.=O, donde: h', aJ..tura. de presi6n que resultaría 
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de 1a co1iei6n..· y H. espesor de1 :f'l:ujo en el. modal.o, es cl.e.rO que de 
(5.20) se obtiene 

p - 0.5 (' 
2 

u. 

por l.o que sustituyendo (5.21) en (5.l.9) se l.1ega a 

p"" 

o bien. tomando en cuenta que &' - 5 v /u~ ,. 

p 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

En concordancia con el. anál.ieie real.izado. 1a ec.(5.23) permitirá 
ca1cuJ..ar el. incremento de presión en 1a. junta, que resulta del.a di~ 
continuidad del. piso. Como se nuede apreciar, tal. aumento, adem~s 
de J..as propiedades intrínsecas aJ.. fl.uido, F y,/, dependerá deJ.. co~ 
tante de pe.red en el. borde anterior de la ranura y del. ancho de 1a 
misma. De :nan.era que el. primero de estos dos -6.:l.timos factores con
ducirá a que la sobrepresi6n en la junta estará supeditada a su ut:~ 
caci6n en el. piso del. modelo, por lo que, cua...~to :náe pr6xi~a se e~ 
cuentre a l.a zona. donde se inicia el flujo, mayor energj'.a de pre
si6n resultaría en e11a. Por otra parte, un raciocinio similar lL~ 
va a. :í;jentificar al ancho de la ju..""1ta como aquelJ..a característica de
cisiva para el logro de la máxima. vel.ocidad de 1a corriente fluida 
sobre ell.a, variable del flujo que a lo sumo J..legará aJ.. vaJ..or que 
se al.can.za en 1a corriente sin perturbar. 

Definido el. procedimiento que permitiría el. cáJ..cul.o de la energía 
de presi6n que resultaría por l.a discontinuidad del. piso, toca ah~ 
ra aplicarl.o al c~lculo de lee sobrepresionee en l.as juntas delan
tera y trasera de la losa ensayada. 

A1 proceder en ese sentido se encuentra que si Pi y p 2 representan 
1os aumentos de presi6n en las ranura.e transversales al flujo, ta
l.es incrementos son factibles de calcular con las ecuaciones 

5 ¡/'J.7 ~-3 
(5.24) 
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(5.25) 

que reeul tar:!a al. sustituir el. cortante de pared '?;, = o. 029 u2 /Re;-5 
en l.a ec.(5.23), siendo X1 y~ l.aa distancias desde el. orificio de 
alimentaci6n a 1as juntas anterior y posterior de 1a l.osa de prue
ba. 

Detenninada la presi6n en 1aa discontinuidades transversal.es al. es 
currimiento, no hay duda de que el.l.ae tendrán que transmitirse ai.a 
cara. inferior del. espécimen de prueba, debido a que éste estará to 
tal.mente inmerso en el. agua. Tal. proceso, en condiciones de igual.= 
dad en embaa ranuras ser:!a simétrico. Pero dado que eae no ea elca 
so, tendrá que darse de l.a junta de mayor nresi6n a l.a de menor n~ 
si6n. 

No obstante• por no ser l.ae separaciones normal.es l.as t.1nicas dis -
continuidades del. piso, conviene antes de averiguar sus efectos en 
l.a presión de l.a. cara inferior de l.a l.osa, investigar el. rol.. que d~ 
sempeftar:!an en tal. sentido l.ae juntas l.ongitud:i.:nales. Para ell.o,p.r:!_ 
mero habrá que darse cuenta que debido a su disposici6n en el. piso 
las presiones en ambas ser:!an idénticas. En segundo l..ugar, esas ~ 
siones como mínimo serán l.a hidr6statica, quedando sus val.ores~ 
moa sujetos al. comporta.miento del. fluido en el.las, por l.o que pare. 
alcanzar el. objetivo deseado eerá necesario indagar el. p atr 6n de 
flujo en tal..es discontinuidades. 

Un examen de las caracter:!sticas de las ranuras longitudinal.ea in
duce a pensar que el. patr6n de flujo en ellas sería como se indica 
en la fig.20, ya que por su ubicaci6n y rel.aci6n profundidad ancho, 
es en esa direcci6n donde se dará l.a mayor libertad de movi.:nien to 
del fl.uído que contíenen. ;,:as ai1n, muy probablemente la pe q a e i'5. a 
magnitud de su tercera dimenai6n muy probablemente ocasionará un 
efecto ordenador del. flujo en el.las, puesto que posihilita un escu
rrímiento capilar. Bajo esta premisa se espera que las sobrepresi~ 
nea en las ran~as serán establecidas por el. gradiente de pre eí6:r:t. 
entre l.aa juntas transversal.ea, a consecuencia de que l.a e o erg :!a 
que tren.afiare l.a corriente principal. a.J.. egua que albergan, puede 
ser usada en l.os movimientos vort icosoe y l.ongi tudina.l.ea que se :U.u.e 
tran. en l.a fig.20, refe. 38 y 52. -

Como corolario del. razona.miento anterior, la diatríbuci6n de pre
ei6n debajo del eapéci..men de prueba será l.in.ea.J.. e igua.1 a 
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) :X (5.26) 

y producirá una. fuerza de euatentaci6n dada. por J..a expreei6n 

2 
... - a ( ) :2" Pi - P2 (5.27) 

J..e. que eetará e.pl..ice.de. en 

Pi + 2 P2 a ( ) X 3 Pi+ P2 
(5.28) 

-.... 
1 

¡· ~: 
-+.u ..... ... .. 

P'S.4:.20 Pat:-:S:::i :!e fiU.:lO •D l.-.. jun't. .... l.oa,c:1."tud.1.zl.&1•• ftg.2.J. .Pu.erta.9 -.Ctu.a:>.dO en UAa l,oaa bi.en aJ.~ead.a 
con e1 ¡,1.ea. pero con jan~ •~ el.1o 

medida e. pa.rt:i.r de]. borde trasero de eu superficie inferior, de~ 
do con J.e. forma. trapezo:i.dal.. de 1a d:i.etribuci6n de presi6n que ee e~ 
pera. en esa frontera. 

Abordado e]. prob].e::n.a de ].a generaci6n de1a:fuerza. de eustentaci6n en 
condiciones de perfecto e.J..inea.miento entre e1 b1oque de prueba y e]. 
niso del mode1o, conviene a.hora indagar que otras fuerzas actden s2 
bre él... 

El1 e]. sentido anterior resu1te. el.e.ro que el. rápido ;novimiento de 1 
e.gua en l.a cara. superior de 1a l.oea dará J.uga..r a u.na fuerza de f:r5.f! 
ci6n. Del. mismo =iodo• por estar ésta 8.Ee!":taC.a soC::-e u_~ fronte~ e§. 
J.ide. e1 apoyo responderá con una fuerza de reacci6n ~a". En princi
pio éstes son todas le.a fuerzas permanentes que actuarán sobre eJ.. e:la 
mento cu.ando éste se encuentre en reposo, y e11ae se il..ustran en l.a 
:t'ig.21. 

De J..a figure. anterior se infiere que en condicionee de equil..ibrio ~ 



tático se debe satisfacer que 

R = W - F s 

donde Ws• peso sumergido de la losa. 
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(5.29) 

Por tanto. en la condicicSn 11l.tima. de equilibrio se debe cumpl:ir que 

(5.30) 

Si ahora se sustituyen (5.24) y (5.25) en (5.27) y e1 resu1tado se 
reemplaza en (5.30) 9 se obtiene que ia velocidad de ia corriente J.,! 
bre en 1a condicicSn de falla es 

u ( )10/27 (5.31) 

En síntesis. el análisis hasta aqu:( realizado ha permitido pla.n:tear 
un mecanismo para explicar la formación de una. fuerza permanente 
que podría conducir a la inestabilidad de un.a. losa de revestimiento 
perfecta.mente alineada con el piso, cuando las juntas que lo sepa
ran de ~l. carecen de sello. Pero en la perspectiva en que se ha v~ 
nido manejando las discontinuidades del piso, ésta. no es la ~nica 
consecuencia que se puede originar, debido a que al estar expuestas 
a la corriente exterior, también pueden actuar como resonadores. En 
efecto• existen l.as condiciones para que la interfas que forma el 
flujo rasante sobre ellRe experimente el ~ovimiento senoidal de las 
capas cortantes libree, re.fe.51,52,89-91.,96-99,120-123,154 Y 155, en 
cuyo caso tal frontera del escurrimiento colisionará periódicamen
te con la arista posterior de las juntas. De esta ::nanera, es fact~ 
ble la generaci6n de un mecanismo retroalimentador capaz de produ
cir fluctuaciones cíclicas de preei6n, refs.11,51,96 y 154, ta.1 e~ 
mo sucede en las cavidades expuestas a flujos tangentes, refe. 16, 
87,123,148 y 169. La frecuencia de dichos ca..:nbios se puede calcuJ.a:r 
a partir de plantea..~ientos teóricos, refe.11,51,97 y 154, o medi~ 
te el uso del número de Strouhal, como proceden en. le.e refa.38yl00. 
Pero tomando en cuenta la complejidad del. primer procedimiento y l.a. 
incertidumbre que trae consigo el parámetro de la segunda alterna
tiva, en este trabajo se escogi6 para tal. efecto la ley universal.de 
Strouhal, refs.71 y 73- As! que si con este fin se el.ige co;no lon
gitud característica el ancho de ia junta y como velocidad cara.et~ 
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r:ística. l.a del. :fl.u.jo rasante sobre l.aa mismas• se encuentra que en. 
el.l.as posibl.emente se manifiesten perturbaciones cuya frecuencia se 
puede cal.cul.ar con la expreai6n 

