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RESUMEN

En egte trabajo se hace un andlisis del levantamiento de una losa
del 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 examina la inestabilidad de
la losa cuando estd expuesta 8 un flujo r£pido ( salto barrido ) 3
en esta forma, inicemente se centra la atencidn en el efecto de 1a
velocidad de la corriente de agua en 1la pérdida del estado de repo
so del espécimen ensayado, ya2 gque los movimientos verticales del
fluido de trabajo son minimos en estas condiciones del escurrinien-
tc. Enseguida se aborda el efecto combinado de dos caracteristicas
del salto hidrdulico: la alta velocidad del flujo en contecto con
el piso ¥ los cambilos bruscos de nivel de la superficie libre del
1fquido.

El objetivo propuesto se alcanza a través de asociar el trabajo ex
perimental con el trabajo analftico, hecho que se traduce en la for
mulacién de hipdtesis tendientes a explicar el origen de las fuexr
zas que producen el levantamiento de la losa. Como consecuencia ce
esa etapa del proceso investigativo, se elaboraron =2lgunos modelos
cuya meta es estimar en forma aproximada la megnitud de dichas fuerxr
zas. .

Finalmente, se ponen a consideracidén algunas ideas con la intencidn
de inhibir las consecuencias de las fuerzas que dessestabilizan el re
vestimiento, las que son generadas por la accién del flujo rdédpido
en contacto con el piso y la macroturbulencia inherente al resal -
to.



ABSTRACT

An slab 1ift analysis of a stilling baasin’s floor is made in this
work, to know causes thast modified its rest condition, for ﬁmndmg
new ways to improve its stability.

To simplify the study, is first examinated slab instadbility, when
exposed to high-speed current , thus, attention is centred only over
water stream rate effect, in rest condition loss of assayed samplg,
because in this sneaking out condition=, work fluid vertical mo-
vements are minimun. Treating inmedietely the combined result of
hydraulic Jjump two characteriatics; high-speed current in contact
with floor and level sudden changes in liquid free =surface,

ObJjective i3 reached througzh associating experimental work with
analytical work, fact that tranaforms in hypothesis formulation
leaded to explain forces source, which produces slab lift. In con
secuence to this search procedure stage, there were made sSome mMO-—

dels whose objective is to value approximately the magnitude of
such forces.

Pinnaly, some ideas are considered for avoid forces results which
umbalance coating, this forces are produced by high-speed current
action and macroturbulence inherent to hydraulic jump.



NOMENCLATURA
Ancho de la losa

Pardmetro que toma en cuenta la variacidén del espesor de
la capa lifmite en un resalto

Pardmetro que toma en cuenta la variacién de la veloci —
dad méAxima en un resalto

Magnitud de la diagonal de la losa

Espesor de la losa

Precuencia asociasda al pico médximo em espectro desplaza—
miento-—frecuencia

rrecuencia de 1S oscilaciones verticales de la superfi —
cie l1ibre Ael resalto

Frecuencia calculada de las oscilaciones libres del re —
salto

Fuerza de sustentacidén

Precuencia de las pulsaciones de presidén que pueden pre-—
sentarse en las Jjuntas transversales

Precuencia de las pulsaciones de presidén que pueden pre—
sentarse en lag juntas longitudinales

Aceleracidn de la gravedad

Altura del agua sobre el piso en condicién de salto ba —
rrido

Tirante en cualgquier punto del resalto
Altura piezométrica an la cara inferior
Altura piezomdtrica en la cara superior
Abertura del orificio de alimentacidén

Pardmetro que caracteriza la estructura del flujo en la
viscosidad aparente

Pendiente de la distribucién lineal de la presidn neta

Parémetro que toma en cuenta la variaciédn de la capa 1f{-
mite en un resalto

Parfmetro que toma en cuenta la variacidédn de la veloci -—
dad en un resalto

Sobrepresiédn en las juntas transversales producida porxr
la discontinuidad del piso



Sobrepresidn en la junta transversal delantera producida
por la discontinuidad del piso en salto barrido

Sobrepresién en la junta transversal trasera producida
por la disceontinuidad del piso en salto barrido

Sobrepre=sidn en la junta transversal delantera producida
por la discontinuidad del piso en salto ahogado

Sobrepresidén en la Junta transversal trasera producida
POor la discontinuidad Adel piso en salto ahogamdo

Velocidad media en la direccidn horizontal en un resalto

Velocidad fluctuante en la direccidédn horizontal en un Te
salto

Velocidad de friccidédn

Velocidad media en la direccidn vertical en urn resalto

Velocidad fluctuante en la direccidn vertical en un re—
salto

Distancia horizontal desde cualquier punto del resalto al
orificio de alimentacidn

Distancia desde el punto de aplicacién de la fuexrza de zus
tentacidén producida por la discontinuidad del piso a la
arista inferior trasera en salto barrido

Distancia desde el punto de aplicacidén de la fuerza de sug
tentacidn producida por la discontinuidad del piso a la
arista inferior trasexra en salto ahogado

Desnivel inicial entre losa y piso

Pardmetros que aparecen =2n las expresiones empiricas de la
produccidn de turbulencia y el coeficiente de presidn C*
Constante de la distribucidn lineal de l1la presidn neta

Coeficiente de presidn gue toma en cuenta las fluctuacio-—
nes de presidn

Desplazamiento vertical medio de la losa de prueba

Desplazamiento vertical mdximo de la loss

Puserza de sustentacidén producida por la discontinuidad
del piso an salto barrido

Puerza de sustentacidén producida por la discontinuidad
del piso en salto ahogado
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Puerza de impacto

Fuerza de levantamiento producida por la presidédn neta

NUxzero de Proude funcidén de la velocidad en el orificio
¥ la aberturxra del orificio

Fuerza de succidén originamda por el desprendimiento de la

capa limite

Fuerza producida por la turbulencia

Presidén neta en cualquier punto de la losa

Sobrepresidén en la carxra inferior de la losa producida
por el desgnivel

Gasto volumdtrico

Reaccidn del piso sobre la losa

Nimero

de

Reynolds funcidn de la Adistancia al orificio
de alimentacidn

Velocidad Ade

Velocidad de
la falla con

Velocidad
falla con

Velocidaad

Velocidad

Velocidad

Distancia

Distancia

Distancias

de

la corriente exterior

la corriente exterior a la que ocurriria
desnivel

la corriente exterior en la condicién de

losa bien zalireada

médxima en el salto hidr&ulico

del

agua en el orificio

media resultante

adimensional

desde el orificio a la Jjunta delantera

desde el orificio a la junta trasera

Desnivel de 1la losa al quedar atorada

Espesor
Espesor
Espesor

Espesor

de
de
de

de

la
la
la
1la

regién separads

capa limite sobre una placa plana

subcapa viscosa

cara limite en un resalto

Longitud de las Jjuntas transversales

Densidad y neso especf{fico del agua

Viscosidades dindmica y cinemdtica del agua



1. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problemsa

En la interaccidén de un flujo y un s8élido con libertad de movimien
to, en slgunas oc&tsiones suceden fendmenos cuya ocurrencia es fac-—
tible ¥nicamente en el prototipo, debido A que son consecuencia de
mecanismos disipadores de energfa que se magnifican con la escsla.
Esta situacidén nuede conducir a problemas inesvperados gque no se to
naron en cuenta en la etapa de disefio, precisamente porque en las
pruebas de laborastorio reelizsdis no s e Pr=2=s entaron. Basta
recordar para ello la destruccidédn del puente de Tacona por ila eccidn
del wviento o las fuertes vibraciones que se producen en los desfo-
gues de las turbomdgquinas como consecuencia de la tendencia sctusal
de incrementar su eficiencis mediante la costruccién de méquinses ca
ds vez mds grandes.

En algunas obras de ingenierfa la interaccién del flujo y la estruge
tura se da exclusivsemente 2 travfs de una de sus caras=s, la cual se
disefia y ccnstruye vera conducir el escurrimiento de msnera conve—
niente, I'ml es el cese, por ejenplo, del revestimiento de ciertos
conductos hidrdulicos, los cusles tienen que ser nrotegidos para evi
tar 1la mccidén erosiva de la corriente turbulenta gue en ellos se ge
nera.

El disefio tradicional de revestimientos de obras hidrdulices toma
en cuenta en forms directa las cargas estdtices e incluye indirec—
tamente lag dindmicas en el factor de segurided. Zste hecho no ase
gura la estabilidad del revestiniento ceslculado con las normas tra
dicionales de disefilo, puesto que £atas no involucran de neners re-
cional los aspectos dindmicos del flujo, como nodrfan ser las fuer
zas asociadas a la naturaleza turbulenta de la corriente u otro ti
vo0 de fuerza que resulte de la repidez del agua sobre el recubri-
miento.

La validez de esta considerscién se comprueba al consultar la lite
ratura especializada, en la que se reporten desfios de revestimientoe
diserfiados con l&s reglas clasicas, refs.7,46,107,137 vy l45a.

Una experiencia de =255 neturzleza y que nos atafie de manera direc-—-
ta fue la destruccidn parcial del niso del tanque esxmortiguador de la
Presa dfslpaso. =n efecto, a fin de eviter la eroeién de 1la roca var
la accién del flujo, el fondc del disipador de energfa de esa pre-—
sa, tanbién conocida como Netzshualcdyotl, se recubrid con losas de
concreto armado de 10 m de ancho, 12 m de largo y 2.5 m de espesor
con un veso anroximado de 720 Tlfon. cada una. Para mayor seguridad
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las losa fueron ancladas individualmente & 1la roca con 12 varillas
de acero Tor de 1 1/4 onulgadas de didmetro, que en conjunto genera

ban una fuerza de sujecidén de aproximadesmente 350 rlon.

que fueron

De acuerdo con losg estudios realizados en el gabinete,
el tan—

comprobados en el laboratorio en un modelo & escala 1:100,
que =anortiguador de Mazlraso deberfa trabajar en condiciones hidrdu
licas favorables hasta con un gasto de 11,000 m3/s. Sin emkbsrgo, con
un gasto gque se estima en 3,000 m3/s, las losas préximas a la rdpi
da fueron primero removidss y posterirmente arrastradas por la co—
rriente hasta quedar en la posicidén gue se :a@uestra en la foto 1.

Foto 1 Dafioms en el piso del tangue amortiguador
de la Presa salvaso
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Este desperfecto despertd el interds en los centros de investiga-—
cién dedicados a la hidrdulica en México y sirvié como tema de ait
versos estudios encaminados, en primer término, a proponer solu —
ciones rdpidas para aumentar la estabilidad del revestimiento, sin
entrar en detalle de las causas del fendmeno. Posteriormente se ini
ciaron estudios exhaustivos para establecer criterios de dis efio
que garanticen la estadbilidad del recubrimiento del piso de un tan
que amortiguador. Es en aeste dltimo contexto en el gque se podrfia
catalogar el trabajo cuyas metas y repercusiones a continuacidn se
manifiestan.

1.2 Ovjetivos y alcances

Este trabajo pretende comprender las causas que originan el levan
tamiento de losas del piso en tanjues amortiguadores. Se desea en
contrar criterios que eviten el levantzamiento de dichos recubri
mientos.

Tomando en cuenta que l1a falla de revestimientos ocurre en otros
tipos de obrma hidrdulicas {( tineles, canales, rdpidas, etc. ), es
factible que los resultados del estudio que aquf se presentan sean
dtiles en esos casos, siempre que se presenten condiciones semejan
tes.

1.3 Metodologia

Los resultados que se reporten en esta tesis se obtuvieron evaluan
d0 ciertas hipdtesis formuladas a partir de:

a) la observacidn directa del levantamiento de una o varias lozas
en un modelo experimental a escala reducida.

b) El andlisis del movimiento de una losa de prueba en un modelo a
escala reducida, para lo cual se usaron sensores de desplazamiento
colocados en su cara inferior.

c) La medicidédn simultdnea de las presiones en las caras superior e
inferior de la losa de prueba.

d) Pruedbas realizadas por otros investigadores interesados ened @R
tlema,

El objetivo de las hipéStesis propuestas fue dar respuesta = pregum
tas relacionadas con el origen, magnitud y punto de aplicacidn de
la fuerza gue provoca la falla.

Teniendo presente que la inestabilidad del revestimiento, al menos
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en el modelo,

se presenta en condiciones de salto barrido y sal<to
ahogado, se opté por estudiar primero la falla en la primersa condi
cién. En esta forme se simplificé el prodlema,

al eliminar los cam
bios bruscos de nivel de la superficie libre del salto,

Yy Be estu-—
dié exclusivamente el efecto de la corriente rdpide sobre la losa,
presente en ambas condiciones de falla.

Posteriormente se experimentd con el salto desarrolléndose sobre el
espécimen de prueba, con lo que fue posible investigar el efecto
combinado del flujo rdpido y el movimiento vertical del agua.



2. ESTUDIOS PRECEDENTES

2.1 Revisidén bibliogré&fice

Los artficulos consultsdos sobre el tema, o indirectamente relacio

nados con &1, pueden clagificarse para su andlisis de la manera si
guiente:

a) Aanuales y trebsjos sobre el disefio de revestimientos de obras
hidrdulicas

La informacidn relacionads con dicho disefioc es muy escasa y se ba-
sa principalmente en consideraciones estdticas. Las fuerzas que po-
drfan resultar del movimiento del sgua sobre el recubrimiento son
ignoradas y se toman en cuenta mediante el factor de seguridad.

Normalmente el disefio de revestimientos se ha realizado con las nar
mas que para el efecto recomiendaz el Pureau of Reclemation, U.S. ,

ref. 19, aunque otros manuales también persiguen el amismo fin, refs.
6,29,41 y ol.

La incertidumbre que implican las normas tradicionales aunada =al co
nocimiento de algunos casos de fella, condujo a la realizacidbdn de

eatudios especfficos. De estas experiencias se han inferido algumas
recomendaciones gque son de utilidad para condiciones de disefio simi
leres, refs.12,15,44,56,57,105,106,129,149 y 168. 3in embtargo, por
tratarse de casos especfficos algunos de los cusales el interés s e

centraba en el comporteriento hidrdulico del sistems, diches opinio-—

nes no eliminan ls incertidunbre gue llevan consigo el desconoci-
miento del proceso de fzll=a,

b) Reportes de fallas de revestimientos

Los informes de frllas de revestimientos scn limitados, quizéds de-—
bido a los inconveniesntes que puede suscitar su difusidn. De los srtf
culos consultados, refs.7,24,30,101,107,137 ¥ 1458, se puede infe-
rir que se han presentsdo dsfioes de este tipo en obrae tales como tan
ques zmortiguadores, tineles y rdpidas de vertedores. En dichos dis
positivos los desperfectos ocurren a veces con gastos menores &l de
diserio mero que, debido a la maegnitud de las obrss, implican velo-—
cidades y niveles de turbulencia que supefran con mucho los mane ja—

dos en obras similares, pero de nenor tamario, cuyos revestimientos
habt{an operado satiafactoriamente.

Otro aspecto que llama la atencidén es que el desprendimiento del re
cubrimiento se inicia en zonaes de mayor contenido de turbulencia y
mé&xima velocidad de l1la corriente fluida. Verbigracia, en Melpsso por
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la altura del vertedor ( 100 m ), el fendmeno ocurrié al principio
del tanque, donde en la proximidad del piso la velocidad del flujo
era superior a los 30 m/s, ref.77. Andlogamente, en la presa Karna
fuli, ref.l107, el incidente ocurrid a2l final de 1la rdpida, regidén
en la gue el flujo alcenza su mdxima velocidad y la turbulencia ge
nerada por el salto en el tanque es grande.