(5.32) 

Como se puede apreciar. el. uso de la ec.(5.32) implica el. conoci~ 
miento de la velocidad del. a.gua en la cima de l.aa juntas, situ.aci6o. 
abordada en su. oportunidad. ec.(5.18), en el caso de las continui
dades transversales. Sin embargo, también es necesario determinar 
dicha variable para el.. cáJ...culo de la frecuencia con que se producen 
1aa oscilaciones en la.a ranuras 1ongi tudi.:nales. Esto conduce a 1a f~ 
mu.laci6n de un nuevo problema. con el fin de determinar la velocidad 
en un.a cavidad con un ancho varias veces mayor que su profundidad. 
Por fortuna existen mediciones, ref .52, que muestran que la veloc~ 
dad en esa zona de esas discontinuidades es :nas o menos la mitad.de 
1a veJ...ocidad de la corriente exterior. Este factor ta..:nbién ha sido 
utilizado satisfactoria.mente por Ethembabaoglu, ref.38, con el.. :fin 
de predecir J...a frecuencia de 1os cambios de preei6n en las ranuras 
por las que desl.izan J...as compuertas y en cierta forma es una prue
ba de la velocidad te6rica en y = o, para J...a. capa cortan.te libre • 
refs.21,22,47 y 143. 

Por tanto• de acuerdo con el anáJ...ieis precedente la frecuencia de 
1as fJ...uctuaciones de J...as juntas tra.nsversaJ...ee se deben calcular con 
J...a f6rmu.l.a 

1 
fl. = ~ ( 

)J.../2 (5.33) 

Del.. mismo modo,l.a :frecuencia de las posibles oscilaciones en l.as ~ 
:a.u.rae J...ongitudinal.es es viabJ...e estimarla con l.a rel.aci6n 

(5.34) 

Una rápida inspecci6n a l.aa ecs. anteriores muestran que en las di~ 
continuidades transversal.ea, por tener un ancho con magnitud dos 6~ 
denee inferior que sus hom6l.ogaa longitudinal.es, la :frecuencia de 
l.ae variaciones de preei6n será mayor en l.ae lll.timas. Mas at1n, to
mando en cuenta que l.a tra:n.eferencia de energía es mayor en las se-
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gundae, ea razonab1e esperar que dichos cambios sean más intensos 
en e11ae que en 1ae ranuras tranverea1ee a 1a corriente. 

Conc1uyendo, en esta parte de1 trabajo se ha tratado de encontrar 
a1gunae de las m-6.1tip1ee causas que pueden conducir a 1a di.slocac:i.á::i. 
de una 1oea de revestimiento perfectamente a1ineada con e1 piso de1 
mode1o, cuando 1oe espacios que lo separan de é1 carecen de se11oy 
en el tanque se tiene salto barrido. Loe resultados del raciocinio 
seguido permite poner a coneideraci6n el siguiente mecanismo de f~ 
lla cuyo resultado final será la de9estabilizaci6n del recubrimien
to: 

1) Por loe espacios entre losa y piso se pueden generar dos fuerzas: 
a) un.a. permanente y excéntrica producto de la converei6n de ene~ 
cinética en energ:(a de preai6n en 1as juntas transversa1ee a.l eec:i:, 
rrimiento y b) otra fluctuante asociada a las perturbaciones que ee 
deben generar en las ranuras por ser el1ae potencia1ee resonadores. 

2) La. acci6n conjunta de estas fuerzas debe conducir, a partir de 
cierta condici6n del fJujo, a1 levante.miento de1 espécimen de pru~ 
ba, por ser ambas funci6n de la ve1ocidad de la corriente. 

5.2 Interacci6n losa-salto hidráu1ico 

El salto hidráulico, a diferencia de la corriente fluida que cara~ 
teriza 1a interacci6n losa chorro parcialmente libre, ea un eecun::!: 
miento que de acuerdo a las observaciones realizadas, ref.31, se d..! 
vide en un f1ujo principal en contacto con el piso y un f1ujo ~ 
dario encima de ls corriente anterior. El. primero se carecteri2B.pcr 
el rápido movimiento del f1uido que lo constituye en tanto que els~ 
gundo está formado principalmente por u..~ remolino de eje horizontal 
con superficie libre altamente inestable. En estas circunstanci.esel 
nuevo problema resulta mucho :nea complicado que el anterior, puesto 
que ahora, además del rápido movimiento del agua sobre el espécimen 
de prueba, éste también esta~ expuesto a loe cambios bruscos del 
nivel de la superficie del resalto. 

Por ta1 motivo, aprovechando que en principio dichas eolicitacicnee 
eer~an independientes, se lee abordará por separado en el orden~ 
teado. 

5.2.l Acci6n del flujo rasante sobre las juntas en condiciones de 
salto hidráulico 

No hay raz6n para que en este nuevo estado del escurrimiento desa
parezcan los efectos descritos en 5.1, atribuib1ee a1 rápido movi
miento de1 agua sobre las juntas, toda vez que nuevamente se t~ 
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un :f'lujo ( corriente principal tangente a una cavidad (junta) 1.1~ 
na del mismo fluido. Empero. ahora el escurrimiento principa..1 esta
rá sometido al gradiente de presión adverso que provocan la com~ 
ta generadora del salto y a1 crecimiento del tirante en el sentido 
del flujo. cuando él no está completamente sumergido. 

Por lo tan.to, para cuantificar el incremento de presión en la cara 
inferior de la losa. que supuestamente generar:!a la discontinuidad 
del piso. habrá que resolver el clásico problema de la capa l:!mite 
tu.rbu1enta con gradiente de presi6n, en pared plana. Efectiva.mente, 
para lograr tal fin es necesario calcular primero el cortante de~ 
red y el espesor de la capa l:!mite en la arista anterior de las j~ 
tas transversales, lo que ya no puede hacerse con la.a expresiones 
usadas en (5.1), como consecuencia de que la capa l:!mite estará e~ 
puesta a un gradiente positivo de presi6n. 

Sin embargo, el flujo en la proximidad de un.a pared plana cuando la. 
presi6n aumenta o disminuye en el sentido del movimiento, es un pr~ 
blema bastante complicado, refa.22,26,37 y 143, que a pesar de ha
ber sido ampliamente estudiado, es todav:!a poco comprendido.Por eso 
y por que además ese tema no es el objetivo central de esta tesis, 
en el presente trabajo se tratará de salvar el impase, recurriendo 
a estudios realizados para comprender el comportamiento dinámico del 
salto hidráulico. 

De acuerdo con Rajaratnam, ref.110, es un flujo que se puede estu
diar experimcntal=ente como un chorro de pared sobre el cual se d~ 
sarrolla una. corriente inestable reversa. Tal enfoque, tambi~n ha 
sido explorado teóricamente, re:f's.88,93 y 163, con resultados sat~ 
factorios y en general. en todos los trabajos consultados ee da infOI 
maci6n del cortante de pared en el sentido del flujo, pero se car~ 
cen de datos de la capa l:Ímite que se desarrollar:!a en elpiEo.Afo.!:, 
tun.a.damente,dicha dificultad se puede sortear recurriendo a 1aS in
vestigaciones realizadas con chorros de pared con o sin gradientes 
de presi6n, en los que s:! se reportan las mediciones de los parám~ 
tros mencionados, refs.26,37,114,144 y 145. 

Seg6n la literatura consultada, el flujo en un chorro de pared con 
o sin gradiente de presi6n se caracteriza por autopreservarse, por 
lo que las ecuaciones de la capa l:!mite que se desarrallar:!a en es 
tas condiciones, pueden reducirse a ecuaciones diferenciales ordi= 
nariaa a trav~s de despreciar el término viscoso y suponer que la v~ 
locidad y los esfuerzos de Reynolds se pueden expresar como formas 
autopreeeL~ablee. 

Estudios realizados por Irwin, ref.55, 
doe a un gradiente de presi6n adverso. 

con chorros de pared sometí 
muestran que la capa l:!;nit;" 
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forma.da en estas condiciones, al igual que en loe chorros de pared 
sin gradiente de presión, ref.144, y en chorros de pared con velDC~ 
dad constan.te, tienen u.na estructura parecida a la de la capa l:!ro~ 
te turbulenta. Por esta razón, para fines ingenieriles, puede e e r 
tratada en los mismos términos ésta último., pero to:nnndo en cuenta 
que la velocidad del fluido y el espesor de la capa l~mite, var!an. 
en el sentido del movimiento. 