Ios trabajos examinados subrayan el cuidado que gse tuvo tanto en el
disefio como en la construccidén de cada obra, de manera que causds sar
presa el hecho de gue los bloques de revestimiento fuesen removides
Y posteriormente arrastrados por l& corriente. :

Un detalle constructivo importante nor sus implicaciones es el refe
rente al cuidsdo especial que se tuvo en el alineamiento de los ele
mentos constitutivos del revesgtimiento, con el fin de protegerlo de
1a accidn directa del escurrimiento.

c) Estudios para evitar la inestabilidad de revestimientos

Estos t:abajos son numerosos y ponen de manifiesto los &vances ob-—-
tenidos en la comprensidén del problemas. La bibliograffa consultzadsa
permite inferir que el fendmeno ha sido abordzdo con los siguientes
enfoques: empirico, estocdstico y causal.

i) Enfogque empirico

Loa seguidores de esta forms de ztacaer el problema, refs.46,135 y
136, buscaron relacionar ciertos pardmetros del flujo con las cerac
terfsticas geométricas de las losas. Se persegufa =s{ predecir el
gaeto capez de provocar la inestabilided del revestimiento cusndo se
conoce el peso de los elementos gue lo constituyen.

Para lograr este objetivo, se recurre primero sl andlisis dimensigo
nal, mediante el cusl logran establecer relaciones funcionales im—
plfcitas entre los pardmetros adimensionales gque resultan de combi
nar las variables seleccionadas., Por ejemplo, para el caso de tzn—
ques smortiguadores, ref.l37, =ze trata de asociar el gasto con 1lsa
profundidzd del tanque, los resvectivos tiresntes conjugedos, el lar
&0 y espesor de las losas, etc. Posteriormente, con el suxilio del
trabajo experinental se encuentra la relacidn funcional explicita
con la cual se propone criterios de disefio.

Dentro de las misms manera de aborder el problema, refs.3,4,77,85,

86 y 136, se dbuscéd medir la fuerza que levanta las losas. Dicha me
dicién se realizé con piezdmetros ccnectadcs en una de las paredes
del modelc de manera que se registraras la presidn arr:ba y abajodel
bloque colindante con ella, inmediatamente después de le rdpida.les
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lecturas piezométricas asf obtenidas indican que la presidn en am-
bas caras auments con el gaesto, siendo ligeramente mayor en la ca-
ra inferior del elemento analizado; también se reporta que la dife
rencia de tales presiones no llega a ser significativa, aun duran-
te la falla, ref.72.

El comportamiento de la presidén en ambas carssgs del revestimiento
condujo a concluir gue en logs tanques amortiguadores se genera una
subpresidn de flotacidén asociada a la macroturbulencia, y que dichs
subpresién se debe 2 un mecanismo local que ese originarfa en perio
dos de tiempo muy cortos como para ser detectados con piezdémetros.

Todos los trabajos consultados sostienen que lz fella se puede evi
tar incrementando el peso del revestimiento, lo cual deberfa lograr
se aumentando les d4dinensiones de sus componentes, En este sentido
algunos autores opinan que conviene s2unentar el espesor de las lo-
sas, puesto que sdemds de acrecentar su peso e faciliterfs gue €&s
tas se traben entre £f, dificultando el volteo. Por el contrario,
otros investigadores sugieren aumentar el largo,aergumentando un in
cremento del momento de inercia alrededor del eje de giro durante
el levantamiento.

ii1) Enfoque ecstocdstico

Quienes abordan el nroblema mediante este enfoque, suponen que el
fendmeno se origina en laes fluctuaciones turbulentas de oregidn a
que es8td expuesto el revestimiento cuando interactda con el flujo
macroturktulento rdpido Adel salto hidrdulico. Por tanto, esta hipdéd-
tesis didé luger & una serie de estudios tedricos—experimentales ten
dientea a cuasntificar ls fuerza dindnica que resultarf{a del mo v i-
miento cadtico del re=zalto, refs.1,136,160,161 y 1&5.

En esencia, 1la hipdtesis de las fluctuaciones turbulentas de pr e-—
2idn asegura que, debido & la macroturbulencia, la presidén en la ca
ra superior del revestimiento fluctua respecto a la presidén hidros
tdtica en el tanaue, de msnera gque, por momentos, la presidn en dai
cha cara puede llegar a ser menor gue el valor medio temporal. Tal
disminucién de la presién instantdnea en la cara superior no impli
carfa mayor peligro si no fuera por la turbulencia.

En efecto, la hindtesis de las fluctuaciones macroturbulentas de pre
8idén parece implicar que lo= cambics de presidédn en la cara supericr
del revegtimiento pueden estar defasados de los que ocurren en su

cara inferior, los que ademds se sunonen amortiguados. De easta for
mAa se piensa que el fendneno ocurre cuando unea disminucudén instan-—
tdnea de premién en la cars superior no es convenientemente ccmoen

sada por la correspondiente fluctuacién de presidn en la cara infe
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rior, en la cual se presune que predominard la presidén hidrostdti-—

ca.

Tomando en cuenta la naturaleze macroturbulenta del salto hidrduli
co, se supone que las fluctuaciones de presién son aleatorias y deg
penden del gasto, del espacio y del tiempo, ¥ que la accidén conjun
ta de estos factores determina una fuerza capaz de levantar las 1lo
sas & partir de cierto gmsto.

La realizacidén de estos trabasjos implicé el uso de técnicas ecpecia
les tanto en la medicidén como en el procesamiento de datos, ademds
de los métodos tedricos relmcionados con el tratamiento estocdsti-
co del vproblema, refg.5 y 60. Por ejemplo, las fluctuciones de pre
s8ién fueron registradas con dispositivos electrdénicos de =a21lta preci
sién y resolucidén, colocados en el piso del tanque, inmediatamente

despuéds de la rdpidsa.

El levantaaniento de presiones se hizo para diferentes condiciones
del salto hidrdulico, los cuales iban desde sslto libre hasta sal-
to ahogado. En esos estados, la presién media en el piso aurentaen
el sentido del flujo y permanece constante en la direccidn transver
sal. ILa correlacidén de las fluctusciones disminuye en el sentido cde
la corriente y no cambia en la direccidén normal a elle, en la cual
ademds exhibe buena correlzcidn.

Con base en estos resultzdos,algunos autores concluyen el estudio
dando criterios de dircerio los cuales toman en cuenta la naturaleza
aleatoria de las fluctuaciones de presién, el tiempo de exposicidn
del revestimiento a la accién del flujo ¥y el gasto, recomendando eu
mentar el peso de lza losas hecié€éndolag de mayor peralte.

iii) Enfoque causal

Conviene sghora comentz:r otros trabajos que, por alejarse de las
dencias antes descritas, se consideran fuera de los enfogues y=a
lineados. La principsl caeracterfstica de estos artfculos es que
man en cuenta el aspecto dindmico del revestimiento ¥y la manera
que este interactda con el flujo, refs.31,72,76 y 140. En ellos
plantean ideas de cémo puede ser el mecanismo que conritduce a la fa-
lla. Por ejemployen la ref.,72, inicialmente se plazntea lz hivdtecis
de gue el levantamiento en tangues smortiguadores se debe a resonan
cia, Bsta tendrfa luger cuando la frecuencia de las perturbeciones que
se presentan en el seno de la corriente se hace igusl a lz frecuen
cia natural de las losas. El treabajo experianental realizado en di-—
cho estudio no mostré indicios de resonancia pero tampoco la invali
dé8. Los resultadoe indican que se requiere cierta potencia hidrdu-
lica asociada al flujo pe:ra desencadenar el dafio.

0o
LR Y
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Otros estudios, refs.l134 y 140, sostienen la imposibilidad dela re
sonancia arguyendo que las losas se comportan como sistemas sobre-—
amortiguados por estar inmersas en agua. Ademéds, se asegure gque el
levantamiento lo provoca la macroturbulencia mediante una fusza cen
trada, que hace gque durante la falla los componentes del revesti —
miento experimenten movimientos de traslacidn pura.

No cabe duda gue los trabajos consultados sobre el tema, por el rji
gor del método utilizaedo y por la finura de la investigacibdn ted
rica—-experimental realizada, son de mucho valor. 3Sin embargo, en
ninguno de ellos se da una explicacidn precisa de cdémo se genera la
fuerza gque desequilibra el sistema. Tampoco 3e da una idea de cémo
localizar el punto de aplicaciédm de dicha fuerza y en el andlisis

dindmico no se toma en cuenta fuerzas tales como la de friccidédn ¥y
de reaccidén Adel piso.

ILlama también la atencidn que alin habiéndose comprobado que el rg
vestimiento se estadbiliza al sellar las Jjuntas entre losas o median
te el asentamiento de las mismas sobre enrejados, no se tratd de ex
plicar cémo afecta la discontinuidad del piso a su equilibrio.
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3. INSTALACION EXPERIMENTAL

3.1 Instalacién experimental

Los resultados gque se reporxrtan en esta tesis fueron obtenidos en ai
ferentes dispositivos experimentales, algunos de loe cuales se ideg
ron y disefiaron en el transcurso de la investigsecidn para evaluar
las diversas hipétesis de trabejo; otros fueron adaptados a las ne
cesidades del presente estudio a través de modificaciones que per-—
mitieron ampliar el rTango de ciertas variadbles de interds, sin alte
rar las caracterf{sticas cualitativas del fendmeno. A fin de llevar
un orden en el desarrollo del trabajo, a continuacidén se describen
dichos dispositivos en el ordern en gue fueron utilizados,

3.1.1 Simulador del fendmeno

La inestabilidad del revestimiento se estudid en un arreglo que re
sultd de modificar un modelo a escala 1:830 del tangque amortiguador
de la Presa ¥ealpaso, fig.l. Tal modelo, disefiado y construido para
estudiar con otro enfogque el mismo problema en el Instituto de In-—
genierfa de la UNAM, se modificdS para aumentar o1 rango de veloci-—
dades del flujo al gue estarfa expuesto un elemento de revestimien
to en condiciones de salto barrido ( flujo rdpido ) y de salto aho
gado, El incrementoc en cuestidn mse logrdé reemplazande el cimacio

N 530 m .
—
1 |
l !
I h5cn1
| ¥
vl
! i
compuerta | HE A
. slo cm ! P
S S B v
- 173
1 losa { =
L ~ i
1 40 m r 1110 m. 18

FPig.l HModelo experimental
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del modelo por una pared de tabigque que remataba en su fronte ra
inferior en un orxrificio rectangular a lo ancho del canal.
La abertura del orificilo se controladba con una compuerta deslizan-—
te cuyos lados fueron sellados convenientemente a fin de evitar fiua

Jos secundarios en la zZona de pruebas. El dispositivo en su conjJun
to consta de:

— Tanque de alimentacidn , que recibe agua de un tangue e carga cone—
tante.

— Zona de pruebas, porcidn de un canal de 0.80 m de ancho, 0.60 =
de altura y 5.30 m de largo, inmediatamente despuds del orificio de
alimentacién. En ella se encuentra un espacio hueco de 0.20 m por
lado ¥y 0.04 m de espesor, distante 0.830 m del orificio, & sexr recu
bilerto mediante la losa por ensayar. Para vVisualizar 91 espécimen de
prueba, una de las paredes del canal en la zona de pruebas exra 4de
lucita.

— Compuerta giratoria, localizada corriente abajo de la zona de prue
bas, sirvid para variar la profundidad del tangue amortiguador.

- Vertedor rectangular, colocado aguas abajo de la compuerta, se utl
11iz48 para medir el gasto circulante.

3.1.2 Conducto cilindrico ranurado

Tubo de acrflico de 0.0381 m de didmetro y 0.40 m de largo con una
ranura circunferencial " r " de 0.0201 m de ancho y 90.035 m de lxxgo
distante 0.25 m de la entrada Adel mismo. Sirvid para estudiar el efeo—
to de la discontinuidad de la superficie sobre el flujo a superfi-—
cie 1ibre que se desarrolla en su interior, fig.22.

1 kb ©04m S—
oo:_;ramo )M ) 4—u

e—— 0-25 m ———>

Pig.2 Tubo cilindrico ranurado
3.1.3 Convertidor plano de energia

Placa plana de acrilico de 0.15 m de ancho, 0.30 m de largo y 0.005
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m de espesor. Sirvidé para mostrar cémo la discontinuidad de la fron
tera sobre la cual escurre el fluido origina que parte de la ener-—
gfa cindtica se transforma en energfa de presidn. Este cambio de
energfa se realiza a través de una ranura " r " de 0.0015 m de an-
cho y 0.07 m de largo, prédcticada a 0.20 m del punto a partir del
cual el fluido empieza a escurrir. Dicha ranura se continué hasta
l1a cara opuesta a la del escurrimiento, constituyendec una cavidad

con ancho y largo iguales a la de la ranura y 0.005 m de profundi-
dad, fig.3.

e O3 m

u o07TMm. r
— — _444%:;f,//”*;r 015 m
ok OO m
0005 e
m

Pig.3 Convertidor pleano de energfia

3.1.4 Generador de presiones entre placas paralelas

Dispositivo construido en acrflico que muestra c¢dmo la interaccidn
del flujo que se desarrolla en un canal, cuyo pisoc est4d formado por
una sola placa plana con dos ranuras transversales ™ A " y " B ",se
paradas entre g8f en la direccidén del flujo, da lugar al incremento
de la presidén entre dos placas paralelas convenientemente comunica
das con la ranuras, fig.4. Este aparato consta de un tanque de ali
mentacién de 1 m de altura, 0.15 m de archo y 0.12 m de largo. El su
ministro de agua 2 la zona de prusbas se realiza a través de un ori
ficio rectangular con ancho igual =21 del canal y 0.0015 m de espe—
sor, gue comunica al tanque de =alimentacidn conm el canal en cuyo j== %
S0 se encuentran las ranuras. El canal tenfa 0.15 m de ancho, 0.30
m de largo y 0.10 m de z2ltuxrza., la Tanura " A " se localizadba a 0,10
m del orificio rectangular, en tanto gue la rTanura " B " disté 0.17
m del mismo punto de referencia.

El espesor de laes ranurasa fus de 29,0015 m y la comunicacidn entre
ellas 3e logrd superponiendo dos cajas de acrilico, abiertas en su
cara superior, de tal manera gque al ser pezadas a la cara inferior
de la placa que funge como piso se formaron dos cavidadea que Trema
taban en su parte superior en las ranuras. Bn su extremo inferxrior
las cavidades se comunicaban con el espacio que podrfa haber entre
las tapas (placas paralelas) de las cajas, entre las cusles gueda—
ba una pelfcula muy delgada de agua. La presién generzda en estas
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condiciones se observd mediante un sistema multipiezom&trico conec—
tado a puntos del piso del canal comprendidos entre las ranuras y
en puntos de la tapa externa de la caja, en correspondencia a los

del piso.
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Pig.4 Genexrador de presiones entre placas
paralelas

3.2 Instrumentacidédn

En este trabajo se ha tratado de comprender las causas del levanta
miento de revestimisntos expuestos a flujos turbulentos rdédpidos eg

tudiando el comportamiento de:

— Las presiones medias entre las caras superior e inferior del ele
mento ensayado
— Los movirmentos yue experimenta la losa de prueka al estar expues-—
ta a la corriente

- Las fluctuaciones de presidén en la cara superior y en la carsa in
ferior de la losa.

Zl método de estudio arriba expuesto implicéd la medicién de las va
riables antes mencionadas mediante la utilizacidén de ciertos instru
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mentos los cuales, para efecto de descripcidén, se clasificardn en:
sensores, equipos de alimentacién, mmplificacidén y monitoreo, y sis
temas procesadores de informacidn.

3.2.1 Sensores
3.2.1.1 Celdas de presidn

Se usaron 5 transductores de estado 361lido marca Motorola MPX 50 con
un rango de operacién de O a 50 kPa y una sensidbilidad Qde 1.2rnV/Pg.
Estos dispositivoa requieren para su funcionamiento de un voltaje
de 5 Volts Ae corriente directa y tienen una presidén de histéresis
de *# 50 Pa ( + 0.1 % de la escala total ), asf como un tiempo de
respuesta de 1 milisegundo. Esas caracter{sticas los convierten en
excelentes instrunentos para medir fluctuaciones de presidn aunque,
debido a la histéreais, pueden inducir error en la medicidédn, cuan
do 4stas son de pequefim magnitud. La calidbracidén de los instrumen-—
tos se realizd en condiciones estdticas y Ainfmicas, y durante s u
ejecucidn =se utilizéd los sistemas de alimentacidn y amplificacidn
a usar durante las pruebas. =l amplificador usado incrementaba 1la
seflal de entrada 100 veces y las mediciones en estado estdtico adi-~
firieron 0.1 % de las realizadas en eatado dindmico. También,
los resultados de la calibracidén confirmaron la linealidad delares
pueata de estos indicada por el fabricante, la que resultd serl0.l
% de la escala total. La sensibilidad de las celdzas operando con
sistema de amplificacidn resultd ser aprox. 120 milivots /kPa; es de
cir, 12 milivolts/ cm columna de agua.