As~, si se acepta la proposición anterior no habrá dificultad eneal. 
cular el espesor de la subcapa viscosa "d n del flujo principa..J.. en 
contacto con el piso, ya que al igual que en la capa l~~ite turbu
lenta sin gradiente de presión, estará presente hasta Y = 5, y eu 
valor se podrá estimar con la ecuación 

( 5. 35) 

en la cual: P• densidad del fluido y -r., cortante de pared. 

De la expresión anterior se ve que para poder evaluar "Ó'" se nec.!!_ 
sita conocer primero el cortante de pared el que segón Rajatnam.~ 
110, puede expresarse median.te la igualdad 

0.055 

u s (-m __ )l/4 
y 

u2 
m 

2 
( 5. 36) 

donde: e y Y, son respectivamente, ia viscosidad y la densidad del 
fluido de trabajo, y, "ó" y "Um"• de igual manera, son el espesor 
de la capa l~mite y su velocidad máxima, quienes a su vez vienen él!!_ 
dos por 

f"= 0.16 
X { bi { e' + m' ) 
h1 

(5.37) 

X ) { 5.38) 

siendo "e• y "ni", coefiecientee que toman en cuenta l..a va:riacicS n. 
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de1. espesor de la. capa. l:!mite con e1. ndmero de Froude; "e"" y "m" "• 
coeficientes que tornan en cuenta. el decaimiento de la velocidad 
máxima de1. chorro con e1. grado de ahogamiento "e" del resalto y con 
1.a. distancia "x" a1. orificio de a1.imentaci6n, e1. que tiene unaabeE 
tura. de valor "h1 " y desaloja. o suministra. fluido a velocidad "Ui~ 
:f'ig.22. 

l"ig. 22 

- X-
Salto hidráu.l.ico generado corriente 
abajo de una compuerta 

En consecuencia, el incremento de preei6n en cualquier junta tran!!_ 
versal en condiciones de salto hidráulico se puede estimar con la~ 
preei6n 

0.02751
• 5 f' é ( ul ( c'" m,. X )21/8 

hi 
p' (5.39) 

5 ( 0.16 ( ~ ( c' + m'~ )3/8J/5/8 
hl 

que resulta de reemp1.szar en (5.23), 'Lo y J"dados por las ecs.(5-36) 
y (5.37), previa eustituci6n de (5.38) en la primera de las dos 6.J:. 
tima.e. 

De m.a.nera que en la nueva eituaci6n la.e sobrepresiones en la.e jun
ta.a de1.an.tera y trasera de la losa se pueden estimar con la.e rela-
cionee 

5 v 570 ( 0.16 e hl ( 

:n" :;_ ) 21/8 
hi 

c' + m' ~ ) ) )3/8 
h1 

(5.40) 
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0.02751 • 5 f' E { { 
X2 

) )21./8 
ºi c'" - m'" 

~ p• = 
¡/5/8 "'2 )3/8 

{5.41.) 
2 

5 ( o.l.6 ( ~ { c• + m•--
hi 

que a eu vez, por 1.as razones expuestas en el. numeral. 5.l., deben ge 
nerar una. preei6n adicional a l.a estática en cualquier punto de l.a 
cara inferior del. espécimen de prueba, cuantificable con l.a ecua~ 
ci6n 

p• =Pi -
p' 

( l 
a 

p' 
2 

) X (5.42) 

Por l.o tanto, l.a fuerza de sustentaci6n que experimentar~a l.a losa 
por l.a conversi6n de energ!a cinética del. flujo principal. en ener
g!a de presi6n en 1.as juntas transversal.ea al escurrimiento, es P.2. 
eibl.e eval.ua.rl.a en forma aproximada mediante 1.a ecuaci6n 

(c"-:n" x l )21./8 (c"-:n,. x2 )21./8 
hl. hl. 

<-~~~~~~~- + ~~~~~~~~-)) 

(c'+m' xl. )3/8 (c'+m~2 )3/8 
hl. h l. 

l.a que se infiere al. integrar (5.42) sobre toda 1.a cara inferior de 
una losa cuadrada. 

Final.mente, al. i"ftl.al. que en 5.1, l.a fuerza resultan.te provocada nor 
las discontinuidades del. pieo estará apl.icada en un punto l.ocaliz~ 
do a 1.a dista...~cia 

) ( 5. 44) 

Conocida la forma de evaluar l.a fuerza de sustentaci6n y su punto 
de aplicaci6n en condici6n de salto hidráulico, para completar el. 
estudio en ese estado, resta dnicamente abordar el. rol. de 1.a turbu 
l.encia en el. proceso deeestabil.izador, problema que a continuaci6~ 
ee enfrenta. 

5.2.2 Acci6n de 1.as oscil.aciones vertical.es del. sal.to hidráulico 
en el. revestimiento de un tanque amortiguador 

Cuando ee mira a simple vista un sal.to hidráulico, no ee necesita 
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P'i.g.24 Di.atribución del coeficiente 
de p:r-eeiác. a 1o la..."""go de un 
aaJ:to b:irlr~uJ..ico emnergidO 

ser buen observador para darse cuenta de que el escurrimiento se 
caracteriza por su elevado nivel de turbulencia, el que se :na.ni.fíe~ 

ta como remolinos de diversos diámetros y otras estructuras eche~ 
rentes visibles a trav~s del aire in.nerso en la corriente. TaJ.. co~ 
porta.miento caótico del fen6meno hidráulico en estudio, por estar 
compuesto de movimientos verticales irregulares con velocidad va -
ria.ble, debe resentirse en el fondo del tanque amortiguador, de ah! 
que para los fines de este estudio resulte ineludible su análisis. 
Como las oscilaciones referidas provienen de la macroturbulencia~ 
nerada en el resalto, el examen se hará bajo la fuerte restricción 
que implica el desconocimiento de muchos aspectos de la turbulen~ 
cia, motivo por el cual gran parte del análisis se hará con bese en 
las evidencias experimentales. 

Ya que la inestabilidad de revestimientos en tanques amortiguado
res se presenta tanto en salto libre ( no ahogado ) como en salto 
sumergido, refs.31,69 y 133, el examen que se pretende realizarbu~ 
ca cubrir ambos casos. 

De acuerdo con la experiencia, en el fondo de un. tanque amortigua
dor, independientemente del grado de ahogamiento del salto que en 
á1 se desarrolla, tienen lugar fluctuaciones de presión cuyo com -
porta.miento depende del ndmero de Fraude del flujo supercr!tico i~ 
cidente, y del tipo de resalto generado. As! por ejemplo, medicio
nes real.izadas por diversos investigadores en pisos ex-puestos a se]. 
toe hidráulicos libree, refe.1,21,60,78,80-84,135,l40,l4lyl60,mue~ 
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tre.n que en esa :frontera de1 :f'1ujo se registran f'1uctuacionee de~ 
ta 40 ~de 1a carga. de la corriente incidente, ref'.1. Los ca.mb:ioede 
preei6n en cueeti6n adoptan una distribuci6n asim~trica a 1o 1argo 
de1 resa1to, fig.23, siendo máximos en un punto situado entre 8 Y 
12 veces e1 va1or de1 conjugado menor, desde donde empieza a dism~ 
nuir hasta 11egar a ser m.:!nimoe en su extremo fina1. 

De manera semejante, experiencia.e de laboratorio con saltos su.merg~ 
dos,refs.2,14,54,60,92,94,135,137,140,141 y 166, ponen de aan.ifie~ 
to que en su frontera inferior se presentan fluctuaciones de pre -
si6n que se distribu..yen como se =estra en 1a fig.24. ai a.!nbos ca
sos en 1as abscisas se tiene la ñistancia. "x'' de cue1quier punto de1 
f1ujo medida respecto al inicio de1 resa.1to • adimeneionalizada en el. 
primer caso con el conjugado menor "h1 " y en e1 segundo caso con la. 

1ongitud "Lz..s" del resalto. 

Como se aorecia en 1a fig. 24, en snlto sumergido las variaciones de 
presi6n son más sensib1es a1 nllinero de Froude que en salto libre,~ 
pendiendo ta.mbi~n del grado de sumergencia. 

Por su parte, loa espectros de frecuencia. de 1a amp1itud ~edia cu~ 
drática de 1os cambios de presi6n exhiben, para las variacionescriás 
intensas de ambos tipos de resalto~ frecuencias que caen en e1 ran 
go de 0.4 a 7.5 Ez, con excepci6n de Narayanan quien ~eporta free~ 
cías de hasta l7 Hz en estado de salto su.:nergido. 

Fina.1.:nente, el producto de la labor exper'..:nanta.l reportada~ l:::e tr~ 
bajos ya citados muestra que en las dos condiciones del resa1to las 
f1uctua.ciones de presi6n e o r r~ l!!.ci.or:a_""l mucho mejor en la. direcci.án 
transversal a1 flujo que en 1a direcci6n en 1a que se mueve e1 fluí 
do, 1le..,-ando en est"'- ~ltima en ocasiones a ser nulas desde r,unto;
situados corriente abajo, pero no ~uy a1ejados de1 de correiaci6n. 
re:f's.140 y 141. 