3.2.1.2 Transductor de desplazamiento

Se usaron dos medidores de desplazamiento marca Hewlett Packard se
rie 7 DCDT-250, con una sensibilidad de 2.4 Volts/cm, alimentados
con un voltaje de corriente directa de 6§ volts y un rango de volta
Jo a la salida de + 1.5 Volts. =1 movimiento del elemento engsyado
se detecta mediante un vdstago, en contacto permanente con €1, con
una carrera de + 2.635 cm. Bl vdstago estd limitado a desplazarse
en un espacio cilfndrico formado por un ndcleo electromagndédtico ex
citado con una frecuencia de 1.2 xHz, ¥y el aistema en su conjunto
responde con una frecuencia de 120 Hz. La histéresis de estos apa-—
ratos es8 nula ¥y 3au mdximo de linealidad llega a ser + 0.5 ¥ de 1la
escala total del voltaje de salida. Los resultados de la calibra —
cién de estos instrumentos sin equipo de amplificacidn confirmé al-
gunas de las caracter{sticas antes mencionadss, en tanto gue las
pruebas de calibracidén utilizando todo el ejuipo a usar en los en—
sayos indicaron 125 micras/Volt

3e2.1.3 Sensor de nivel
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Sistema eléctrico usado para medir la frecuencia asociada al movi-
miento vertical de la superficie libre Adel agua sobre el revesti —
miento. Consta de dos terminales, una de las cuales se introducisa
en el agua y la otra permanecfa fija a clerta distancia de la su —
perficie libre, para ser alcanzada poxr &sta durante su movimiento
ascendente. En esta forma, toda oscilacidén vertical del flujo so —
bre el revestimiento =nsayado cerraba el circuito , generdndose una
seflal gque era enviada a un analizador de esp=ctro.

3.2.1.4 MultipiezSmetro

Banco de piezdémetros conectados a puntos de las caras superior e in
ferior de la losa de prueba; permitieron estudiar el comportamien-—
to de las presiones medias sobre ella, al variar 21 gasto.

3.2.2 Equipos de alimentacidén, amplificacidén y monitoreo

3.2.2.1 PFPuentes de alimentacidén

Dispositivoas de salida variable marca Sistron mod. HH B20-2. Fueron
ajustados para suministrar un voltaje constante de 5 Volts a las sen
sores de presidn y desplazamiento. Por venir perfectamente aterri-—
zados de fdbrica, estos aparatos no inducf{an frecuencias espurias.

3e2.2.2 Amplificadores

Sirvieron para incrementar las débiles sefimles que proveniasn de los
sensores de presidn y desplazamiento. PFueron disefiados, construidcs
¥y ajustados en la seccidn de instrumentacidén de Instituto de Inge-—
nierfa de l1a UNAM, para proporcionar ganancias de 5,10,100,500 33000
en condiciones de operador dAiferencial. El ruido gue podrfifan gene—
nerar estos instrumentos se elimind a través de =islar cada ampli-
ficador con una Jaula de Faraday.

3.2.2.3 OsciloscSpios y Véltxmetros

Se utilizaron tanto en el proceso de calibracidn como durante
pruebas para monitorear las sefiales de interés. Se usaron dos osci
loscépios marca Hewlett Fackard ¥Mod. 3723, los cuales constan de 2

canales con resolucidn de 2.01-20 volts/div y velocidad de sefial de

0.5 a 2 seg/div. =21 véltmetro u=ado fue de la marca KZITHLEY Mod.
191.

las

3.2.3 Sistemas procesadorea de informaciédn

3.2.3.1 Analizador de espectros
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Se uséd un analizador Hewlett Packard Mod.3582-A de dos canales, que
permite cubrir el rango de frecuencias comprendido entre 0.02 Hz y
25.6 kxHz. Combina técnicaas de procesamiento digital avanzado y un
ordenador digital. Este equipo procesa la informacién en tiempo re
al, lo cual significa que el tiempo de procesamiento de l1a infor —
macién es menor gue el tiempo gue se regquiere para recabar la mis—
ma. @Zn comnsecuencia, analiza los datos sin perder informacidén du —
rante el proceso de espera para hacer el andlisis de las sefiales al
macenadas durante un evento de observacidn.

El analizador permite obtener espectros de Ados sefiales simultdneas
proporcionando informacidn sobre amplitudes y diferencias de fas e
de los espectros correspondientes y de la funcidén de transferencia
de un sistema mecdnico. Ademds, permite obtener la coherencia emtre
dos sefinales y delimitar las relacionea de causalidad entre ambas,

Este aparato esgtd disefiade de manera tal que hay opcidn de elegir el
tipo de filtro a utilizarse en el procesamiento, existi=2ndo la po
9ibilidad de: filtro flat top, con un factor de forma de 2,65 fil-
tro Hanning, con un factor de forma de 9.1 y filtro uniforme con un
factor de forma de 716.

El procesamiento de la informacidn se inicia con el muestreo, cada
250 milisegundos, de los 256 datos que puede admitir el egquipo enel
intervalo de frecuencia seleccionado, con espacilamiento en frecuen
cia de 4 Hz y un ancho de banda de ruido equivalente igual a 14.3 .

Existen cuatro modos de operacién en los cuales puede funcionar eg
te procesador: tiempo, RMS, Peak y medio. En cada modo el anali-
zador puede registrar promedios de 4 a 256 eventos en secuencia bi
naria, haciendo el cédlculo del valor promedio. Bdsicamente, este dis
positivo obtiene la transformada de PFourier de una sefial A(t), en €l
dominio del <%iempo

Cos & + j[SAlgen &

0O
s, =rfa(e)} = Y aft) e 27Tt g¢ o EN
o)

A !
»

con 1o cual obtiene la representacidn de la sefinl en el dominio de
la frecuencia, donde: S,, espectro complejo de la sefal a(e); 15,41,
contenido espectral instantd&neo y &, dngulo de fase jue describe el
defasamiento relativo de los componentes arménicos.

Como en la tranaformada resultante la mitad de la energfa se encuen
tra en la regién negativa del espectro, este aparato duplica los va
lores de amplitud antes que aparezcan en la pantalla; es decir, se
obtiene el eapectro de un solo lado.
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Dependiendo del modo de operacidén seleccionado, el analizador rea-—
liza ciertas operaciones que llevan al resultado deseado. Asf por
ejemplo, en el modo de operacidn promedio en el tiempo, este proce
sador obtiene un espectro promedio que resulta de tomar la media de
todos lo=s espectros muestreados. GBn particular, en este astudio se
selaccioné el modo RMS, por Lo cual el cuadrado del valor medio del
espectro complejo, S,, s un espectro real calculado a cada frecuen
cla para cada canjunto de espectros instantdneos. Este espectro, par de
finicidn, es igual al espectro de potencia promedio de la,sdkﬂ,GAA,
el cual es la varianza de la sefal en estudio. Las frecuencias en
las cuales dos seflales A y B tienen contenido espectral simulténeo
s € obtienen del espectro de potencia cruzado promedio de las mis-—
mas, y se definen como

G,p = S, » Sy = 18,1 5SBI Cos (gA,gB) + leAl tsBl Sen (ﬂA,ga)

Los 4dngulos de fase ﬁA ¥ QB, muestran la diferencia de fase prome-—
dio de dos sefiales simultdneas, en cada frecuencia.

Por otro lado, el modo RMS permite establecer la funciédn coherencia
en 128 puntos del registro. Esta funcién definida como sigue

2 _ _1%=
AB G . G

AA BB

denota la relacidn lineal entre causa y efecto entre las sefiales
A(t) ¥ B(t). Los procesosms lineales excitados d‘nicamente por A{(t) en
B(t), conducen a coherencia unitaria en todas las frecuencias.No li
nealidades o efectos no medidos hacen gque la coherencia oscile en-
tre O y 1. Cuando no existe relacién causa—-efecto, la coherencila se
anula.

Otra posibilidad que se tiene con este aparato y siempre dentro del
mismo modo de operacidn es la de estudiar el retardo en ganancia ¥y
fase introducido por un proceso excitado por A(t) que resvonde con
una sefial B(t). Esta funciédn de transferencia se define como la re
lacidn comsleja del espectro cruzado GAB al espectro de potencia de

la funcidén de erntrada GAA'

3.2.3.2 Equipo de graficacidn

Los espectros obtenidos eran graficados en papel mediante un simste
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ma periférico formado por una microcomputadora, un monitor y un gra

ficador. La microcomputadora, Apple II, conectada al analizador‘p&;
lefa las coordenadas digitizadas de

medio de una subrutina basic,

los puntos de la grdfica del espectro, tal como se observa enla pan
talla del analizador. Esta informacidén primero ara ordenada en 1la
forma de un vector de variables reales y posteriormente grabada en
disco magn€tico. Por dltimo, mediante otra subrutina también en ba
sic que lefa las coordenadas del archivo de datos, el espectro ex=m

Eraficado en papel mediante un graficador Hewlett Packard Mod.747-—
OA, conectado a la microcomputadora.

3.2.3.3 Zquipo de Videogrebacidn

Con el fin de realizar lecturas simultdneas de las presiones en am
bas caras de la losa, fue necesario grabar la imagen del siastema=a
multipiezom€trico utilizando un equipo de grabacidén de video SONY
Vvideograbadora SONY TRINITRON HVC-2200, 2) Cdma-—
ra de videocassettes 3CHNY TRINITRON HVC-2200 y 3) Timer controlador
Tuner TIMIZR UNIT TT-2000. La cdmparz se montaba en un tripié y elian
co piezomdtrico ara convenientemente iluminado para garantizar que
la imagen grabada, observada en un televisor a color, fuera la ade
cuada para su posterior andliasis.

compuesto por: 1)
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4, PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS
A fin de formular hipdtesis congruentes con la realidad,
sario realizar una serie de ensayos en el laboratorio, los que per
mitieron inferir aspectos importantes del problema. Porxr tal razén,

en esta parte Adel trabaJo se describen esas experiencias y los re-—
sultados obtenidos de ellas.

fue nece-—

Como la raalizacidn de tales experimentos obedecid a las necesida—
des de plaentear o desechar suposiciones que condujeran & la compren

8ién del fendmeno en estudio, su presentacién se hard en el orden
en gque fueron surgiendo.

Antes de entrar en materia, y con el objeto de tener una visién glso
bal de la labor experimental realizada, se presenta la tabla I, en

la que se sintetiza las diversas pruebas realizadas

TABLA I Reeumen de las prusbas realiredman
ETAPA OBJETIVO RETODO 3ENSORES VARTARLE PROPURDIDAD HEIULTADOS
WEDIDA DE TANQUR
Primerw Conoder la instru 2 pcor Deaplars wemlto barrido, La losa girs alredg
cinemdticom mental miento de 0.20 m a 0.40= dor Ge su ariet= Ny
de una losa le loma ferior mxuas abajo,
tablas 4.1-4.3.,
Segundm buscar las 1inatru DIDT yeen freauen— 0.2,0.3 y Ce4,m, La l0sa reciente low
Causas 4di- mental eor de ni salto barrido camblos de nivel de
vel, Sie- lm superficile 1lidre,
tema xul- lms '3 tadblas 4.4-4.65.lawe
tlplesom§ ciones de i abajo es wayor gm
trico. n e la ~mra scperior &8
ais libre 1la losa, tablns 4.7 ~
4.12.
de la lorm
Tercers Estudio del visual pleséae- salto barrido las juntas tranevep
efeato Oa lam troe sales al flujoc gon—
juntas vierten spergis oi-
péticm en energim de
presidn, de ani xwdla
presién en la cars
inferior ds la losa
sea MAYOr QUe em U
cara superior
Cusrta - im instru lepngletms saltc barridc La lowe no se levap
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4.1 Primera etapa ( Enaayos para conocer la cinemftica de una locsa)

Las pruebas realizadas con este fin se encaminaron al conocimiento
de las caracteristicas del movimiento de una losa cuadrada de Q.2m
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poxr lado y 0.04 m de espesor, desde gastos menores al de falla has
ta aquellos gque la levantaban. Tales experienciams se hicieron con
diferentes profundidades del flujo en el modelo ¥y consistieron en
segulir el movimiento del elemento en cuestidn mediante transducto-—
res de desplazamiento de corriente directa (DCDT), en contacto perxr
manente con su cara inferior por la accidén de un resorte adecuada—
mente ingtalado, fig.5. En esta forma toda alteracidn del estado de
reposo de la losa modificaba el campo electromagnético del sensor,
originando con ellc una seflal de voltaje proporcional al desplaza-—
miento registrado, la que era enviada a un analizador de espectros,
previo proceso de filtrado y amplificacidn; despuds, la sefal pasa
ba a una microcomputadora y finalmente aparecfa en papel por =accidn
de un grsficador, fig.6.

u losa

=
vastago con — &3 T3 vdstago con resorte
C m
resorte € eje de giro

ocoT L T7 ___ DCDT
cable de alimentacisn > - <«——cable _de alimentacidn
soporie y senal de salida
f 1

Pig.5 Losa de prueba con sensores de desplazamiento

La ejecucidn de estas pruebaa, implicé seguir una secuencia ldégica,
a fin de evitar el registro de variables espurias y garantizar 1la
confiabilidad, reproducibilidad y precisidén de la variable de inte
rés, tomando en cuenta las limitaciones del equipo de medicidén an—
te los cambios de humaedad y temperatura. E1 procedimiento de medi-—-
cidn consistid en permitir primero la eastabilizacidén de los ampli-—
ficadores y fuenteas de alimentacidn, para lo cual se adelantaba su
encendido con anticipacidn. Una vez gque el sistema de medicidn ~ el
equipo periférico operaban de manera estable, se procedfa a probar
sin agua los transductores de desplazamiento mediante el levanta —
miento manual de la losa. Verificado el correcto comportamiento del
instrumental en seco, enaeguida se repetia la operacidn pero conmel
espécimen de prueba inmerso en agua gquieta. Despuds de ejecutar sa
tisfactoriamente el paso anterior, se procedfa a alimentar en for-
ma permanente agua al modelo, la cual provenfa de un tangue de cax
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Pig.6 Diagrama de blogques del arreglo instrumental

Las primeras experiencias para conocer ol tipo de movimiento que ex
perimenta la losa, sSe hicieron con dos DCDT colocados en forma si-
métrica reepectro a su ceniro geomdtrico, tal como se muestra en la fig.S5.
Dichas pruebas permitieron concluir que 1la losa gira periddicamen-—
te alrededor de su arista trasers inferior, fig.S5. Por tal motivo,
en lo sucesivo el movimiento de 1la losa fue seguido Unicamente con
el DCDT colocado aguas arriba, y los experimentos se realizaron con
salto ahogeado y salto barrido.

4.,1.1 Salto barrido

BEn estas condiciones el escurrimiento estd constituido por un cho-—
rro de espesor constante,

El sensor de desplazamiento apenas empe-—
z8 a registrar activided con gastos préximos a l1os 51 lts/s, esta-—
do en el cual empezaron a detectarse minimos cambios =n la sefial, Sin
embargo, los indicios de accidn son tan pequefios que diffcilmente
se puede tener certeza de que correspondan a movimlientos de la losa.
Bn general,

la frecuencia de 1a actividad detectads, es de peguefla
magritud ( en promedio 2de 1 Hz ),

¥y 1a falla normalmente ocurre con
un gasto de aproximadsmente S3 lts/s.

4.1.2 Salto ahogado

a) Tangue con 0.2 m de profundidad.