Ante ias evidencias experimenta1es expuestas, resulta claro que e1 
revestimiento del piso de un tanque amortiguador estará sometido a 
excitaciones peri6dicae que pueden producir su ~eaestabilizaci6~ ~ 
z6n por la cue.1 varios investigadores interesadoe en el tema, refs. 
18,45,54,55,77,140 y 14l, han propuesto criterios de diseño que t~ 
men en cuenta dichas solicitaciones. ~o obstante. como esas ncrmae 
se sustentan en técnicas estocásticas que no toman en cuenta la in 
teracci6n de1 campo de ve1ocidades con 1ae variaciones de presi6ñ 
en éste trabajo se buscaron 1as caracter:!sticas cua1itativas del. cam 
po de f'1ujo con la. espera..."'l.za de avanzar en 1a comprenei6n de1 c::xn-=-; 
tamiento de losas en tanques amortiguadores. r_ 

Como primera medida orientada en 1a direcci6n propuesta se coneid~ 
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r6 conveniente averiguar el patr6n de flujo de un salto hidráulico, 
puesto que, como se vera mas adelante, ello puede ayudar al conoc~ 
miento de J.a variable de interés, i.e., la fluctuaci6n de presión. 

No ea difícil comprender que cualquier respuesta a la pregunta an
terior, invariablemente estará asociada a las características ~ 
licas del resalto, entendiendo como tales a las cualidades queloti 
pi:fican. De todos los rasgos que distingen a U..'"l. resalto• tos que.,..; 
den arrojar informaci6n cualitativa inmediata, sin duda, son los tI'" 
ran.tes al inicio y al final del cambio de régimen. En e f'ecto, a:i:" 
se toma en cuenta que el conjugado mayor es varias veces más grande 
que el conjuga.do menor, no es difícil inferir que el flujo suoercri: 
tico incidente, al prolongarse dentro del resalto, siempre lo.hará
en una masa fluida refrenada por la presencia de la compuerta. Por 
tanto, independientemente de su ;n-ado de ahoga..niento, un resalto ee 
ta.rá constituido l:Y-)run flujo principal en co!"ltacto con el piso, encI 
ma del cual se desarrolla una corriente secundaria también llamada 
rollo,re:fe.31,109 Y 125. El primero será la prolongación dentro del 
:flujo supercrítico incidente y avanzará con velocidad decrecienteen 
el sentido del movimiento, y la seeunda será un torbellino de eje h~ 
zontal provocado por la fricci6n entre a..nboe escurrimientos. 

Por supuesto, el patr6n de flujo arriba descrito no será el ~nico 
resultado del racicionio seguido, puesto que al entrar en contacto 
dos masaa fluidas con velocid><d :narcada"'1ente diferente, tiene que~ 
ber un fuerte intercambio de cantidad de ~0Vimiento entre ella&C~ 
mo producto de ese proceso, y tomando en cuenta la libertad de mo
vimiento del agua en la direcci6n vertical, se tiene que provocar 
un gran mezclado turbulento de las corrientes participantes, ext~ 
yéndose con ello una fracción i~nortante de la energ:!a cin~tica de 
la corriente entrRnte • a coneecuencia del trabajo que re ali z a.rá..."1-
los esfuerzos de Reynolda, ref.49. En esta forma, al igual que- con 
la resistencia. al flujo principal causada por las paredes, el piso y 
el graaiente positivo de presión asociado al incremento del tirante 
se reatará energía cin~tica al escurrimiento en contacto con el. p.:!-_ 
ªº• provocándose el cambio de r~gimen del flujo. 

La.e ideas precedentes admiten representación oatemática con tan s~ 
lo realizar un balance de ene~ entre dos secciones tr&nsversalee 
al eacurri:!liento, pero dentro del resalto, ref.125 • .'::fectiva:nente, 
de acuerdo con la teor:!a, refs.49,119 y 1.58, si a la ecuación de~ 
nolds ae la multiplica por la velocidad media temporal en una d~ 
ci6n particular, se obtiene la forma diferencial de la ecuaci6n de 
trabajo y energía en esa direcci6n, de manera que si esta relaci6n 
se integra entre las dos secciones considerada.e, el. proceso encue~ 
ti6n provee la herramienta anal:!tica que toma en cuenta la energ:!a 
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que incide al resalto as~ como Ja.e transformaciones que en el1a e25. 
perimenta. 

Un.a relaci6n de la naturaleza antes mencionada fue obtenida porRou 
se et. al., ref.125, para lo cual.. ee supuso flujo bidimensional,~ 
to constante y turbulencia nu1a en la aecci6n de entrada, y por ª,:;:
utilidad para loa fines de este trabajo, se presenta a continuaci6n 

1:1 ;2 -1: ~= ~ - - 7_7 ;:)Ü )d 
2g 

u dy q(h-hl) (~(dU +~) + dx g ay ax g ax Y 

(l) (2) (3) 

-~:· ~= ~< 4 <dü >2+<ªü+av >2)d --r ox ay ax y dx + ~: u.d2+vüVd 
g y 

(4) (5) 

~= 
.,,,..,.. 

(2Ü aü (~ av » dy ~: 7 dy ( 5. 45) + ..... + V + + 2g u ax ?IY -rx-
(6) (7) 

donde: h 1 y h, tirantes al inicio y al final de la regi6n_c~nside
rade; q, gasto unitario en cualquier secci6n del reealto;u.vyu•,v•. 
componentes media y fluctuante de la velocidad en las direcciones 
horizontal y vertical, respectivamente; V, velocidad cedía resul~ 
te y foT• viacocided y peso espec:!:f'ico del fluido de trabajo. 

De (5.45) se infiere que. pa=-te de la energ-!a cináticadel.flujo su~ 
crítico incidente el píe del resalto (l), se cocvertirá ec:trabajo 
neto de las fuerzas de presi6n (2) 0 como consecuencia del increme!!_ 
to de la profundidad del resalto; producci6n de turbulencia (3), d!!_ 
bido al trabajo de deformaci6n que sobre el flujo principal ejerc!!_ 
rán los esfuerzos de ~eynolds; trabajo realizado por loe esfuerzos 
viscosos dentro del resalto (4); trabajo hecho por los esfuerzos de 
Reynolds y la víscocidad en la secci6n transversal final 0 (5) y(6~ 
reepectívamente 0 y por liltimo la fracci6n de la velocidad entrante 
que abandonará el volumen escogido en forma de ener~a de movi:nie!!_ 
to, (7). 

D eede el. punto de vista cualitativo un aspecto importante direct!!:_ 
mente inferible de la ecuaci6n en estudio es que la reduccí6n dela 
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energ:(a cinética de la corriente incidente ne realizará a través de 
las propiedades de tr&nsporte y otras directain;:;-c.te rel.acionadas con 
la naturaleza de loa fl.uidos. Sin embargo, en opinión de l.oa ente~ 
didoa en la mater~a. refs.26,37,55,62,88,92,93,108,l.l.8 y 1.44,en un 
resal.to hidráulico el. cembio de régimen se produce principal.mente 
por acción de l.a turbulencia, quedando en un segundo plano el efe~ 
to de loe esfuerzos laminares. 

Entre los diversos términos turbulentos de (5.45), destaca el aso
ciado con la producci6n de turbulencia, ya que contiene a l.a ener
g~a cedida por el fl.ujo principal. que da l.ugar al. movimiento caót~ 
co de l.aa partículas fluidas. Mas aún, tomando en cuenta 1.a liber
tad de movimiento del. escurrimiento en 1.a direcci6n vertical dicho 
t~rmi.no resulta particularmente importante, puesto que las fluct~ 
cienes macroturbulentaa que se generen tendrán precisamente en esa 
direcci6n las mejores posibilidades de dee8rrollo. 

En consecuencia, el estudio de l.a producción de la turl:ulenci.a. puede 
resultar clave para l.a comprensión de los cambios de presión en el. 
fondo del resal.to, decido a que e~l.os en escencia serán productodel 
movimiento vertical del agua. 

Una rápida inspecci6n a 1.a expresi6n de la producci6n de la turbu
lencia, muestra que ésta depende de los gradientes del..aa velocida
des medias temporal.es ( 3Ü/ax.~Ü/3y y av/ox ), as! como del produ~ 
~consigo mismo o entre sí de l.as fluctuaciones de velocidad (~ • 
v• y u•v•). Por tanto, cualquier detennina.ci6n a.na.lítica de la~ 
ducci6n de turbulencia reauiere del. conocL~iento orevio de las ca
racterísticas medias y fl~ctuantes del campo de v~locidades. 

En el caso del salto libre los gradientes de la velociaad media ho 
riz.ontal son factibles de estimar con el método de l.a integral por 
bandas ta.J.. como lo han hecho McCorquoda.l.e y Narayana.n, refs .88 y93• 
con lo cual también se posibilitaría e1 cálculo del. val.or medio de1 
producto de l.as fl.uctu.a.cionee de velocidad. Desafortunadamente, l.oa 
intentos por cal.cul.ar el último de los factores a...~tes mencioaad~s 
usando la teori:a de la mezcla de Prandtl. fracasaron, puesto que loa 
resultados así obtenidos ni siquiera se aproximaron a los medidos. 
lo que demostr6 que l.a hipótesis en cuesti~n no es válida para el 
resal.to. ?or esa raz6n y por :;.ue ade:nás no fue posible :nodelar e l. 
principal térmi~o generador del.a turbulencia((~-~) aü/~x ) • 
por l.aa dificultades que implica la propia naturaleza del. probl.ema.. 
se decid.i6 avanzar en el estudio del tema. en fo'.!:"!DA emp"Írica,median 
te el manejo de l.os resultados experi~entales de otros autores. -

En e1 caso de resaltos hidráulicos l.ibree o ahogados, la teori:a ~ 
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dice. refs.88 y 93. y la experiencia confirma. refs.9·2,94.108, J.U9, 
l.10.1l.l.,1l.6,l.17 y 125, que la componente media de la velocidad in~ 
tantánea en el sentido del. flujo (Ü), decrece conforme éste avanza. 
Ta.J.. hecho indica claramente que el gradiente de velocidad en la d~ 
recci6n horizontal es negativa, i.e., ;)Ü/"Zlx <O. 

Del mismo modo, la concord3.ncia entre teoría y práctica establece 
que la velocidad media analizada (Ü), aumenta en la direcci6n ver
tical hasta cierta distancia del piso, punto en el que llega a ser 
máxima, para luego decrecer hasta anularse en el centro del rollo, 
desde donde e:npieza a ser negativa alcanzando su valor máximo con 
este signo en la o3uperficie libre. Ante estas evidencias experimen 
tales no hay :nas que ad'11itir que, en la regi.Sn de contacto entre l.a 
corriente principal y el flujo secundario, la velocidad ~edia tem
poral horizontal disminuirá confor.ne el punto de inter~s se a:H?je del 
piso. raz6n por la cual, en la zona de intercambio de cantidad dem2 
vLrniento, dÜ//ay será neEativa, es decir, QÜ,/Jy <0-

Por su par-te el análisis de la velocid2d ::iedia te~pora1 en la ·lir'e~ 
ci6n vertical se complic3. ya ~ue no existe infor:naci6n directa s~ 
bre e1l.a. No obstante, del traba.jo experimental realiza.do por !far~ 
sirnhan, Resch y 3ouse, refs.92,l.16,l.13 y 125, se pu.ede int'erir que 
cuando menos en parte de la extensi6n del. rollo el r-1.ujo supercrí
tico incidente mantiene su for.na; en consecuencia, en esa regi6n ee 
pus.de considerar que a v/ax ~ o. 

2 ___,, 
Con respecto a las intensidades de la turbu1encia (u• y v•-) y de1 
va1or medio del. oroducto de las fluctuaciones de velocidad (ü'V') • 
el. estudio de lo; resultados experimentales muestra que el.las eon 
máximas en la regi6n de contacto de los flujos participantes. Sin 
embargo, ls.s dos prinera.s tienen •.>.na marcada tendenci>0< 9. crec<;>r ~ 
pida.mente desde el. oiso hasta 1.a zona de máximo intercambio de :no 
mentum, desde donde~empiezan nueva.mente a decrecer dentro del. ro..=
l.l.o, en for=a por dd:nás abrupta. Por su parte la Última de las va
riables antes citadas present== un comportamiento opuesto a1 ante
rior, ya que es :náxima cerca del. piao y en la superficie libre del 
flujo y ~ínina. en el. núcleo del. rollo. 

A l.a l.uz de los resultados arriba descritos es perfectamente expl.,!. 
cable la r:ia.croturbule~cia q~e ca..-acteriza a un res9.lto, puesto que 
en ál. se conjuga..n. grandes gradientes de velocidad oon elevados va
l.ores de las variabl.es que describen el. movimiento caótico de l.as 
partículas ~luida.a, lo ~ue, de acuerdo con la teor~a. tiene que dsr
l.uga.r a una. gran producci6n de turbulencia. Además, en concord.an
oia con l.a. realidad, refs.2,14,75,92 y llO, la turbulencia daaa.rr~ 
l.l.ada. en un resalto está conatituida por un.a. vari.eda.d. de torbe11:1.-
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nos de eje horizonta.1, entre loe que destacan loe de diámetro equ~ 
va.iente a una fracción importante de la. pro.f'u.ndidad del f1ujo,~ 
teriza.doe también por eu baja frecuencia. Kl. efecto inmediato de 
la.a estructura coherentes mencionada.e, ea el de alterar fuertemen
te la superricie libre del escurrimiento, provocando con ello gr~ 
des cambios de nivel del ag'~a. que sin duda serán resentidos e~ el 
piso del modelo. 

51. argumento anterior conjuntamente con el parecido que guardan en 
tre s:Í las distribuciones a. 1.o largo del resalto ..s!.$L. la )2roducci6;;;'.' 
de turbuJ..encia y el coeficiente de presi6n C~ = (p•2)l /0.5 p Uf, 
fig.25, :inducen a pen~ar en u.na fuerte relac16n entre a.;nbaa carac
ter:ísticaa del problema. Mas aún, si la energ:ía. extraída del flujo 
a través del mezclado turbulento es la ~ue da lugar a.l movi~iento 
ca.6tico de 13.s pa.rtícuJ..3.$ fluidas, entonces Cp tiene que ser propo~ 
cional a. la producción de turbulencia, debido a que él, rsf.78, r~ 
presenta. la. fracci6n de la energía cinética del flujo incidentequ.e 
se convierte en macropulsaci6n. Por t~l raz6n, en la presente d:i.ae!:. 
taci6n ee postula que el coeficiente de presi6n e;. es proporcional. 
a la producci6n de turbulencia {P.T.), i.e., -

e• 
p - K 

2 

u.3 
l 

•• 1 1 
d.'ll • co ... .-..,t.,.. :i.:. 

( a. ) 

¡ (JI¡ ... -,· 

! •d •. -·· 

{~ 
ay 

+ 'dv > 
ax + ~) dy ax 

.... -. ' •., Ot" .. , !"·•" ~., ")••' ~ "'" 
..,, . c•-T-~":Jlo ~o(; ... to( 

{ b ) 

(5..46) 

Pig.25 a} Diatribuci6n de la producoi6n de turbu1enoia en un 
reeaJ..to 

b} Distribuoion d•1 coeficiente de presi6n e~ en un 
re-1to 
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expresi6n que indica 1a. cantidad de energ:Ía extra:ída. de1 f'1ujo en
tran.te que en cada aecci6n transverea1 ee convierte en energ:fa tur
bu..1enta. en 1a. direcci6n vertica.1. Evidentemente K ea una constante 
de proporciona1idad a determinar experimenta.1mente, y se espe:rBsea 
menor que 1a. unidad, ya que no toda la. energ:Ía cedida. por corriente 
principa1 dar~ lugar a movimientos vertice.1.ee del fluido de traba
jo. 

Bajo 1a premisa. anterior, e1 va1or RMS de la.a f'J.uctuaciones de pr~ 
si6n es poaib1e ca.1cu1a.r1o a. partir de la re1aci6n 

-
Kt" \h 
ºi o 

(U'"V" 1.!....) 
3X + (u•2 ~) dy ax (5-47) 

con lo que se vislumbra. la posibilidad de estimar la. f'uerza asocia 
da a. dicha va.ria.ble. P&ra ello ea necesario primero suponer al ro= 
110 como un resonador que excita.do por e1 :f"1ujo principal, pu~eree 
ponder tan.to con 1a f'recuencia de la. turbu1encia como con la. de a.Üi 
oscilaciones libree. Además, se re-i.uiere aceptar que lo" e :::imbio" 
importan.tes de pres i6 n en el aspecto do frecuencias, por su. 
bajo número de ciclos por segundo, pueden considerarse producidos 
por la.a oscilaciones libres del rollo, en cuyo ca.so 2u comportamie~ 
to puntual en el tiempo ee puede repre3enta.r por la. ley senoidaJ.. ~ 
guiente 

(U"i'V'(~ 
3y 

+ (u • 2 -v • 2 ) d u ) 
3X 

dy (5.48) 

donde w, frecuencia. na.tura.1 angular de las oscilaciones libres de1 
ro1l.o. 

Por 1o tanto, de a.cuerdo con 1as suposiciones hechas, en cu.a.1quier 
el.amento diferencia.1 ,. a. dx " de:l. piso, 1a f'1uctuaci6n de pres i6n 
descrita. por 1a. ec.(5.48) ocasionara una. ru.erza dif'erenciai ª d~" 
eva1u.able mediante 1a. ecuación 

h.' 
( Kf' s;;n wt \ 

l. j o 
--- -.ü. ""T --2- ~ -.ü. 
(u•v•(-"'-~)+(u• - v• ) -"'-) ay dx '3x 

dy) a. dx (5.49) 

en 1a cua.1 "ª"• es el. ancho de1 el.emento de p:nieba.. 
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Si. ahora. se toma. en cuenta l.a buena. oorrel.acicSn transversal. de l.a.a 
variaciones de preei6n0 entonces ea faoti.bl.e eat.imar l.a :t'uerza ªª2 
ciada a l.ae macropuleacionee de preei6n :ned:iante l.a expresi6n 

Sen wt dx dy (5.50) 

Como ee puede apreciar de (5.50), el. cál.cu.J..o de l.a í'uerza genera
da por 1as oeoil.acionee más grandes de preei.6n, impl.icaría el. cono 
cimiento previo de todas 1as variab1ea que cara.eterizan al. campad~ 
vel.ocidadea. Deaa:f"ortunada.nente, como ya se mencion6 en su oporeu
zildad0 al.lo no as poeibl.e de 1ograr por l.aa limitaciones in..~erentee 

a l.a teoría de l.a turbul.encia, l.o cual. ori11a al. uso de resultados 
experimental.es como único medio para ~v=i.zar hacia el. logro del ob
jetivo propuesto. 