La actividad registrada con eg
ta altura de la compuerta generadora del salto fue mayor a la detec

tada en las otras profundidades del tangue amortiguador. El salto
presente en el modelo era casl libre y se caracterizd por su eleva
do contenido de aire, que 1ba en aumento con el gasto. Los marca —
dos movimientos de la superficie libre del agua dieron indicio de
una gran actividad turbulente, la que probablemente se reflejd en
la magnitud de la sefial regiastrada,

1la gque por cierto resulté ser
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considerablemente superior a la obtenidas con las otras profundida
des de tanque. El efecto de la turbulencia en el estado de reposo
de la losa se empezd & notar con gmasetos de aproximadamente S8.5 lts
/s, condicidn en la que se detectaron pequefios cambios espaciado s
en forma de pulsos. La amplitud mdxima registrada fue de 224 mili-
volts, lo gque de acuerdo con la curva de calibracidén del DCDT equi
vale a un desplazamiento vertical " D " de 1a losa de 28 micras en
el punto de registro. El valor promedio de la frecuencia ™ £ " del
pico mAximo fue de 1.22 Hz con un médximo de 1.6 Hz para 58.80 1lts/A
¥ un minimo de 0.8 Hz con 76.35 lts/s, tabla 4.2. En estas condi —
ciones la inestabilidad del revestimiento por lo general se presen
t6 con un gasto de aprox. 77 lts/s.

e 5ie T 7enis To7Tarn

230 (D) 7 mbrizo (k) 4 2 Zon
: 1 s
4.;3--]7.-,x. H i

(M ) 1.8 T .4 1

1.se1z
1.r | .
N e L e L e E et 452137060127 [ama1 07

T (= Ys.2x13" {1.1x10
Zeas

b) Tanque con 0.3 m de profundidad. El salto hidrdulico desarrolla
do en estas condiciones es del tipo sumergido, por lo jue la canti
dad de aire en €1 se reduce considerablemente respecto 21 cmso an-—
terior. Con base en la experiencia adquirida en las pruebas con tan
que de 0.2 m de profundided, se selecciond como primer zgasto a en-
sayar el correspondiente a 58.80 lts/s. EL valoxr de la frecuencia™f ®
en el pico de m&xima amplitud, de gmsto a gasto, sigue cayendo en el
rango de la pruebas precedentes, y esos valores asf{ como los coxres
pondientes a los desplazamientos " D " que experimenta la losa =se
muestran en la tabla 4.3 para loas diferentes gestoa ™ Q ™ ensayadca.
En foyma inesperada la falla en estas circunstancias ocurridéd conun

gasto menor que el necesitado para levantar la lo=a con profundidad
da 0.2 m.

Tabla 4.2 Profundidad de tangque: DJ.3 m

valores de £,D y Dméx(nomczdam tabla 4.1)
Q(Lts/8)] 53.301 50.383 51.941L 6S.213 70.245
B m )|a.6x10"7|s5.2x10"7 |2.2x19 2 |1.9x10"° |5.4x10~°
£( Hz ) 1.2 1.2 1.2 1.6 1.2

D{c m ) 6.1x10" 7 | 6.9x10~" 2.9x10"5 2.5x10°° [7.2x10~°
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c) Tanque con 0.4 m de profundidad. Con esta condicidédn la actividad
empezé a ser perceptible con un gasto de aproximadamente 62 lta/s,

¥ se caracterizé por ser menos intensa que en las otras condicio —

nes ensayadas. No obstante,el valor de la frecuencia del pico méx_i_._
mo, tabla 4.4,

se mantuvo en €l rango de laz encontradas en l&s prue
bas anteriores, aunque en promedio resultéd algo menor gue en os ca
sos ya trabajados.

E1l gasto de falla resultd ser prédximo a la de la
condicién precedente, 69.218 lts/s.

Cabe mencionar que esta etapa de la investigacién se planed para =21
uso simultdneo de los sensores de presidn electrdnicos ( celdas de
presién ) y de desplazamiento. Desafortunadamente, las celdas de pre
3ién seleccionadas no tuvieron la sensibilidad requerida para rezis
trar las fluctuamciones de presidn asociadas a los cambios de nivel
de la superficie libre del agua. Por tal motivo, se declind su uso

poxr generar sefiales tan pequefias gque podrfan confundirse fdcilmen-—
te con el ruido del s3istema.

Tabla 4.3 Profundidad de tangue: O.4 m
Velores de £,D ¥y D . (nomenclatur=s takla 4.1)

Q(1ts/s) 61.941 | 67.575 1 69.218
_'T _
D( m ) 3.8x10 } 3.6x10=° [ 3. 6x10-5
£( Hz ) 1.4 0.8 1.0
D, m ) 5.9x10" ¢ 4.7x10”° 4.9x10”°

Empero, gracias a ellas fue posible programar otros experimentos a
raf{z del comportamiento completamente diferente que exhibieron en
las condiciones de salto barrido y salto ahogado. Ciertamente, l2 oc
tividad registrade por un sensor de presibn instalado en el fon do
de la instalacidn a una distancia de 5 cm aguass arriba de la losa,
fue nula en salto barrido, en tanto que con salto akogado se deteg
taban variaciones de la sefinl de voltaje que, aungue pequefias, de-—
Pido a swu notable diferencia con la anterior,

fueron suficientes pa
ra tener certaza de la accidn de las fluctuaciones del nivel del agua

sobre el piso del tanque. Como las pruebas aludidas encajan perfec
tamente en el aspecto dindmico del problema, serédn tratadas en lass
cidén correspondiente.

4.2 Segunda etapa ( Deerinemrtos =obre las comusas drfmicas de la f511a )

Los resultados de las pruebas descritas en el inciso anterior sur-
Zileron ciertas experiencias tendientes a identificar las fuerzas gue
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excitan la losa de prueba en salto ahogado y en salto barrido. En
correapondencia con lo delineado en la introduccidén del presente cz

pitulo, tales ensayos se presentardn en el orden en que fueron eje
cutados.

4.2.,1 Estudio del efecto de las oscilaciones del nivel del lfquido
sobre el oviso del modelo

Estos ensayos tuvieron su origen en el comportamiento diferente que
experimenté$ la sefial dAe presidén obtenida con la celda de presidn co
locada en el piso del modelo en condicidn de =malto hidrdulico res -
Pecto a la que raeglstra cuando no se tiene dicho régimen de flujo.
Las pruebas fueron realizadas con salto ahogado y consistieron en
agitar el fluido de trabajo mediante un agente externo, a diferen—
tes valores de intensidad y frecuencia, observando el efecto de ai
cho est{mulo 2n la estabilidad de la lose, variando el gasto y 1la
profundidad del tanque. Como producto de esa accildn se observd un
fuerte incremento en la magnitud de los desplazamientos verticales

detectadoa con el DCDT acoplado al analizador de espectros,

los cua
les

resultaron ser de frecuencia igual a la aplicada al agua. Un ag
pecto importante de los experimentos comentados fue gue a pesar que
ae amplificaba varias wveces la magnitud de 1los movimientos vexrtica

les como resultado de la agitacidn, ello no modificaba grandemente
el gasto de falla.

4.2.2 Medicidn de la frecuencia de oscilacidédn de la superficie
1libre del agua

Su realizacidn obedecid a la necesidad de comparar la frecuencia con
que se muaeve la losa con la frecuencia a la cual tienen lugax los
cambios del nivel del 1fguido,

a fin de establecer una relacidn cau
sa—-efecto entre ambas.

La deteccidn del ndYimero de ciclos por segun
do con que se mueve el agua en la direccidn vertical se hizo median
te un dispositivo eléctrico disgsefiado y construido en la seccidn de
instrumentacién del Instituto de Ingenierfa de la UNaAM.

Para 1la eje
cucidén de los ensayos,

una de las puntas del referido sensor se su
mergia completamente en el agua y la otra era colocada a ciertadis
tancia de su superficie. En esta forma, cuando se movia vertical —
mente el fluido de trabajo, al contacto con el polo libre, cerraba
el circuito, originando con ello una sefilal de voltaje gque exra envia
da a2l analizador de espectros, previo paso por un voltimetro digi
tal verificador. De esta manera fue posible evaluar el mimero de oca
clilaciones normales a la corriente que Tealiza el agua en @1l mode—
lo, para las mismas condiciones enlistadas en el numeral 4.1.2,y el
resultado de ese proceso se muestra en las tables 4.4-4.6.
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Tabla 4.4 Precuencia de las oscilaciones verticales de 1la super—
ficie libre. Profundidad de tangque: 0.2 m

Q(1ta/B8)
£( Hz )

60.36| 61.94]67.58] 69.22]70.05(71.71] 74.23{75.08

76.3
1.4 | 3.2 (1.2} 1.0 ] 1.2 | 2.4 | 1.0 | 1.2

1.4

Tabla 4.5 Precuencia de las osacilaciones ver

ticales de la superficie libre
Profundidad de tangque: O.3 m

Q(1ts/s) [58.01[60.36 [61.94|67-58169.22 |70.05]
£( Hz )| 1.0 | 2.0 1.2 " 1.2 T 1.0 i 1.0

Tabla 4.6 Precuencia
de las os—
cilaciones de la super
ficie l1ibre. Profundi
dad de tangue: 2.4 m

Q(1rts/a) | 61.94 | 67.58
£( Hz ) 0.8 0.8

4.2.3 Medicién simultdénea de la presién media arriba y abajo de
la losa

Su realizacién requirid de la construcciSn de una losa con 12 tomas
piezométricas en su cara superior y de la ccelocacidn ae

otras 8 en la base de la cavidad que 1la contenfa, fig.7,por motivos
de espacio. En esta forma, si bien se disponfa de 3 hileras de to-
mas de presidn en la cara superior, para efecto del registro de la
diferencia de presién entre ambas caras del espécimen de prueda Grd
camente eran dtiles las l1lfneas de medicidn laterales, fig.7, dado qua
es8 en ellas donde exiaten los elementos regqueridoas para realizar ea
labor. Asf{, al conectar las tomas piezométricas a un multimandmetro
se pudo determinar de manera sincrdnica la presidn arribva y abajo ded

elemento de revestimiento ensayado en condiciones de salto barxrido
¥ salto ahogado para diferentes gastos

soleamente

En vista de que era diffcil leer simultdneamente todo el sistemaps
zométrico, la lectura de las alturas de columna de agua arriba h s

3
y abajo hji de 1la losa, 3=1,2,3,4,9,12,11,12, 4implicé el uso de un
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equipo de videograbacidén. De esta forma, a travéds del posterior con—
gelamiento de la sefial, fue posible cuantificar correctamente el va
loxr de la variable de interds en ambas caras de 1la losa, = p82“ti;
del anflisis de grabaciones de 30 segundos de duracién para salto ba

rrido y salto shogado, con profundidades de tanque de 0.2,0.25,0.3,
0.35 ¥ 0.4 m, tablas 4.7-4.12.

is 23 33 45 a 20 ¢ 13¢
eo

L 2-2 20 .éz ‘.
l [s 103 113 125

Mt e

. 1 W >

s

b

b5

¥
€

vista later=21 vista frontal

Mg.7 Xosa y cavidad con tomas plezométricas

La obtencién de cada uno de 1los datos presentados en las tablas an
tes mencionadas, implicd en primer término 1la separacién del blogue
de ensayo de las paredess de la cavidad, paso gue se realizé comxuna
l4mina de zmcero de 1.5 mm de espesor. Enseguida se llenaba con agua
el modelo hasta la profundidad deseada, con el fin de extraer o1l al
re atrapado en las mangueras y medir el nivel de referencia estéti
co. Despuéa, se instalaba el equipo de video poniendo especial cui
dadoe en su nivelado y enfoque, de manera tal gque permitiera una cgo
rrecta filmacidén del sistema multipiezométrico, el que por su par—-

te era adecuadamente iluminado con ldmparas convenientemente insta
ladas.

Kl procedimiento antes mencionado no solo permitié obtener informa
cidn de tipo cuantitativo, sino gue, dado que la sefinl era visible,
tambidén fue posible deducir rdpidamente informacidn cualitativa.As{
por e jemplo, se pudo observar que en condicién de salto barrido,cumn
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PRUEBA OON SALTO BARRIDO
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PIBZOMETRICAS EN AMBAS CATAS DE LA 1OSA

Q U [P1g P15 P26 [P2s [P3e [B31 [Pas | Bat [ Pos |Pos | P10s|P1r01] P1r1e| P11s| Pr2a]| Proil
(/) {(m/a)] (em)] (em) | (em) | Cem)] Cem)| (em)| (em)] (em)] (em)] (em)| Cem)| (em)] (em)| (cm)| (em) | Cem)
30.22f1.26 [2.7 |4.0 {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
34.2211.34 |1.8 4.2 |2.6 [3.8B | 2.8 |3.6 |2.4 |S.0F1.2 |5.2 |2.0 |3.4 |2.5 {3.6 j2.6 |a.2
43.32j1.68 |1.4 |4.8 |2.4 |3.8 |2.5 |3.8 |2.0 {5-2 0.8 |6.0 {1.8 |3.6 |2.2 |3.6{2.3 Ja.8
47.56/1.91 {0.5 | 5.9 {2.2 [4.4 |2.3 la.6 |1.6 |5.8 R-o.2 |{7.8 |1.2 |a.3 1.8 4.2 {1.8 |s5.2

Tabla 4.8
PAUEBA CON SALTO AHOGADO
PRCPUNDIDAD DE TANQUS: 20 =
ALTURAS PIEZOMETRICAS EN AMBAS CARAS DE LA LOSA

Q U B34 [Byg |Rag [B2y ({Pag [P31 [Pas [Pa1 Pas |Bos {Bi0s!P101|P11a|P112] Proa] Pr2s
(1/8)] (a/e)} (ca)} (em)] (o) (em) [ (em) | () | (em) (@) Hlem) | (em) | (em) | (em)] (em) | (em)) (em) ] (em)
40.60]/0.60 | 195.0] 20.0{19.6|20.1]20.0] 20.6{21.0]{21.8(h8.8120.4i15.4]|20.2| 20.2|20.e| 21.0}| 22.2
49.00|0.74 | 12.9| 20.0|19.6{20.2|20.0| 20.5|20.5}21.619.0]21.0}19.5{20.8| 20.4]|21.0{ 20.8}| 22.4
54.96{0.7% j18.3] 20.2{19.4| 20.8]22.2} 21.2|{20.8(22.2h8.2|21.0|15.2|20.6| 20.2|21.2{21.0] 22.8
65.95{0.94 | 18.2|20.8}15.4} 20.8}20.2| 21.2|20.8]|22.6]18.0|21.8;19.0]21.0] 20.0}21.8]25.8] 23.2
71.71{1.00 |18.2{ 20.8]13.2|22.822.2/ 22.4{23.8/2z.617.7{22.618.8 22 el 1s.2]22.9]20.8)23.2
74.23}1.02 | 17.8] 20.6] 15.0| 20.6{ 20.0[ 21.2{27.5022.a 17.2]21.6] 18.8!21.0] 15.8] 21.6| 20.6 23.3
77.64]1.04 {15.8{ 20.0] 18.2{ 20.4]| 20.9} 21.0{20.8]|22.6|14.8]|21.0:17.0!20.2{18.4|21.0|00.0]23.0
78.00{1.04 ] 15.419.8]17.2}15.6/18.2] 20.0|19.2|2).415.4'20.8.17.0({20.0{18.2}20.6]19.2]|22.5