Por razones que se desconocen, l.a expresi6n ~ue mejor reproduce l.a 
dietribuci6n del. coeficiente de presi6n e~ y de l.a P.T. ea AX8 ecx. 
E:n esta expresi6n "A"• "B" y "C"• son parámetros que dependen de 1aa 
condiciones del. escurrimiento y son :f"unci6n del. número ::le P'roude :i.z:I!_ 
cial. " u 1 / (~)l/2 "• x: = x~ y e<::>. 

Con el. :f"in de ilustrar 1a elecci6n precedente, en las tablas 5.l y 
5.2, se presentan. l.oe valores de "A", "B" y"G" del. coe.fici.,nte de ~ 
si6n, obtenidos al. variar el. número de !"roude inicial en el. caso de 
resal.to libre, re:f".7~. y l.a magnitud de esos parámetros para la~ 
ducci6n de turbulencia en un sal.to desarrollado dentro de un conclue. 
to cerrado, ref.125. 

E1 procedimiento seguido en el. cálculo de loe datos que se exhiben 
en las tablas antes referidas, y repre"'entadas gráfica.mente en lds 
:Cigs.26, consi'3ti6 en determinar de los resultados e:x:peri.menteJ..es Ja. 
abscisa y el valor del. punto máxi:no y de un punto de L~::"1.exi6n que 
parece presentar la curva medida, corriente abajo del. pri~ero deJ..oe 
nombrados. ·~on esa in:f'or.:iaci6n y el. uso de las propiedades de la ª2!: 
preai6n ael.eccionada 0 se l.ogr6 l.a deter:ninaci6n de loe parámetros 
:nencionadoa. 

De:f'i.oido el. procedimiento para determinar emp!rica=nente el coefi~ 
ciente e', la :f'uerza que resulta del.a f1.uctuaci6n de nreai6n aÍlll
bol.izadappor la ecuaci6n (5.48), se puede escribir en runci6n de l..a 
nueva repr•aentaci6n inferida para esa variaoicSn con tan s61o sus
tituir en l.a ec.(5.50), con lo cua.J.. ae obtiene 



J. 
2 uia ~Sen _wt ~;- A x13 ecx dX 

2 

Como s• puede apreciar de (5.50), para tener completamente 
da. J.a :f'uerza definida por la.e macropu1eacionea de presión, 
eita conocer su. frecuencia. Ta.:l. meta ea poeib1e alcanzar1a. 

Tab1rs. 5.1 Va.10:-es d~ .. A" ... 3·• y "C 0
• pt\.ra cp 

Pr = 4.66 P'r 

Xmáx 8.ooo Xcm:x l.0.000 ~""' 8.500 

Yeáx 0.065 Ymáx O.C70 yc:u.L"'C o.:)71. 

xi..n~ l.5.o:n ~nf l.8.000 X~ --- l.8.000 

A O.Ol.5 A 0.009 A 0.029 

5 l..31.·'.l B l..56) E 0.800 

e -O.l.ú3 e - O. l.56 e -0.094 

Tabl.a 5.2 V'n.l.o=--::?s de "A'',"3" y "C" para 1a. P.T. 

~r = 2.() Pr = 4.0 

Xmáx 0.675 ~X 0.900 x.:.ru.: 0.900 

ymáx 0.028 Ym~x O.O)) Ymruc 0.041. 

~~f 1.2óo ~f l..800 L - l..700 

A O.l.79 A 0.093 A O.l.56 

B l..350 B 1.000 B l..266 
e -l.. 991 e -l.. l.l.0 e -l..406 

75 

(5.51) 

defini
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Pig.26(I) Distribuci&n de 1a producci&n de turbulencia 

(i) Medida 
(ii) Ca1cuJ..ada. 
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suposiciones real.iza.da.a para. obtener la expresi6n anterior.En afee 
to, si J...as variaciones de presi6n máe importantes provienen de J...as 
oscil.acionea libree del rol.lo, el. cumplimiento de l..a. ecua.ci6n de con 
tinuida.d implica. que a. ca.da oscil.a.ci6n positiva corresponda. eimul= 
tánea.mente otra. negativa. En con8ecuencia, si por simplicidad se a;!! 
miten f'l.uctuaciones de i g ._,_al magnitud, pero de signo contrario, 
durante J...a ocu.rr~ncia de una sobrepresi6n de magnitud " y " y área 
hipotática " dA ", J...a greveda.d debe generar una !uerza. reate.ura.do
ra de va.J...or 2 f' g dA, ca.paz de poner en movimiento una columna. de 
e.gua de área dA " y longi~ud 2 hr " siendo •• hr'' el. espesor de1. 
rol.lo. Por tanto, en condiciones de oscilaci6n libre, despreciando 
:fuerzas viscoa~y sumando :fuerzas en la direcci6n vertical. es :fa.c
tibJ...e escribir J...a siguiente ecua.ci6n 

( 2 h dA 
r 

y = - 2 g y dA (5 .52) 

que reagrupada se convierte en 

De J...a ec.(5.53), se 
oscilaciones libres 

(5.53) 

infiere que J...a. :frecuencia. natural. a.ngul.ar de J.as 
del. rol.lo se puede representar con J...a expree:i6n 

w (5.54) 

por lo que la frecuencia de las ma.cropul.saciones de preei6n será e~ 
ti.mabJ...e con J...a relaci6n 

(5.55) 

Para ponderar ( 5. 55), ee necesario ca.l.cula.r primero el. eepeeor "hr' 
del. roll.o, meta que de a.cuerdo con l.a. litera.tura. consul.t'3.da. ee 
factible únici:=ente con sal.to libre, hec'i=- que ~otiv6 J...a eval..u.ac:!6n 
del. modal.o referido s61a.meote para esa condici6n. Con ta:l. ~ ae ~ 
c6 e1 método de la integral por banda.a, como proceden McCorquod.a.J...e 
y Nara.ya.na.n, ref's.38 y 93. 

El. procedimiento arriba citado consiste en transf'or.na.r J...as ecua.ci~ 
nea de continuidad y cant~dad de ~ovimiento en un sistema. de ecua-
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cionee diferenciales ordinarias de primer orden, cuyo nmnero depe~ 
derá del. número de intervalos de integra..oi6n eel.ecciona.doe. en l.oa 
extremos de loe cua1ee se supone conocido e1 esfuerzo cortante. En 
esa forma., el. problema no lineal en derive.da.e parcial~e se convie.!:_ 
te en un problema. de valoree inicial.ea :reeol.uble con el método de 
Runge-Kutta. 

En este trabajo, a. diferencia del. McCorquoda.l.e, l.a.e integra.lee re
sultantes ruaron eva.1u.3.da.e en forma. exacta., invirti.éndose la matriz 
de coeficientes del. sistema de ecuaciones diferencia.lee con el pa
quete para computadora. personal. denominado mu-'.'Wath. Por su parte el. 
problem~ de val.oree inicia.les se resol.vi6 con el. paquete para. "PC" 
conocido con el nombre de SIN-NOM. 

Determina.do el. tirante '"h" del. 3al.to l.ibre, l.a eval'-l2.ci6n de "hr .. 
se consigi6 restando a "h'' la. dista..'"1cia. al piso a. la. cua.1., se~~ 
ref.88, se presenta. el. cortante turbule-nto :náximo, Y= (Ch.-z)/(8c)-V2+ 
z, siendo "z'• l.a diata..'1cia. desde el. fondo a.1 punto donde ocurre l.a. 
máxima vel.ooir'a.d del. flujo principal. y "C" una conet8-nte cuyo va.l.or 
ea 0.693. 

Loe reaula.ta.doe de apl.ica.r el. razona.miento expuesto para. el. cáJ..cu
lo de l.a. frecuencia."f~ de las macropulsa.cionee de presi6n se mues
tran en la.a tabla.a 5.3, y en el.l.a.a también se presentan l.oe val.oree 
de l.a frecuencia " fd" reporta.da. por Lopardo como a.socia.da. 9-:lDs e~ 
bioe más eignifica.tivOfl- de preei6n, para nmneroa de Froude inicia.
lee ( Fr = 01/(g hi) 1 / 2 ), de 4.67 y 5.72. 