Tavla 4.0
A CON SALTC AHOGADO
PROPUNDIDAD DE TANLIUE: 25 cm
ALTURAS PIEZOMETRICAS EN AMBAS CARAS DE LA LOSA

e O iMa [P [B2a (P21 [P3e [P31 [Pae |Pas [Poe [Py | P10s{P10i|B11s| B111| Pr2e) P12s
(1/8) ] (m/m)| (=) (em)| (=) | (em)| (em) [ (e ) | (em) | (em)[{em) | (em) | (em)| (em)| (em) | (cm)] (=)} (cm)
29.60|0.59 [28.2}28.8{28.6]28.8]|28.5{28.8|28.8129.7|[27-8}2c.al28.4{28.8{26.8]|23.0128.8[29.8
44_.00{0.81 |27.5|28.9|28.2128.8|28.2|28.9i28.5|2g9.8l|27.2)2c.5i27.8|28.8}28.2]28.4]28.4]|29.8
47.57|1.00 !es6.8t23.8l27.8{238.5)28.2122.alzca.5(25.2]|25.s2a.5! 27 4| 22.58|2c.2) 29.0}28.651 30.4
53.45[1.00 |25.6|/28.8{27.6/28.5/28.1}|28.9{28.4]29.8||25.8}25.6| 26.8] 28.8]27.8}25.2|28.6)30.6
62.73{1.04 |25.7|28.8}27.0(|28.4}27.8{2€8.5}28.2]30.4||25.0{32.2]|26.4|28.6]27.2}29.0]|28.2]30.6
66.73{1.10 [25.4]|29.0126.6]28.4]27.6|22.0|28.2|30.4a]24.4|30.0i25.6|28.6]|27.0]|29.2]{27.4|31.2
70.87{2.13 |24.6,28.8l25.3128.4|27.2[28.8[27.8]30.6lj24.2130.4}26.0]28.0]|25-8|29.2]28.2]31.4
74.2241.23 1.8129.1{26.2|28.6{27.2|28.8|27.8120.6{[24.2]31.2|25.8|29.4|26.6]|290.0|27.5|31.2




ALTURAS PIEZOMETRICAS EN AN BAS CARAS

FRUEBA

Tabla 4.10

PROPUNDIDAD DR TANQUE:

CON SALTO AHOGADO

30 em

DE LA ILOSA
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Q T |Bys [Bys {P2e |P2s | P3s P31 [Pae |Par [|Poa {Pos |Pios|P101|P11e |P1as| Pr2el Pazaf
(1/8)| (m/8) (em) | (cm)| (em)| (em)} (em)| (em)| Cem)| (em) [ (em)] (em) (em) | (em) | (em) | Cem) | (em) ]| (em)
38.54]{0.82 | 30.8}31.6f 30.9| 31.4) 31.0} 31.4] 31.0| 31.8[|30.4| 32.4] 30.8}31.4|30.8}31.6] 32.2]| 32.0
46.85/0.95 | 30.2|31.6[30.4] 31,4 30_4a31.2] 32a.4] 32.0][25.7[ 32.8] 30.3)31.4[30.4[31.4] 30.4] 32.0
sa.96{1.14 [ 29.0i31.0]=29.4]30.8} 30_.0]31.0} 30.0)31.8]|28.4|34.5|28.8]20.7]25.4|30.8] 25.8] 32.0
60.36/1.16 | 28.4|30.6[28.8] 30.2| 28.8]30.2| 28.7| 31.0]j27.1|32.5[28.2|30.4(|2B.6|30.6] 29.4] 31.8
63.52{1.26 | 27.2{30.7{28.4]30. 2|28 6130428 .6]31.6]|j26.2]32.6]27.6|30.3]28.4130.8} 28.8| 31.8
67.57]1.29 | 27.4}30.7|28.2]30.238.4]30.4]28.4]31.5]|26.2132.2]27.4]30.4[78.4]|30.4} 29.0| 32.2

Tadla 4.11
FRUEBA CON SALTO AHOGADO
PROFUNDIDAD DE TANQUS: 35 cm
ALTURAS PIEZOMETRICAS EN AEBAS CARAS DE LA LOSA

Q YU |M1e P11 [B2e [B21 [Pas [ B34 [Ban [Pas [Pes [Pos [Proa]Pros]®1 o[B111]Piza| P12y

(1/e) | (m/8)] (cm) jlea)| (em)| (em) | (em)| (er) [ (em) | (em) [[(em) | (em) [ Cem) | Cem) | (em) | (=) | (em) | (o)
46.13[1.05 | 35.2[37.5[36.4]36.8[36.2] 36.8][36.0| 37.65||35.6] 38.6] 36.0|37.2]|36-2[37.1| 36.4137.8
5$2.70]1.18 | 34.6136.6}35-9]36.2]|35.0]|36.2[34.6136.8][34.2]28.2{31.6]36.0[32.8]35.0[35.0{38.8
58.82]1.27 4.6136.8435.4] 36.6] 35.2] 26.01 38.6]36.7[133.6[38.6[33.6{35.7]214.0]35.0] 34.4] 37.0
64.33/1.50 | 32.8]36.6{33.6] 35.8] 33.6{35.8[33.01 35.8B}[31.6] 38.2|32.4] 35-4] 32.5] 35.5].33.2] 36.2]
Iabla 4.12
PRUSBA CON SALTO AHOGADO
PROPUNDIDAD DE TANQUE: 40 o=
ALTURAS PIEZOMZTRICAS EN AMBAS CARAS DE LA LOSA

Q T I8y, By |Bos {Boy [ B3, [P3s [Paa [Bas {Poe [Pos [Pr0a]P104]|P110]P114] BPr2s) P21
(1/8)| (m/8)} (cm)| (em)| ()| (em)] (em) [ (em)| Cem) | (em) {|(em) | (am)| (em)| (am) | (em) | (cm)] (cx)| (em)
45.25]1.04 [40.4{42.0[40.8[41.6] 40.8{a1.6]an.5]a2.2{la0.0{4a2.7]40.4]41.4a]s0.6]41.4] s0.6]41.9
51.22]1.23 |40.9]42.8|41.0]{42.2]41.0{42.2|a0.7}42.6][a0.0|43.8]40.6[42.0]|40.8}42.0{ s1.0|42.6
58.02]1.34 | 40.0]42.5]a0.6|s2.2} 40.a}42.2] a0.0]42.6ll39.6{44a.5[40.2]42.2{40.7]42.2] 40.9}43.0
63.53]1.43 | 39.0{43.2[40.0{42.2] 39.6]42.2| 39.2| a2.8([38.0[45.0] 39.0] 42.4|35.3)42.4 39.8}42.8
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do la losa estd bien alineada, la presidén en su cara superior es
constante. Por =21 cortrario, en salto shogado log fuertes cambios de nivel
que sufre el agua provocan marcadas oscilaciones de la presidn de—
tectada con el sistema multipiezométrico. Ademds de esa condicidédn,
también es perfectamente distinguible el crecimiento de la profun-—
didad del resalto en el sentido del movimiento del fluido, situa —
cidn m&s notoria cuando éste no estd completamente sumergido.

4.2.4 Tercerxra etapa (Estudio del efecto de las juntas)

Conocido el crecimiento de la presidn por debajo de la losa,los egs
fuerzos se orientarom a comprender cdmo tiene lugar dicho incremen
to en las condiciones de los experimentos realizados. Con ese fin,
primero se plented 1la hipStesis de gque el aumento en cuestidn se pro
duce por la discontinuidad del piso, como consgsecuencia de la irva-—
lidacidén de 1la condicién de no deslizamiento en las juntas. Sin em
bargo, como todas las Jjuntas no tienen la misma orientacidn, se su
puso que las juntas normaleas =fectaban mds fuertemente a la varia-—
ble de interés gque sus hombSlogas lorzitudinales.

Para evaluar la wvalidez de los supuestos realizados, se procedid a
sellar las juntas con plastilina de acuerdo con los arreglos mos —
trados en la fig.8, con el objeto de observar principalmante el com
portamiento de la prezsidn debajo de 1la losa. Tales pruebas se rea-—
lizaron Ynicamente con salto barrido, y se visualizd simultdneamen
te la cargma da presidm en ambas caras de la losa de prueba, median
te el sistema multipiezom€trico descrito en el subinciso 4.2.3.

+ o2m b setio +—o02m — L selo

selio _r
o.

o2 .
m —> m

losa

(a) {b) sello

Fig.8 Disposiciédn del sello en las Jjuntas
a) Sello en las Juntas transversales
b) Sello en 1la juntas longitudinales
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Los resultados de las pruebas antes citadas se ilustran cualitati-
vamente en la fig.9, y muestran claramente que la presidén en la ca
ra inferior de la losa, depende de las discontinuidades del piso noxr
males al escurrimiento, ya que por trabajar los piezémetros como va
sos comunicantes la lectura en todos ellos tiene que ser igual.

= HHH = T =
ez =] g ]
torma infefior TE===4 torna inferidr i ]
ta) (b)

Fig.9 Distribucidn de presiones en =2mbas caras de la losa
a) Sello en las juntas transversales
) Sello en las juntas longitudinales
1fquido en los pie=Smetros de la cara superior
—.—=es—<1fquido en los piezdmetxros de la cara inferior

La informacidn obtenida al sellar las juntas seguin lo indicado enla
fig.8, era muy clara; sin emb rgo gquedaba 1la duda de si el creci —
miento de la presidn en la cara inferior de la losa era producto de
un desalineamiento entre losa y piso, i1i.e., que ella sobresaliera
de éste Wltimo.

Para eliminar toda duda =zl respecto, se creyd conveniente estudiar
primero el efecto de una ranura transver=al al flujo en un tubo de
acrf{lico, fig.2, y su ejecucidén se realizd de manera tal gue el tu
bo quedara perfectarcente vertical. En esaa condiciones, se hacfa es
currir agua de manera que fluyera en direccidn normsl a la ranura,
generando dentro del tubo una corriente fluida con superficie libre.
ILa idea era ver si en =susencia de fuerzas verticales en la direccion
perpendicular a la ranura salfa agua por ella.

El resuliltado de la prueba antes descrita confirmé la sospecha de que
la discontinuidad del piso tenfa gue modificar el flujo en la cima
de la ranura, 1o gque a su vez Origin=srfa el impacto del flujoen su
arista aguas abajo, razdén por la cual una fraccidn muy peguefia del
1fquido tenfa que ser retenida en ella originado un escurrimiermdn de
agua en la superficie exterma del tubo.



31

Con base en lo logrado con el convertidor cilfndrico de energfia, el
paso inmediato fue hacer una ranura en una placa plana de acrilico,
fig.3, de 0.005 m de espesor, y observar si la presién en ella supe
raba a la estédtica cumande circulaba un flujo tangente horizontal.

Como el resultado del experimento precedente fue el esperado, ensegui
da se construy$ el generador de presiones entre placas paralelas,
fig.4, con el fin de examinar si la posicién de las Juntas transver
sales era la que determinaba el incremento de la presidén por deba—
Jo de la losa, conjetura légica si se tiene en cuenta que la convex
sidn de ensrgfa en las ranuras es un efecto de pared.

Al realizarse la pruebm antes citada se obtuvo el resultado desea-—
do con lo cual gqueds$ demostrado que las juntas transversales al-oca
rrimiento, cuando carecen de sello, pueden tener un rol muy impor—

tante en la generacidén de ura sobrepresidn en la cara inferior del
revestimiento.

4.2.5 Cuarta etapa (Experiencias para =zunentar la estabilidad del
revestimiento)

Los resultados de los experimentos hasta aguf{ descritos motivaron
la realizacidén de una prueba cuya meta era disminuir le inestabili
dad del blogque protector ensayado. La realizaciédn de este Gnico expe
rimento obedecidé a que ya hatfan resultados de otros investigadores
en la misma direccidn.Bn efecto, el Prof. Levi, ref.77, reporta que
si las juntas de las losas se lmpermeabilizan perfectamente con gz
sa, el revestimiento aumenta considerablemente su estabilidad alex
tremo de conservar ese estado ain con el gasto méAximo del modelo
que utilizdé. Por su parte el Prof. Sdnchez B., ref.l33, informa que
se alcanza un resultado similar al arriba citado cuando la losa en
sayada es colocada sobre un emparrillado que funge como dren.

Loa ensayos realizados por los investigzadores antss citados motiva
ron que se estudiara ‘Ynicamente la estabilidad del espéciven de pme
ba cuando se limitaba su movimiento de rotacidn mediesnte dos len —
glietas metdlicas rectangulares de J.01 m de ancho, 0.02 m de largo
¥y 0.001 m de espesor, pegadas al piso con resistol 5000 de manera

tal jue al sobresalir ligeramente de &1 cumplieran sua funcidn, fig.
10.

En esta forma se pretendia evaluar la importancia del movimiento an
gular en el mecanismo gque produce el leventamiento de la losa, pues
to gque al inhibir su capacidad de giro, sin duda se elimina la ac-—
cidn directa de la corriente principal y comn ello, el crecimient o

sibito de la fuerza de levantamiento, Como consecuencia de
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la transformacidn de carga de velocidad en carga de pre —
sién. Simultdneamente al objetivo anterior, tambiédn se buscaba eva—
luar indirectamente el efecto del anclaje, ya que segin los resul-—
tados de las pruebas precedentes, date Se debe diseflar tomando en
cuenta que la losa falla por rotacidédn.

Como resultado de la prueba antes citada se observéd gque aidin cuando
las lengiietas no estaban fuertemente adheridas al piso, debido a la
accién de la humedad sobre el pegamento, ni en salto ahogado ni en
salto barrido fue posible alcanzar la desestabilizacién de la losa,
incluso en las condiciones méds crfticas que podfan alcanzarse en el

modelo.

Pig.10 Losa limitada en su rotacién por lengiletas
metdlicas pegadams al piso

4.3 Discusién de resultados

El examen de los diversos experimentos realizados permite inferir
clertos aspectos cualitativos del problema bajo estudio que podri-
an ser de gran utilidad en el tratamiento andlitico del mismo. Por
ejemplo, el hecho de gque los desplazamientos detectadas con el DCDT
en posicidn aguas arriba sea mayor a los registrados en la posicién
aguas abajo es absoclutamente congruente con las distribuciones de
presién medidas en ambas caras de la losa. En consecuencia, tales
resultados hacen pensar que el levantamiento del espfcimen de prue
ba se produce por la accién de una fuerza media de sustentacidén o
ducto de la conversidn de snergia cinética en energfa de presidn en
las Jjuntas transversales y otra parte fluctuante asociada a las po
sibles fluctuasciones de presidn gue se pueden producir en las Jjun-—
tas por seor ellaess potencigples resonadores.

En salto ahogado, la fuerza qgue provoca el levantamiento debe em —
tar formada por la doa fuerzas anteas citadas mas otra productoc d e
las oscilaciones del nivel de aguama ocasionadas por la turbulencia.,
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Por su parte el experimento consistente en agitar el agua 4diéd mueg
tras verdaderas de que el movimiento vertical del agua es una po —
tencial fuente de excitacidn de 1la losa. EL hecho de que en estas
condiciones no se halla alterado el gasto de falla pudo obedecer a
la modificacidén del campo de velocidades que con certeza tuvo que
haber originado el agitador. En efecto, la presencia de ese objeto
en el canal tiene gue dar lugar a una disminucidn de la velocidad
del flujo principal, como consecuencia de la resistencia gue ofre—
cerd al movimiento del agua. St £se fuera el caso, la sobrepresidédn
que se produce en las juntas transversales debid disminuir causan—
do con ello una reduccidn de la fuerza de sustentacidbdn, ademds de

restar potencia al flujo para participar en el macanismo de volteog
ref 31.

Del mizro mod, las pruebas realizages con el sistema multipiezométri
co, ademfs de confirmar las caracterf{sticas del movimiento de Is lo=a
inferidas a traevés de los sensores de desplazamiento, tambiédn per—
miten estimar la fuerzas desestabilizadora, su punto de aplicacidn ¥
el momento de rotacidén por ella generado. Ciertamente, puesto qgque
se conoce la presidn arriba y abajo del blogque protector enssyado,

1la diferencia de ellas serd la presidén neta actuando sobre £€1. Los
valores de dicha variable, tablas 4.13-4.18, indican gque en el sen
tido del flujo la presidn neta resultante,=z]l menos en 10s 3 prime-—
ros puntos de medicidn, tiene un comportamiento mAs o menos lineel,
razén por la gque se optd por representarla mediante la ecuacidn de
una recta cuyza pvendiente " m " y el valor en el origen ™ C'™, se ob
tuvieron de la informacidn experimental mediante un ajuste por mi-
nimos cuadrados. En esta forma, la presién neta actuando en cual —

quier punto de 1la 1lfnea de medicidn con buena aproximaciédn se pue
de estimar con la relacidédn

P=mx + C' (a.1)

por lo que la fuerza Qe levantamiento ™

P
sién de cada lfnea de medicién,

%“, calculada con la pre—
i

sexrd cuantificable con la ecuacidn

a
F,oo=a Y (m x + C') ax (4.2)
20

y estard aplicada en el centroide de la distribuciédn de carga tra—

pezoidal generada por las presicnes actuantes que puede determinax
se con la expresidén



2m32 + 3C'a

x = Spa T o 4-3)

Por tanto, el momento de rotacién " M." asociado a la fuerza de le
vantamiento serd calculable con la ecuacidn

Mr_= (a - x) Fr (4.8)

Los resultados de aplicar el procedimiento antes descrito para 1la
cuantificacidén de la fuerza de levantamiento, su punto de aplica —
cién y el momento de rotacién, se presentan en las tablas 4.19-4.24.