Te.b1a 5.3 .. 1 Va.J.oree de 1ae t""recuenc1e..a med~da y cn1cul.ada 

:Pz--4.67, 0-102 1/a. q-·:>.157 m2/a. H-0.173 m, h 1 -0.049 =• v 1 -3.23 =/e, h2-0.298m 

7 L.,-1.496 m 

xlmJ 0.074 0.132 0 .. 170 0.210 0.245 0.320 0.433 0.452 0.490 0.553 0.676 0.790 

x-S;- 1.540 2.700 3.460 4.230 5.000 6.540 6.650 9.230 10.000 ll.500 1,3..840 16.150 

rd(H"'J 3.030 3.030 3.230 3-'>30 3.030 3.::>30 2.570 2.570 2.570 2.170 

11 e m ) o.075 O.'.l86 0.091 ·'.J.'.l96 0.100 0.107 0.1.17 0 .. 118 0.121 0.127 0.136 0.145 

"' e "' > 0.027 0 .. 031 0.::>33 0.036 O.'.JJ8 o.043 0.049 0.051 0.053 0 .. 057 '.).055 0 .. 072 

y e m) 0.047 0.054 o.osa 0.061 0.064 0.070 0.078 0.079 0.082 0.087 0.095 0.103 

~Cm) 0.026 0.032 0.033 0.035 0.036 0.037 0.039 0.040 0.040 0.040 0 .. 04]. 0.042 

rc(Hz) 2.980 2.790 2.740 2.660 2.630 2.590 2.520 2.490 2.490 2 .. 490 2.460 2.4,?0 



"rRbl& 5.3.2 Vn.1oree de 1118 rrecu~nc1ao ced~dn y cn1cu1ada 

7~5.72. Q-64 1./e. q•a.098 m2/ff. H=0.127 c. hi~o.031 m. vi-3-163 ta/e. 
h2'"0-236 m :r L,,~:t.23 m 

X ( m J 0.048 0.1.2·J 0.167 0.200 0.240 0.3:tO 0.350 0.394 0.440 0.450 0.583 

X-~ :t.540 3.850 5.40") 6.50:> 7.700 :t=o:> 11.200 12.700 14.200 15.400 18.800 
::rd\Hl'!J 5.200 4.eoo 3.700 3.700 3.163 3.06]. 3.061 2.958 2.753 2.550 
h. ( m) 0.052 0.062 0.066 0.069 0.072 0.076 0.078 0.08]. 0.083 0.085 0.091 

" ( = ) 0.01.8 0.023 0.025 0.027 0.029 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 0.044 
y ( m ) 0.033 0.040 0.043 0 ... ::>4~ 0.047 0.051 0.053 0.055 0.057 0.060 o. ".:>'54 

h,.( ... ) 0.0192 o.::'2:26 0.0240 0.02~3 0-0247 0.0252 0.:>255 0.0258 0.026 0.027 0.030 

:r'c(Hz) 3.600 3.300 3.230 3.198 3.l.67 3.130 3.115 3.100 3.088 3.079 3.060 
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6. EVALUACION DE MODELOS y CONSIDERACIONES DE Dis&Ro 

6.l. Eval.uaci6n de modal.os 

En el. capítulo anterior se han presentado rel.aciones que permiten 
va.l.uar ciertos aspectos que se han podido inferir durante el. a..nál.i 
eia del. probl.ema en estudio. Al.gunae de esas expreaiones son fact~ 
bl.es de comparar con loe resultados ~ue se reportan. en la l.itera.t~ 
ra sobre el. tema o con los resultados obtenidos con la labor expe
rimental. de esta investigaci6n. Por tal. raz6n, enseguida se preteE 
de efectuar dicha confrontaci6n en loe casos que el.lo sea viable, y 
a.sí evaluar l.a.s hip6tesis en que se sustentan. 

EJ.. primer modelo que puede ser tratado según lo arriba expuesto ee 
el. referente a la velocidad de fal.l.a cuando l.a loea sobresal.e l.ige 
ramente del. piso. y ade:nás está expuesta a l.a acci6n de un sal.toba 
rrido • .?ara alcanzar la meta propuesta, se supondrá un desnivel. d~ 
0.005 m; también ea necesario recordar que la losa ensayada ara eua 
drada de ~.2 m por lado, con un peso de l.9.62 N ( 2 Kg ) y estaba 
col.ocada a una distancia de 0.8 m del. orificio de al.imentaci6n. De 
manera que ei se euetituye dicha informaci6n en l.a ec.(5.l.O).se ob 
tiene que l.a velocidad de l.a corriente externa. a la cual. ee levan.= 
ta.ría l.a l.osa es l..57 m/s. val.ar que es muy pr6ximo al. l..9l. m/e m~ 
dido ( tabla 4.7 ) durante l.aa pruebas con l.a primera losa. Sin e~ 
ba.rgo. conviene recordar que el. modal.o bajo a.nál.ieis no incluye l.a 
fuerza de succi6n que ee genera en la cara superior del. espécimen 
de prueba , hecho que permite inferir un desnivel. de menor tamaño, 
como el. 6pti:no para ree..:tizar una ~ejor ponderaci6n de l.a ecua~i6n 
en estudio. 

Otra. reJ..aci6n que admite cal.ibraci6n ea l.a deducida para e a!.cuJ..ar 
en for:na aproxir::ada la velocidad con l.a que se debe mover el. rl.uido 
de J..a capa límite del fl.ujo ~ue escurre sobre una l.osa bien al.ine~ 
da con el piso, ec.(5.31). Para tal. efecto. es necesario mencionar 
que l.a l.osa ensayada en esa condici6n era cuadrada, con un peso e~ 
mergido de aprox. 20.975 N y juntas de1ante:ra y trasera de 0.001 m 
de eepeeor. ubicadas a 0.8 m y l..~ m del. orificio de alimentación. 
En ea~a forma, si los datos anterio=s se reemplazan en el. :nodelo c~ 
ya eval.uaci6n se requiere, se encuentra. una velocidad de falla de 
3 .69 m/a, valor que al. ser compara.do con e!. medido ( 3. 91 m/s ), r!!. 
a.U.ta satisfactorio. 

Por eu parte l.a exproai6n ( 5. 43), cuya :neta ea el. cá.J..cul.o de 1a. tuer 
za de su.etentaci6n origine.da por l.a i.nteracci6n del. flujo prino~ 
oon l.as juntas nor.:aal.ea a ~l. en condiei6n de sal.to l.ibre, es poai
bl.e co.mprobarl.a siempre y cuando ae acepten ciertas consideraciones.. 



Con ese rin es necesario ce..J..cu1a.r primero 1a ve1ocida.d de1 agua. 
e..J.. aa1ir de1 oriricio de a1imenta.ci6:c. (u1 ), objetivo a.1canza.bl.e,~ 
gi1n. l.a. ref.103, con l.a. rel.aci6n tJi - Q/ ,JJ-•h1 b, en l.a. oua1: b, an
cho de:L ca..na:L; h 1 , abertura. del. orificio; Q• ge.ato y,µ.', coeficien
te de gasto. De manera que si ahora. en congruencia. con l.o antes di 
cho, se supone un coeficiente de gasto de o.6, ref .103, y ee ca1cu. 
1a. Ui para. el. gasto de fa.11.a. con prof'undidades de tanque de 20 e;;; 
y 25 cm ( Q = 89.92 l.ts/e y 93.98 1ts/s, respectivamente ), ee ob
tiene que con un orificio como el. util.iza.do ( b - o.8 m y hi=0.035 
m ), l.a velocidad de1 a.gua. e..J.. sal.ir de ál. es de 5.J m/s y 5.6 m/s. 

EJ. siguiente paso en el procedimiento de cá1cul.o ea determinar l.oa 
val.orea de c,m,c• y m•. obatácul.o fa.ctibl.e de sal.var con el. auxi-
1.io del. tra.b~jo experimental. de Raja.rat:na.m, ref.l09. Efectivamente, 
de l.oa dstos obtenidos por el. investigador antes cita.do se infiere 
que para tanque con profundid~d de 20 cm, c=0.75, m=0.085, c'=l..21 
y m'=0.022, en tanto que para tanque de 25 cm de prof'undidad,c=O.S, 
m..0.085, c'=l..23 y m'=0.023. Así que si se sustituye loa datos ne
cesarios para eva.l.uar la ec.(5.43), se encuentra. que en l.a.s condi
ciones consideradas, por l.a acci6n del. flujo principal sobre la a 
juntas normal.e"' se deben producir fuerza.a vertical.ea hacia e rr iba 
de 6.7 N y 7.1. N. Estos valorea están en el orden de magnitud del. 
peso de la l.osa, motivo por el. cu.al. resultan congruentes con l.a e!! 
cal.a de fuerzas involucrada en el. problema. 