Las primeras 2 columnas de las tablas antes citadas exhiben los &8s
tos ensayados y los valores de la velocidad "™ U " de la corriente
exterior. Zn las 2 columnas siguientes se presentan las presiones
correspondientes a cada lfnea de mediciédn. Las columnas 4 y 5 mues
tran las fuerzas calculadas con las presiones exhibidas en las co
lumnas anteriores, y los br zos de palanca de dichas fuerzas se pre
sentan en las 2 columnas siguilentes ( 7 y 8 ). Enseguida, colummes
9 ¥ 10, contienen los momentos generados por las fuerzas y sus co
rrespondientes brazos de palanca, citados en los 2 dltimos pasos.

Finalmente se presenta la magnitud del momento que resulta de pro
los enlistados en el paso anterior y los valores de un nimero de

Proude que resulta de rel=acionar la fuerza de inercia con el peso

de la losa, Fx'_
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Turis 8.2 PXTEPA CCH SALTC AMC AT
FPWEIXIA QO SAITO RAXRITO PRCFUNDIDAD DF TANISE: 20 om
HIFEEENCIAS DE AIITRAS FIEOMETRICAS PIPERENCIAS DE ALTTRAS PIESCMETRICAS
] o ny [ VAN BV | BV U U v s © Bl omafomy | ong Ry gy, T, T
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Tabla 4,15
PRUEBA CON SALTO AHOGADO

PROFUNDIDAD DE TANQUE: 25 cm

DI?ERENCIAS DE ALTURAS PIEZOMETRICAS

Table 4.17

FRURBA QON BALTO AHOGADO
FROFUNDIDAD LE TANQUB: 35 co
DIFERENCIAS DE ALTURAS PIRZOXETRICAS

TR AR EA TN C VS I
(1/8)] (n/a)] (ez)f (cm)| (en) (cm)l( )] (cr)| (et {ca)
46,132.05 [ 1,6 |0.4 J0.6 1.6 [3,0 | 1.2 {0.9 [1.1 [ 0,562
52,7011.18 [2,0 11,2 |1,z 2.2 k6.0 } 1.4 1,2 11,8 | 0.m00
58.80{1.27 [ 2.2 |1.2 (1.4 |2.1 |l5.0 (2.1 2,0 |2.6 | 0,822
644331 1.50 | 3,8 12,2 [2,2 |38 15,8 1 3.0 | 2,9 |3.0 [1.247

Tebla 4.18
PRUEBA OON SALTO AHOGADO
FROPUNDIDAD DS TANQUE: 40 en
DIPERENCIAS DE ALTURAS PIRZOMETRICAS

T 0[5 |8, Byl b [y [oy Ty, r
(1/8){{a/0)] (en){( o) {{ em) | (cx)f}{ca) (ca)} {cu) ()
43.25(1,04 |1.6 [0.8 {0.8 |1.6 (2.7 1.0 [0.8 1.3 | 0.551
51.2211,23 |19 11,2 |12 |19 03,8 1104 1,2 [ 1.6 0,711
5802|134 12,9 11,8 1.8 [2.6 {{4.9 {2.0 1.5 [2.1 | 0,915
63:5311.43 J4.2 |2.2 |2.6 3.6 17,0 | 3.4 | 2.1 2.8 [1.042

R ICR NS PN N Y T ho |1
(1/8){(a/a); (ca)| {ca)| (cm}|{cn){|{cm)] (ca)| {ca)| (ca)

29,6010.59 ) 0.6 10,2 |0.2 10,9 |11.6 }0.4 10,2 11,0 | 0,177
44,00{0.81 [1.3 0.6 {0.7 1.2 [l2.4 {1.0 10,7 {1.4 | 0,334
47.57}1.00 | 2,0 |0.8 {0.7 |1.2 ||3.0 {1.4 | 0.8 [1.8 | 0.510
53.4511,00 | 2.2 10,9 {0.8 |1.4 13,8 1.8 | 1,4 2.0 | 0,510
62.73(2.04 | 3.1 [.4 (1.1 [2.2 fI5.2 2.2 |1.8 [2.4 | 0,55
66,73)1,10 | 3,6 |1.8 11,4 2,2 [I5.6 3.0 [2.2 |3.8 | 0.617
70,8711.13 14,0 12,1 11,6 (2.8 6,2 12,9 (2,4 13,2 | 0,68
74.23|11:23 [ 4.3 [2.4 |1.6 [2,8 [[9.0 {3.6 [3.0 |3,9 | oot

Tubla 4,16
PHUSBA OON SALTO ANOGADO
PHOFUNDIDAD DE TANQUE: 30 ca
DIYEHENCIAS DE ALTURAS PIKZOMBTRICAS

CLUIN R o P e | R
(1/8)] (w/8)] ()] (cn)] (ca){(ca)[|(ca)| (cn)| (cm)] (cn)

38.54/0.82 10,8 0.5 10.4 |0.8 |2.0 {0.6 0.8 [0.8 | 0,343
46,85(0.95 {1.4 [1.0 [0.8 |1.6 |13.1 {1.1 | 1.0 (1.6 | 0.460
54,96) 1414 | 2.0 | 1.4 11,0 {1.6 |l5.0 12,9} 2,4 ] 2.2 | 0.662
60,3611.16 | 2.2 11.4 §1.4 to.y Msua {24 2.0 (2.4 | 0,685
63,52[1,26 | 3.3 | 1.8 | 1.8 |3.0 {i6.4 |2.7 | 2.4 | 3.0 | 0.809
67.5711.29 §3.3 | 2.0 [ 2.0 13.2 [I6.4 {3.0y2,013.2 | 0.848

St



Table 4.19
PRUKDA CON SALTO BARRIDO
FLUJO DE La PRESION NETA Y VALORKS DE »rp

3°PyeMoy ¥ o_

36

DISTRIBUCION EN EL SENTIDO DEL

Q U P - x - ci P, w m, x « Col B, o x, " - - r.
(1/s) (m/=) (xg/m?) (Xg/m2) (xg)| (X&) (=) |(m) |(Xgwm) | (Xg-m) | (Xg=)
30.22 1.26 | P, = 25x +7.5 [ P, =115 x + 23]0.40]0.46{0.092{0233]0.0367 | 9.0612 | 00483 | 0.809
34.21 1.234 P = S5x « 19 | P, =185 x + 35]0.70[0.81[0.099][0.13 [0.0653 [ 02053 | 09873 [0.913
43,32 2.68 P, =—15x + 24 | P, =~2125x +48.5{0.90[1.09]0.2@2]|A126{0.0320 | 01373 | 1147 [1.438
4T7.56 1.91 PX -—60x « 37 P2 315 x « 71]{1.24]|1.58]0.2065}0.127{0.2320 0.200 Q1667 1.859

Tabla 3.20
FPRUKBA CON SALTO AMOGADO
PROFUNDIDAD DB TANLUX: 20 cm

DISTRIBUCION EN EZL 3ENTIDO DEL PLUJO DS LA PRESION NETA Y VAIOHES DE P .,b,.M_, ¥ _

Q g Plemx « C{ Py m o, x « C)l B | Pr, x, x5 ) [Ty - ¥
(1/8) |(m/a) (Kg/m?) (Kg/=m?) (xg)| (xg)| (m) | (=) | (xgm)]| (Xga)] (xgm)
20.60| 0.6 P —15x « 9 P, = -35 x v 14/ 0.30{0.42] 0ao7| AN} 0.0320 | 0.0467 | 0.0353 0.181
49.00| O.74 Py = 97x +7.5 | Py = -50 x » 18 2.3310.54 | G057] Q. 111 0.0 320 Q.00 0.0460 0.279
54.96F .79 [ Py ~425x + ¢ | P, = -85 x » 26]0.55]0.70| alioj a1s] 0.0607 | o.omo 0.0710 0.318
65.55| 0.94 | P} ~70x + 24 | ¥, =110 x + 36|0.68]1.00 | 014{0a15{00773 | 0.147 0.0960 0.450
7.7} 1L.OO Py —70x + 25 | P, =—145'x + 43|0.72{1.14 oa13|aan7jo.oMm3 01333 0.1072 0.510
74,23 1102 | Py —85x + 27 | P, =—122.5x » %W5[0.7411.09 |2A16[015 0833 oa253 0.1053 0.530
T7-64 [ 104 | P —ZOx + 44 | P, =—255 x » 6310.92[1.5 [0a300o.a23{0.1200 01840 0.1520 2.551
[78.00 1.04 Pl -—180x ~ 45 P2 =165 x « 32 +08 11.42 (2222 aa3Ro 22640 0.1480 0.3551

Table 4.21 °
FRUXBA CON SALTO AHOJADO
PROPUNDIDAD DR TARQUE: 2% cm

DISTRIBUCION EN EL SENTIDC DEL PLUJO DB LA PRESION NETA Y VALORES DR Prye®ye Moy ¥ |

q T |P-mx sl Py myx oo, [ o] /| % a % 2 r .
(/=) |(=/n) (Kg/m?) (xa/s?) (X)) (Kg) | (m) | (m) | (Xe-w)| (Xgm) (Xe—=)
29.60] o539 ’1 -2 - 2.5 Pz - =50 x + 13} 219} QA32)] GO84} AIXY | 0160 20386 2.0273 0.177
44.00]1 0.81| Py « -5x » 15 [P, =-82.5x « 22| 0.3 255 | Aloz[oa|aoys | s.0666 2.0523 0.334
47.57 | 1.00| P} =-62.5x+13 [P, —10% x + 28| 047| 270 [ saT7[0am™|o2.0583 | >.0840 0.069%7 0.510
53.45) 1.00 Pl = 62.5x + X8 EZ =145 x + 37} CS53| Q9O | 2.06[0322 203 21093 0.0853 0.510
62.T3 | 104 1’1 - =TS xe 21 l’L—??O x « 511 Q78| 116 | 2113 0.12512%.0880 J.2453 0,11 67 0,551
66.73 | 1.10|F) " =-USx« 34| P, =155 x + 52| 0.90] 146 | on7anl4[cao33 | 21667 0.1360 0.617

0.87 |1.23|P) —1ITSx+AS[P, =-BTS x » 6a5| Lo7[ 1.47 | o215f aaz2fa1z26 | 2.1786 0.1306 0.651
74-23 [1.23|F, —1R.5x+ @ [P, =-L3 x « 645|101 1.75 | 0als| odag a2286 | 5.2080 0.168)3 o.Th




Trnbla 4.22

PRURHA OON SALTO AHOGADO

FPROPUNDIDAD DE TANQUE:

30 cm
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DISTRISUCION &N XL JENTIDO DEL PLUJO DS LA PHESION NETA Y VAIORES DE P, .,b
Q T PJ. -mx e ci P, - =, x - ci Pm ’!.2 xy -xﬂ. [] 'r
(1/5) {tm/e) (xe/m?) (kg/m?) (£5)[(xg)| (m) | (m) | (Xe-m)| (Kga)
38.54 1 0.82 | P, =-2.5x+ 651 P, = 85 x « 19[025[ 2] camfoazr|o.c253] 00533 0.343
[f6-85 1 a95 [Py = 10x+11 | P, = M5 x + 285 | 048] %8| %097)a123]0.0466 | 90833 0.450
54.96 [ .14 | P, ==25x+18 | P, ~237.5 x + 58.5] 0-62| 1.25] 0105{0a35[0.06 33 | 0a547 0.662
60.36 | 1.16 | F) = 7.5x +175| P, =235 x + 54 | 0-73] L.22]0.099]0.1a5]0.0720 | 01532 0.683
5).52 1.26 Pl -—25x e 27 P, —2E2.5 x - G285 Te99| 1.4317.103|0.124]0.2020 .1799 0.809
Te57 | 1.29 | Py =— T.5x + 27 |F, =—265 X ~ 63 | 1.03|1.46|0.101|0.124|0.1060 | 0,183 0.848
Tabla 4.23
PRUKEBA CON SALTO AHOGADO
PROPUNDIDAD DE TANZUR: 3% om
DISTRITUCION E¥ EL SENTIDO DEL PLUJO DE LA PRESION NBTA Y VALORSS DX FrgeBy ey ¥ H
Q ] Py = ayx -~ 11 P, = wm, x « Gl ¥ | g [ANEN w x w_ £
(W/a) |[(e) (xa/m?) (Ke/a22) (xg) (X&) (@) j(m) | (Kg—m) | (Xewam) | (Xg-—m)
45.13] 105 P, = 5Sx + 10| P, =—127.5x + 29 | OA2 | 065 0.098|0326] Q0412 | 7.0819 | 0.0615 | o.s62
52,79} 1.18 Pl - 15x + 15 ‘PZ =—1T70 x « 38| 2.66 | 2.84] 0.03T|Q127 | QD4 O 2.1066 3.0833 § o.710
58.80| 1.27 | Py =-23x +17.5] P, =—18.5x + 475 | %65 | L17]| 0101 [0123|0.0693 | 01413 | 0.1033 | o.822
€433 1.50 | P, = 30 P, ~212.5x+ 58 [ 120|147 [0.10 |0315{0.1200 | 02754 | 02477 | 1.147
Tebla 4.24
FPEUERA CON SALTO AROGADO
- PROPUNDIDAD DB TANQUE: 40 cm
DISTRIDUCION EN KL JENTIDO DEL PLUJO DE LA PRESTON NXTA Y VALCRES DX P, .5 ,M_, y ilr
B 9 P =X s o Ifp = =y x = Taha Tt | 21tz r1 2 ¥z T
(el (a/=) (Xg/n?) (xg/m2) (Kg) | (Xg)} (m) | (B) | (Ke—m)} (Kgm)}| (Kg—a)
45.25] 1.04 | P, = 12 P, =-110 x + 25.3]| 248| as8 | o.300{a225{aceso | o072 0.0603 | 0,381
3T.27) 123 [P, = 15.5 P, = -170 x + 15.5]| Ou62| 080 | 0100 A28 9.0620 | 21026 | 0.0823 | 0.772
SB8.52| 134 | P, ~~22.5x-25 | P, —022.5x - 485 | 91| LO5| 0.103{GA2B[5.0540 | %17 | 0.1143 | 0.;1%
€3.53| 1.43 [ P} = 35x+33 |P, —®2.5x » 73| 1-26{ 1.63] 030413226{0.2307 | %2960 | 0.1683 | 1.042
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Como medida inmediata para explicar el decremento de la presidn en
la cara superior de la losa ensayada, se crey$ conveniente constru
ir otra; pero ahora, para lograr un mejor alineamiento con el piso
del modelo, se considerd adecuado realizar el colado directamente
en la cavidad gque la contendrfa durante las pruebas.

Los resultadcs de los experimentos con el nuevo espdcimen mostraron
que la disminucidén de 1la presidn en la cara superior de la losa que
se usé$ para obtener la informacidn reportada en las tablas 4.7-4.12,
misma que se utilizd para realizar los cflculos cuyos resultados
se presentan en las tablas 4.13-4.24, fue consecuencia de gue €sta,
al osobresalir ligeramente del piso, generd el desprendimiento de la
capa limite, causando con ello el comportamiento ya citado, como re
sultado del aumento de velocidad gque debe acompafiar al drea de la
Jo por accidén de la regién separada.

Las pruebas con la nueva losa se realizaron con 3 lineas en su ca
ra superior en correspondencia de las cuales se tenfan otras 3 11_'—
neas de medicidén en su cara inferior, cada una de las cuales con -
tenfa 8 tomas piezométricas, fig.ll.

Debido a que las lecturas eran muy similares en todas las lineas de
medtcidn, se centrd la atencidén inicamente en una de ellas ( la si
tuada a la izquierda de la linea de medicidn central ), y los re-—
sultados de csas pruebas se muastran en las tablas 4.25-4.27.

Tabla 4.25

PRUEBA CON SALTO BARRIDO
ALTURAS PIEICMETRICAS EN LA LOSA NUEVA
Q O | Byai ™y | Ban | Bas [Pas [Pay | Pae | Pas
(1/m) (n_xéa! (cm)l{cem)|[(em)| ()| (cm)|{(em)i(cm)| (cm)
6.87] 3. . 8.5 (3.5 [7-2 (3.5 (6.4 3.5 5.0

Tabla 4.26

PRCEBA CON SALTO AHOGADO
PROFUNDIDAD DE TAXNQJUR; 20 cm

ALTURAS PIBZCKETRICAS EN LA LOSA NUEVA
Q o4 hlﬂ bj_ﬂ. b2a h21 h}a h31 h‘a h4"
(A/n) | (m/edl(em)jlcm)|(em)] (em) | (em) [ (cm) | (em) | (em)
S.92 11.0]15.5[212.5116.0/13.5/16.5/14.5{17.0

Table 4.27

PRUEBA CON SALTO AHOGADO

PROYPUNDIDAD DE TANQUE: 25 co

ALTUBAS PIEZOMETRICAS EN TIA IO0SA NUEVA

q O | Big [B11| Poaf B2y | Ban | B3s [ Bas | Pas

(/o) (m/m)i(em)|(em)|lem)| (cm)l(cm)if{em) i (cm)|(cm)
1

193.98 .0]23.5[20.0]22.5]21.5]23.0123.0{24.0}"
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Pig.1l1 Losa bien nivelada y tomas piezométricas en sus

caras superior e inferior

En lss tablas antes mencionadas, las 2 primeras columnas contienen
los gastos ensayados y los valores de la velocidad de la corrien-—
te exterior; en las columnas restantes se presenta la carga de pre

sién medida en cada punto de registro de la l1lfnea de medicidén se—
leccionada con tal fin.

De l1la tabla 4.25 se infiere que en salto barrido la presidn en la
cara supericr de una losa bien alineada es la asociada a la altu-—
ra de aguas encima de ella; por el contrario,
se observa que la presidn varfa linealmente,
cia A disminuir en el aentido del flujo.

en su cara inferior
mostrando una tenden

En salto mhogsdo, la informacidén contenido en las tablas 4,26-4.27
indica que en l1a cara superior la presidn crece en el sentido AdAel
flujo, obviamente en correspondencia al aumento del tirante delre
aalto. Igual comportamiento se da en las cara inferior con la ca —
racteristica a2dicional de que la presidn en ella es mayor gue ensu

homéloga superior, presentando propensién a aumentar en el senti-—
do del flujo.

En esencia, las pruebas realizadas con la losa bien alineada con

el piso confirman lo encontrado con la primera losa usada en la eta
pa experimental de la investigacidén. Los resultados muestran que
efectivamente hay conversién de energia cinédtica en energfa de pre

8ién y que ello puede resultar crucial en el proceso de levanta =
miento de la lo=a.
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5. ANALISIS DEL FENOMENO

En este capftulo se examinaré&n las posibles causas del fendmeno a
partir de la informacidén obtenida al observar el levantamiento indi
vidual y colectivo de losas en el piso de un tanque amortiguador ex
perimental, refe.31,72 y 136, en pruebas realizadas en el modelo que
sirvié para éste estudio y en resultados experimentales reportados
en la literatura sobre el tems.

Se busca, de estas mznera, formular hipdtesis tendientes & explicar
racionalmente la inestsbilidad del piso de obras hidrdulicas expues
tas a diferentes condiciones del flujo. Con tal fin, se estudiard
pPrimero 1ls interaccidn flujo—estructura en condiciones de corrien-—
te rdpida carente de las perturbaciones propias del salto hidrfuli
co, Enseguida, se investigar#d la intersccidén flujo—estructura en pre
Bencia del resalto.

El andlisis se limiterd al estudio de una losa colocada en una ca-—
vidad peralelepfpedas practicada exprofeso en el fondo de un cansl
de laboratorio, fig.l2, y corsmistird en examinar su coanportamiento
dindmico en presencia del flujo que en 61 se desarrolla cuando estd
simplemente apoyads en ells, perfectamente alineasda con el piso ¥
8in sello en sus juntes de expsneidn.

sNta de  expansion losa de prueba

; T
Y 5% 30 m

b COMpuerto EN
o8 o2 tanque de dotrucion
T m

vertedor i
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e — I?s
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Mg.1l2 Arreglo experimental para el ensayo
de una losa de prueba
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5.1 Interaccién losa-~flujo rdpido

Cuando el elemento de interés estd expuesto a una corriente rédpida
sin cambios brusco del nivel de su superficie libre, a primera vis
ta resultsrfa inesperado su levantamiento, puesto que al estar per
fectamente alinesda con el piso no es fdcil comprender como se pue
de generar una fuerza vertical que 1la sustente, a partir de cierta
condicidén del flujo.

Bfectivamente, si se toma en cuenta que en estas condiciones el es
currimiento carece de oscilaciones verticales fuertes, resulta di-—
ffcil concebir que la fuerza dislocante provenga de fluctuacicnes
turbulentas de presidén de pared pronias de este tipo de flujo, ya
que ellas, segdin la experiencia, refs.32,35 y 164, =son del orden de
milipascales.

En consecuencia se debe buscar mecanismos coberentes gue conduzcan
a la generacidén de fuerzas verticales hacia a2rrita, tomando en cuen
ta el tipo de escurrimiento y las caracteristicas de la losa. Por
este motivo y por otros gue oportunamente se comentardn, se empezsgs
réd tal busqueda analizsndo el comportamiento de una losa cusndo SO
bregale ligeremente del piso en su borde snterior, fig.1l3.

region de

estancamiento
—" :.J:\l I/

T 1

Pig.l3 Losa sobresaliendo ligeramente del piso

Sin objecidbdn, el desslineamiento del espécimen de prueba en el ejer
cicio mental propuesto dard lugar al impacto del flujo contra lalo
sa, generdndose con ello una fuerza que, de acuerdc con el esquema
mostrado en la fig.l3, tenderd a girarla °n el sentido de las mane—
cillas del reloj.
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Sin embargo, dicha fuerza no serd el nico resultado de la colisién,
puesto que entre otras cosas, también debe producir una regidén de
estancamiento frente a la losa, como consecuencia de la imposibili
dad de las partfculas fluidss de continuar su trayectorfa en la co
rriente. Por tanto, es de escperarse que frente a la parte saliente
del el=mento bajo andlisis, la presidédn resultante estd conformada
por la asocieda a la columna de agua sobre dicha zona mas otra com

ponente proveniente de la conversidén de carga de velocidad en car-—
&ga de presiédn.

Si bien el efecto de la fuerzas de impacto es inmediatemente percep
tible, no se podrifa decir lo mismo de la formecién de una regidn de
estancemiento. Pero tomando en cuenta que en ella se producird una
sobrepresién que dependerd del cuasdrado de 1la velocidad del fiunjo in
cidente sobre el escaldn, conviene hacer un andlieis mas exhzusti-
vo de este resultado gque plantea el experimento propuesto.

Al respecto, no csbe duds gue cuazndo las ranuras entre la losa y la
cavidad que la contiene estén selladas, la existencia de una zona
de sobrepresidén no entrafiz ningdn peligro. No obstante no se podria
decir Yo mismo cusndo dichos espacios estdén abiertos. En efecto, la
presencia de una regién de estancsmiento en contacto con uns junta
s8in impermesbilizante, con certeza propiciza la propagaciédn del ex-—

ceso de presién a la ranura, debido & que existe la continuidad re
querida para la transmisidédn de tal efecto.

Pero si la presidn que resulta del impacto entre la losa y el flu-—
Jo es capaz de tranemitirse a la junta delantera, evidentemente =se
propagaerd a la cara inferior de la losa, ya que dicha regién esta-—
rd mojada por el fluido.

Por tal razén, cusndo la losa que funge como revestimiento sobres=sa
le del nivel de las deméfs, es bastante factible la formacidédn de una
fuerza de sustentacidn cuysa presencia puede contribuir grendemente
a la pérdida de su estabilidaagd,

¥ por ende resultar crucial en el me
canismo desestabilizador.

Sin embargo, como ésta no es la dnica fuer
za de superficie que originsrfa el impecto del ague contra la lossa,
es oportunc hacer una eveluacidn

de las fuerzas que intervienen jug
tamente aentes de que se rompa el

eatade de equilibrio.

Si se nace un diagrasme de cuerpo

libre de una losa bajo las condi-
ciones del experimento sugerido,

no es diffcil inferir gque cusando
ella estd en reposo, sobre la misma actdan las fuerzas indicadasen

la fig.l4, donde: P;, fuerza de impacto; Fg, fuerza de succién pro
vocada por la separacién de la capa limite; fs' fuerza de sustenta
cién; R, reaccidén del piso sobre la losa y ¥, peso de la losa.
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Pig.1l4 Fuerzas actuando sobre unasa losa sobresalien
do ligeramente del piso

Como una primera aproximacidén, Pi se puede calcular con la expre —
s8ién

Yo o
Py = pea u (y) dy (5.1)
o

deducida al aplicar el teorema del impulso suponiendo flujo perms—
nente y considerando ¥inicamente la fuerza asociada al cambio de 1a
cantidad de movimiento, siendo: a, ancho de la losa; y,, magnitud ini

cial del escaldén y u(y), velocidad del flujo incidente antes del cho
que.

De (5.1) se observa que pars alcanzar el objetivo deseado se nece—
sita conocer la distribucién de la velocidad de 1la corriente flui-
da cerca al piso. Dicho obstdculo se puede superar considerando que,
debido a la pequeia magnitud del desnivel, el flujo corriente arri
ba serd préximo al que tiene lugar en una capa plana. BEa consecuen
cia es factible hacer uso de algunas de las distribuciones de velo
cidad que se manejan en la teoria de la capa limite,

Por conveniencia en este trsbajo se escogié 1la ley de 1la potencia
un =sé&ptimo

v 1/7
u(y) = Uy (-3—) (5.2)
donde: 3. espesor de la cape limite; U,, velocidad de la corriente

libre y “"y", distancie desde el piso a un vunto de la capa limite;
eleccién que més adelante serd plenamente jJjustificada.

Si ahora smse sustituye (5.2) en (5.1) y se integra, se tiene que la
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fuerza de impacto se puede calcular con la ecuacidn

h”
Po= L opoa Ul w ()7 (5.3)

Del mismo modo también es cuantificable la energfa cinética de la
porcidén del flujo principal que choca con la losa, para lo cual se
hard uso de la relacidén

2
_ 7 “ AU 9/
EC = iz —izsfg Yo (5.4)

que resulta de integrar sobre la parte de 1la corriente intercepta—
da por el desnivel, siendo: "A™, &res hipotética asociada a un ele
mento infinitiesimal) del escurrimiento.

Ademfs, s8i se acepta gue toda la energfa cindtica interceptada se
convierte en energfa de presién, es posible determinar la sobrepre
sién de estancamiento con sélo aplicar la siguiente ecuacidn

7 Yo 2,7

que no es otra cosa que la energia asociada al movimiento del flui-
do en la regién de interés por unidad de wvolumen.

Como corolario, es factible determinar el valor de la fuerza de sus
tentacidn con tan =olo multivlicar la ecuacidén anterior por el frea
de la cara inferior de la losa, resultando gue

¥,
o = T pa® v (__; y2/7 (5.6)

Ahora, dado que el peso "W" de la losa es conocido y ello posibili
ta evaluar la reaccién "R"™ del niso smsobre el blogue, restarfa tini-—-
camente conocer la fiuerza de succidn ”Fs", para tener plensasmente de
terminado el sistema de fuerzas mostrado en la fig.l4. Tal fuerza
es estimable con 1ls relacidn

2

U a
2 o h 2
Ps = YA a -+ _3— a Xo (1 - ( ;;:_. )°) ax

inferible al aplicar la ec. de Bermoulli entre los puntos "1" y "2%
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indicados en la fig.l5. En dicha figura, h, altura del agua en el
punto de referencia; /A , espesor de la regién separada en el punto
de interés "2" y ¥, peso especifico del agua. Como se puede apr e-—
ciar de la ecuacidén antes anoteda, la determinacién de “PFP," impli-

carfa conocer como varfa A'a lo largo de la zona en estudio,calcu—

. |
12
= -0- regidn separada
“ ul ~ad
v g P
T T

[ ¥ 1

Reglidén separada causada por el desnivel

Pig.1i5

1o que por ser bastante complicado no se intentard en éste trabajo,
de ahf que se proszeguird el 2ndlisis omitiendo la fuerze de succidn,
pero no perdiendo de wvista que ella también contribuird al levanta

miento de la losa, puesto gque su efecto serd disminuir la fuerza de
presién en su caras superior.

Después de formular un procedimiento aproximado para evaluar casi
todas las fuerzas que resultarfen al sobresalir ligeremente del pi
=0 el especimen de pruebva, conviene comparsr el veaelor de lss mis-—

mas con el fin de =saber cual serd la de mayor importencia en su de
sestabilizacidn. Con tal fin, se supondrd que a = n y,, Y& que &3553
ademds por simplicidad se ssumird que "n" es un ndmero entero posi
tivo.

En estz forma =i se aplica la condicidén anterior a las ecs.(5.3) ¥
(5.6), se encuentrae gue

fe = o Py (5.7)

Como &>»yy, se concluye que fg» Fj. Por ejemplo, =i se supone un des
nivel de 0.0005 m entre el piso ¥y una loss cuadrada de 0.2 m por la
do, resulta que fg = 200 Fj. Por tsnto, el momento producido por F;

+s
serd menor que el asociado a g, de anf gque se le pueda despreciar.
Una vez realizado el andlisis precedente,

condicidn Yltima de ecuilibrio, a fin de encontrar la velocidead del
filujo que levante la losa bajo las hipdtesis propuestas. No estd de-

en oportuno examinar 1le
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m#&s recordar que en dicho examen se omitird la fuerza de succién,
¥ que tal objetivo mse puede alcanzar con tan sdélo haecer sumatoria
de fuerzas en la direccidén vertical. Por tanto, si se procede enesms
forma se encontrard que en la condicidén Wltima de equilibrio debe

cumplirse que

£, = W (5.8)

De manera que si sustituye (5.8) en (5.7), se encuentra que 1la ines
tabilidad de la losa ocurre cuando la velocidad de la corriente ex

texrior es

_ 18 w 4 2/7 \1/2
U, = ( S (—yo ) ) (5-.9)

Ta ec.(5.9) muestra que para determinar la velocided del flujo emnla
condicidén dltima de equilibrio, se requrere conocer previamente el
espesor de 1la caps 1fmite en la proximidad de le ranura analizadea.

Como se recordard, anteriormente se escogidé la ley de 1la potencia
un séptimo psra la distribucién de velocidad en la capa lfmite, con
lo cual de hecho se sdmitid que, corriente arriba de la losa, la e
&Zién del flujo donde los efectos viscosos son importantes, es tur—
bulenta. Puesto cue dicha eleccidén no es arbitraria, a continuacidn
se pretende explicar el por qué de la miesma.

Con el fin antes expuesto, en primer t€rmino se rostula que la ca-—
pa 1lfnite sobre el pisc del modelo serd similar & la que se deszrro
lla sobre una placa plsnse pulida, por lo gque la disyuntiva se resal
verd a través del valor del ndmero de Reynolds funcién de la distan

cia, Reyx.