Despuás de haber aval.u.a.do el. modal.o asociado a l.a fuerza de susten 
taci6n provocada. por la corriente en contacto con l.a l.osa., para coi 
pl.etar el. estudio de su levantamiento cuando eetá bien alineada.con 
el. piso y expuesta. a l.a acoi6n de1 reea.l.to,ee requiere exa.múiar l.a 
ec. ( 5. 5l), que toma en cuenta e1 efecto de 1oe cambios de nivel. del 
a.gn.a. en l.a ct=estabil.izaci6n de1 eap~cimen de prueba.. Como = l.9a ~ 
dicionea de fe.J..l.a ensaya.das ( 20 cm y 25 cm de prof"u:ndidad de ten 
que ) se carece de inror.naci6c, por la similitud en el. comportam~ 
to del coeficiente de presi6n en sal.to libre y sa..l.to ahogado, ade
más de considerar el. hecho de que en la.e doe condiciones cita.das el 
ahogamiento era m.!nimo,. ee tomcS l.a decieicSn de eva.l.ua.r el modal.o be. 
jo anál.isis con la inrormaci6n que para resal.to libre reporta. ~ 
do, re~.78. Asi, ai en {5.51) se sustituyen 1os val.ores do J.a velo 
cidAd a.1 pie del. resa..:l.to ( tJi ) y <:!el conju,;¡;ado :nenor para l.os n~ 
meros de Froude 1..ndicadoa en l.as tabla.a 5.31 y 5.3.2. y l.as in~ra. 
1ee ~e calculan numéricam~nte tomando ~n cuenta que los valor~sd~ 
sus parámetros ee muestran en la. tabla 5.1, y que l.a l.oaa ensayada 
med:ía ~-2 m por l.ado, ae encuentra que l.a.s pulsaciones de gran es
ca.la producir1an :!'uerzaa de 7.57 N y 6.J.7 N, respectivamente. Como 
so puede apreciar, éstas :f'uerza.s también ca.er1an en e1 rs..n.go de l.a.a 
:f'uerT:a.s involucra.das en el. probl.ema.. 
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La. úJ..tima expreei6n pe:rmieible de eva.1u.a.r, ea la. propuesta para. la 
eetimaci6n de la :f'recuencia. de loe cambios mas 1.mportantee que se 
registran en el espectro de frecuencias de dichas rluctuaciones.Pa 
re. ello ea suficiente comparar la.a filas 3 y 8 de las 5.3, en la.e 
que se pueden apreciar que los va.lores ca.l.cu.la.doa se alejan de loe 
medidos a medida que au~enta el. número de l"roude inicial., como co~ 
secuencia de la reducción del conjugado menor. Tal hecho puede ser 
causa.do por el. mayor contenido de a.ira que implica e1. crecimien
to de dicho número, hecho que debe implicar la. corrección del eap~ 
sor del rollo, sobre todo en el tramo inicial. del resal.to donde 1.a 
:f'ormaoi6n de a.gua. blanca. es bastante notoria. S'1. "'facto neto Ce.la ccrree 
oi6n propuesta. tiene que traducirse en un aumento de la frecuenci.i; 
puesto que ella. implicaría. una reducci6n del espesor del rollo. 

6.2 Consideraciones de diseño 

Como ae ha podido apreciar del examen rea.liza.do en el inciso ~ 
loa resulta.dos a.lca....'1.za.dos con las rel.a.cionee producto del. razona
miento seguido a. lo largo de esta tesis presentan un.a. correla.ci6n 
aceptable con l.a.s mediciones realizadas en la. fa.se exp~rime~t2.l o 
con la report~da. en la. litera.tura.. No obstante, por las limitaciones 
en las que se sustent9.l'1, toda.vía no es el momento de emitir juicios 
de:f'ini tivoa, puesto que en opinión del autor de esta te si"', fa. l ta. 
más trabajo experimental a. fin de realizar una. pondera.ci6n más ri
gurosa de las mismas. Sin embargo, a. pesar de ello es factible po
ner a. conaideraci6n algunas ideas a. :f'in de mejorar J..a. esta.bilid a. d 
del revestimiento del fondo de un tanque amortiguador o de cueL."lller 
estructura en aitua.ci6n similar a. la. aquí estudiad.a.. 

La. primera. sugerencia en la direcci6n arriba. expuest3 está enca.min~ 
da a. evitar que la.a juntas sea.n potencia.lee resonadores y converti
dora"' de energía. cin~tica. en ·~nergÍa. de preei6n. No ca.be duda. que~ 
ra. evitar eso"' posibles efectos ea neceea.rio sellar bien las sepa
raciones entre losas y a.demás planificar un adecua.do mantenimiento 
a. :f'in de evi ta.r au deterioro. Esta. idee. conduce a. un estudio serio 
del ma.terie.1. elegido y a un.a. revisi6n peri6dica. de su estado. 

Asocia.do a. la. idea. precedente esté el cuida.do90 a.1inea.mi~nto de los 
diversos bloques que constituyen el revestimiento, situaci6n difí
cil de evitar • pero fetctibJ..e de CBLD.imize.r. Ello conduce a. un mejor 
control del proceso constructivo, responsabi1.idad directa. deJ.. cons
tructor, pero también compromiso indirecto del diaei'ia.dor, por cono
cer la. :na.gnitu.d de la.a fuerza.:s que ae pueden producir e. con,.,ecuen 
cia de la.a grandes velocida.de"' que alcanza. el flujo en la proxini -
dad de la. frontera inferior. 

Como una primera. a.proximaci6n, 1.a.s fuerza.e que reeu.lta.n de la inte~ 
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a.cdéin del flujo con la estructura se pueden estimar con loe mode 
lo e que para. e1 efecto se han presentado en cap~tulo 5, teniendo 
muy en cuenta las limitaciones de 1oe mismos. 

Del estado de esfuerzos ~ctuando en el espácimen de pruebas ee pue 
de inferir que el sistema de aujeci6n elegido tiene que dise~ars~ 
tomando en cuenta que e1 mecanismo de fal1a es por volteo. Por tanto, 
esa eitua.ci6n conduce a la fornaci6n. mediante el anc1aje,de un mo 
mento que se contraponga. a1 que causa la inestabilidad del revest~ 
miento. En particular, si el sistema de eujeci6n ea mediante vari= 
11ae ancladas a 1a roca, ellas tendrán que distribuirse de manera 
tal que el momento por ellas generado aea máximo. 



7. CONCLUSIONES 

Durante ei proceeo que condujo a la e1aboraci6n de eete traba~o. 
se busc6 comprender lae causas que provooa.n el levantamiento da un.a 
1oea que constituye e1 revestimiento de parte del piso de un tanque 
amortiguador experi:nental. Se peraegu.~a en esa forma. obtener in.f"or 
maci6n con ei fin de aumentar la estabilidad del recubrimiento del 
fondo en un prototipo. 

Loe reau1.tadoa de la labor rea.J..izada permiten concluir lo siguien
te: 

1) Cu.ando ei revestimiento está expuesto a un flujo :rápido ( aa1to 
barrido ), es posible que el levanta.:11iento ocurra por la acei6ncon 
junta de la fuerza de auetentaci6n permanente que produce la con= 
verai6n de energía. cinética en presi6n en las juntas tra:naversa.J.aey 
un.a fuerza fluctuante que puede tener lugar en ellas como consecuen 
cia de que son potenciales resona~orea excitadas por la corriente 
exterior. La. fuerza resultante de este efecto combina.do, por depen 
dar de la velocidad, a partir de cierta condición del gasto aupe~ 
a1 peso de la losa, provocando con ello su rotaci6n y posterior r-;; 
moci6n por el escurrimiento. -

2) Con salto hidráulico, además de la fuerza.e citada.a en el inciso 
anterior, la losa reciente el efecto de los c~~bioe de nivel que~ 
perimenta le superficie libre del resalto que ocasiona la turbttl.ea 
cía. 

3) Como una. primera aproximación las fuerzas antes citad.as se pue
den estimar con loe modelos propuestos en el numeral 5to de este tt]: 
bajo 

4) Se necesita mayor infor.nación experimental de loa esfuerzos tu.r 
bu.1.enton oon el fin de estar en posibilidad de evaluar correctame~ 
te 1a expreei6n propuesta para el coeficiente de presión C~. DichA 
1abor per.niti~a tener una. mejor idea del comp~rta.!Iliento de los ~ 
ficientee de la forma empírica inferida para Cp• 

5) La.a losas máa eusceptib1es de levantarse son la.e de 1aa primer96 
hi.J..eran transversales a1 r1ujo, precisamente por ser l~ zona. donde 
ae alcanzan ian máxima.a velocidades del agua y ta.:11bi6n 1as varia.cío 
nee m.aús importantes de presión en la frontera inferior de1 resa.J..t;°. 
Por ta1 motivo, el dieefto de1 sistema de sujeci6n debe tomar en con
aideraci6n ese comportamiento de 1aa variab1ee directamente ligadas 
a iaa t'u.erza.s que supuestamente producirían el levantamiento. 

6) ReeuJ..ta :i..nteresa.nte ertender a un conjunto de 1oeas e1 procedi-
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miento experimental.. usado, dado que esto permitirí:a un estudio más 
pr6xi.m.o de 1o que verdaderamente ocurre en e1 prototipo. 

7) Con e1 fin de aumentar 1a eetabilidad del revestimiento se sug~ 
re 1o siguiente: 

a) JH.nimiza.r en 1o posib1o loe desniveles entre losaa, dif~ciles de 
eVitar, pero que conviene inhibir en 1a medida de 1o posible. 

b) Se1lar las juntas con un ma.teria.1 que garantice su impe:rmeabi1.!, 
dad y ~gilar peri6dicamente su estado. 

o) Dieeaar el anclaje de manera que trabaje en contra del momento 
generado por 1aa :r'uerzaa desestabilizadoras. 
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