De la teorfa, refs.21 yl43, =me sabe gque en una superficie como 1la
arriba anotsda, la capa limite serd laminar hasta con un ndmero de
Reynolds de saproximadamente 500,000; asf que se estd en la posibi-
l1idad de ceslcular la velocid:d mdxima a la cual la regidn de inte-—
rés conserva las caracterf{stices de este tipo de flujo. Por tantosi
se considera que la junta delesntera estd ubicada a 0.8 m corriente
arriba de la aberturs de alimentacidén, se encuentra que con un flu
Jo de agus a 20°Cc 1a capa limjite serd lsminar hasta con una veloci

dad de 0.713 m/s.

Al comparar el valor snterior de la velocidad con los valores medi
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dos durante la falle, refs.31,77 yl1l37, se observa que dicha condi-—
cién serfa insuficiente para levantar la losa de prueba. Por tslrxa
zén, en este trabajo se considerd adecuado suponer que en las con—
diciones de falla 1la capa lfmite es turbulenta; en consecuencia su
espesor se debe calculer con la expresidén

3 = 0.37 x/rel”®

Si se reemplaza la relacidn precedente en la ec.(5.9), se eancuentra
que la velocidad de la corriente sin perturbar en la condicién dlti
ma de equilibrio se puede estimar con 1la expreeidén

18 W 0.372/7 112/35 x8/35

2 2/7
7’(5 Ty

O = (

)35/‘72

(5.10)

La ec.(5.10) permite ponderar glotalmente la validez de las hipdte
sis planteadas y la l1légica seguida en el andlisis de una losa que O
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 encuentra gue <&sta perderd su estado de egqui-
librio cuando la corriente libre alcance un valor de 1.697 m/a. =8
te resultado es gstisfactorio nuesto que cae en el rango de valores
medidos cuando se ensay$ con la primera de las losas usadas en es—
te trabajo, cap.4, la cual muy probablemente sobresalfa del piso,ysa
que no se puso excesivo cuidado en su nivelacidén.

Una vez roto el estado de egquilibrio, el método aplicado nermite se
guir cuantificando las fuerzas hasta zhora consideradas. Para ello
es necegario estudiar primero 12 cinemdtica de la losa en la nueva
configuracidén, puesto gque de estza manera serd posible calcular cuan
to sobresale del piso, dato requeride para dicha evaluacién.

No cabe duds que la libertad de movimiento de un elemento protectar
estard determinada por las dimensiones d@de las juntaes, de manera que
dependiendo de la megnitud de esas =separaciones, €ate vodrd conti-

nuar o interrumpir el giro provocado por el estado de esfuerzos ncs
trado en la fig.l4.

Para dilucidar si la losa se traba o no, es suficiente darse cuenta
que su trayectoria debe librar le longitud "L"” de la cavidad,lo cual
es posible aélo si su diagonal "d"™ es menor o igusrl gue el largo de
la cavidad,fig.l6. En esta forma, como d = ( a2 + e? )1/2 ¥y L =a+
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2€ , el blogque quedard sujeto & un movimiento dislocante discontimo
si

ex 2( 52-'-88)1/2 (5.11)

La desigualdad anterior pone de manifiesto que 1la losa utilizadasa
en este estudio tenfa que trabarse con las paredes que la rodean de
bido a que =u eepesor ( e = 0.4 m ), era mayor gue el valor de la par
te derecha de dicha expresién ( 0.0035 m ), conesiderando a = 0.2 m
y €= 0.0015 m.

Egstablecido el criterio precedente, ya se estd en posibilidad de de
terminar cuénto sobresaldrfa del piso una losa con un desnivel ini
cial " y," cuando se atora en la cavidad que la contiene, fig.l7.

. R — -
[[losa a4 \]I_'

—— L ———

Fig.l6 Caracterfsticas geomé€tricas del easpécimen
de prueba

losa
a¥ el
B 5 ——
3z , A _

Pig.l7 Los=a de prueba atorada
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Para tal efecto, de la fig. anterior se observa que el valor del

desnivel en la nueve configuracién se puede determinar con la rela
cién

AY = ( e + y5 ) Cos & +Ay — e (5.12)

Aonde la magnitud de 1la altura que la losa logra levantarse del fon
do de la cavidad que la contiene, "Ay ", se puede estimar conlaex
presién Ay = a £ /e, para dngulos"©"de inclinacién de la losa, peque
flos. De modo gque si es=ta Yltima relacidén se reemplaza en (5.12),con
buena aproximacién el frente que el bloque protector ofrecerd alflu
jo se puede calcular con la ecuacién

AY:(e-o—yo)Cose-o-%—e (5.13)

Por ejemplo, de z=cuerdo con (5.13), una losa cuadrada de 0.2 m por
lado y 0.04 m de espesor, con juntas de 0.001l m y 0.001 m de desni
vel inicial, en 1la primera etapa de su movimiento ( configuracidédn
mostrada en la fig.l1l7 ), sobresaldrfa aprox. 0.006 m, lo cual demues
tra la validez de las consideraciones realizadas en su obtencién.

Conocida 1la forma de determinar el valor de desnivel cuando la lo-
=a gueda trabada, resta Udnicamente calcular P; y fg para alcanzar
la meta planteada cuando la losa se atora. Para tal efecto, es su-—
ficiente sustituir (5.13) en (5.3) y (5.6), ¥ efectuar operaciones.

Asf cuando se ejecuta lo antes dicho con dimensionesg iguasles a las
usadas para ilustrar (5.13), se encuentra que P, ¥ fq valdrian 1.322
N y 32.038 N, respectivamente.

En esta forma, la disposicidn mostrada en la fig.l7, traerfa como
consecuencia un aunento sustancial en la fuerza de impacto ( 3 orde
nes de magnitud superior & la obtenida en la configuracidén inicial ).
Pero a pesar de este amaumento sustancial, todavia sigue siendo verias
veces menor gque la fuerza de sustentacién, la gque por su parte au-—
menta aprox. en un 70 *% de su valor inicial.

Bajo estas candiciones, adn s8in considerar la fuerza gque resulta de la
separacidén de la capa limite, se a,udizan =ads las condiciones para
gue la losa analizsada siga desestabilizdndome, ya que la fuerza de
sustentacidn generada al sobresalir ella del nivel del pisoc serd mu
cho mayor que su peso.
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En sfntesis, el experimento propuesto permite vislumbrar un posible
mecanismo de falla cuando el elemento protector sobresale ligeramen
te del piso. Desafortunadamente, aiin cuando esta situacidédn puede e
sentarse en prototipo por la gran dificultad que implica la nivela
cién del piso, la condicién considerada en este trabtajo no es &Esa.
No obatante, la 1&8gica aplicada en el andlisis realizado, sf seréd

de utilidad para el fin que se persigue como se intenta demostrar
enseguida,

BEn efecto , si en el ensayo vlanteado se fuera reduciendo pauletine-—
mente el desnivel, en la misma forma disminuirfan las fuerzas de im
pacto y sustentacién ya discutidas, de manera que el lfmite se anu
larfan. Sin embargo, en estado de perfecto alineamiento la ausencia
de sello en las juntas puede generar otra situacién iguaslmente deg
favorable para la estesbilidad del revestimiento,puestc gque al no ha
ber impermeabilizante, se invalida la condicidn de no deglizamien—
to en la frontera inferior del flujo cuando este tenga que desarro
llarse sobre 1la ranura. Este hecho motivard gue las partfculaes flu
idas en la interfas flujo-—ranura, tengan movimiento a lo largo de

la cima de las juntas inmediatamente después de terminar la fronte
ra sé§lida, apareciendo otra vez al encontrarse nuevamente con el pi
s0. Asf, toda arista posterior de las juntas perpendiculares al es
currimiento serd un segmento de estancamiento, a consecuencia de la
reduccidn de velocidad que experimentardn en ellas las partfculas
fluidas. Pero si esta afirmacidén es cierta, la presién en las dis-
continuidades carentems de sello tiene que =er mayor que 1la ejercvida
por la columma de sagusa encima de elles, ya gque Bl estar situasdas en
la base de la corriente, necesariasmente tiemen que ser receptoras
de la energfa de velocidad convertida en las esquinas traseras d e

la ranuras transversalea al flujo.

Las ideas antes expuestas muestran que, aunqgue las losas estén co-—
rrectamente alineadsas, s8i los espacios que las separan no estdén re
llenados, todavia es factible la generacién de una fuerza de susten
tacidén, puesto que la sotrzprasidn provocada por el impacto del flu
Jo con sus bordes posteriores, tambidn se tranemitird e su parte in
ferior por estar ellas inmersss en agusa.

En razdén de lo arriba expuesto, la cuantificacidén de fuerza de sus
tentacidén originsada em la nueva condicidén, requiere el conocimien-—
to previo de 1la velocidad del fluido en la interfas flujo—-ranura.
No obstante, antes de adentrarse en el tema es necesario anslizar
las condiciones en que tendrfa luger la interaccidén entre el escu-
rrimiento en el canal y el fluido en las ranura, como paso importen
te para simplificar 1le dificultad matemdtica gque se puede suscitarn

Se empezard a abordar el nuevo objetivo suponiendo gque el flujo en
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el canal es completamente desarrollado y permanente,
de facilitar su and4lisis,
de una sola losa.

¥, con el fin
se estudiard su accién sobre las juntas

De acuerdo con la teorima, inmedimtamente después de 1la esquina de-
lantera de la junts anterior cesard automdticamente el cortante de
pared, y del mismo modo debe entrar en accién el cortante turbulen
to, producto del intercambio de cantidad de movimiento entre la co
rriente fluida en el canal y el lfquido alojado en la junta. Sin em
bargo en este caso, debido a las dimensiones de las ranura, tal in
teraccién puede tener aspectos singulares, por lo que conviene exa
minar primero los posibles efectos del tamafio de los espacios en-—
tre losa en el mezclado turbulento.

Al respecto, la teorfa predice y 1la experiencie confirma, refs.22
¥ 49, que todo proceso turbulento depende de la capacidad del flujo
para intercambiar csntidad de movimiento entre diversas regiones del
mismo. Por tanto, en el flujo sodbre una junta dicho proceso tiene
que estar gobermadoeo por sus dimensiones, puesto que de ellas depen
de la libertad de movimiento del fluido que aloje, ante la accidn
de la corriente exterior. De manera gue, de dos ranuras de igual pro
fundidaed y diferente sncho, la 18gica induce a esperar mayor viscg
cidad aparente en 12 ranura mfis zncha, ya que en ella el fluido ten
&fa mayor capacidad para moverse y consecuentemente , mezclarse.Del
mismo modo, la razdén tambidén impone asumir gque el mezclado también
depende de la profundidad de la ranura, debido a2 gue cuanto mayor
sea dicho pardmetro, menor serd el efecto del fondo sobre la capsa
cortante libre. De este forma, unAa ranura con gran relacidén profun

didad-~ancho, probablemente inhiba fuertememnte el mezclado turdbulen
to.

Lo antes expuesto conduce & fuponer que en el caso gque sSe exaTing,

debido a la elevadse razdén entre el ancho y la profundidad, 1la vis-—

cosidad aparente se puede despreciar. Ciertamente, si paras unsa ca-—

vidad de 2.5 pulgasdae de ancho y una profundided variando entre 2.5
y 7.5 pulgadas, ref.47, el pardmetro "k"™ que caracteriza la estruc

tura del flujo en la viecosidad aparente o de eddy ( la gue resul-—
ta de la turbulencia )

1
€= L i3 42 2
2 3y

vale 0.12, los argumentos ya comentados conducen & esperar un

va—
lor mucho menor en el problems que se abordsa,

Por lo tanto, el pro
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ducto de dicha constante por la distancia "x" de un punto de la ca
pa cortante libre al eje vertical que pasa por la arista delantera
de la ranura, fig.1l8, serd£ menor gque el valor mdximo O.5(0.12)3 (0.001572
que resultarfa al considerar el ancho de la junta. Ello aunado al
decremento implfcito de 2u/3y que acarrearfa el mfnimo mezclado tur
bulento. son razomes suficientes para que en este trabajo no se con-—
sidere el cortante aparente.

Con base en lo arriba expuesto, en las condiciones gue tendrd lu-—
gar el escurriniento sobre la junta, el fluido dela cimsa deberd ace—
lerarse, a congecuencia de 1la reduccidén de la friccidén en la super
ficie sobre la cual se mueve. Asf gue para calcular el incremento
de velocidad, se procederd a2l andlisis de la capa lfimite antes y
despué=s de la junta, considerando que €ésta es turbulenta y similar
a 1la que tiene lugar en una placae plansa, cuando el flujo es comple—
tamente desarrollado.

Y
t=

Pig.1l8 Ranura exhibiendo gran rela
cidén profundidad-—ancho

En las condiciones anotadas cualquier elemento infinitesimal de 1la
capa lfmite estard en equilibrio dindmico, por lo que el fluido en
ella antes y desouds de la junta no cambiard de velocidad. En efegc
to, mi con el fin de avanzar en el estudio ge analiza la subcapa visg
cosa, mse encontrard que en un elemento de ancho unitario actuardn
las fuerzas que se indican en la fig.l9. Al examinar la seccidédn (2)
de dicho elemento, no e=s diffcil inferir que debido al afnimo cre-—
cimiento de la capa 1fnite es fsasctible despreciar (34§/3x) &, por
lo gue la fuerza en esa —~arte del_volumen de control considerado se

puede expresar como Pz = o +( )% 3p/3x. Pero ya gque J es una can
tidad muy pequefia, (§' ) =% 0. Ademds, como el flujo se asume sin grTm
diente de presibén, 3p/3x = 0, de ahf gque Fp = pd'. Por dltimo como la

fuerza debida a la presidén es pJ, se concluye gque el volumen consi
derado estarfa en equilidbrio, pues la suma de fuerzas en la direc-—
cién del movimiento resultarfa nula.
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Estado de esfuerzos en un elemento diferencial
de la subcapa viscosa

Bajo los preceptos precedentes, el cese de 1la continuidad del piso
deberd producir el rompimiento del estado de eguilidrio , en razén de
que al no existir la frontera s8lida quedarfa sin efecto la resis-—
tencia al movimiento que originaria su presencia. En consecuencisa,
el fluido contenido en 1la capa lfmite tiene que acelerarse precisaza
mente por la accién de fuerza deficiente gque debe causarxr la ausen—

cia del cortante laminar y el cortante turbulento,

précticamente nu
lo. Mas adn,

como dicha fuerza dependerd de la distancia a2l piso, en
la arista delantera de la junta las partfculaes fluidas empezardn a

experimentar incrementos en su velocidad de acuerdo conn su posicidn
en la capa lfmite.

Por eso, en el borde anterior de la junta cualqguier elemento (§'dx &z)
de la subcapa viscosa debe sufrir el mismo aumento de welocidsad,
siempre gque se suponga que la resgistencia al movimiento en ella sea
constante e igual a 7T, dx dz. De manera que si =e aplica la segun—
da ley de Newion suponiendo v = O, por las dimensiones de la juntsa,
se encontrard que en condiciones de estadoc permanente el fluido de

dicha zona, al abtandonar el piso, se movera sobre la junta segxinla
ecuacidén

T =¢8u :‘; (5.14)

La ec(5.14), expresa que las partfculas fluidas de la subcapa vis-—
cosa, a rafz de la reduccidn en la friccién, sze moverfan como un to
do smobre la junta, acelerdndose por la ausencia de la fuerza visco
Ba que corriente arriba se oponfa a su movimiento. For supuesto, la
solucién de esta ecuacidén debe satisfacer la ecuacidn de continui-
dad, gque en principio me estarfa violando a consecuencia de gque en
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la ecuacidén propuesta du/dx es diferente de cero. Sin embargo, 1a su
poeicién v = O evidentemente implica la conservaciédn de 1la masa, a
causa de que no habrfa flujo de la corriente principal a la junta.
Bsto conduce a interpretar al escurriemiento sobre la junta en for
ma similar a como se interpretse a un flujo reductor de friccidn, en
el que se Aaumenta el gasto a expensas del incremento de 1la veloci-—
dad provocado por una reduccién de la resistencia a su movimiento.

Deepués de explicar el significado ffsico de la ecuacidén anterior,
¥ las razones por las cusles se conservarfia la masa, no queda més
que integrarla para encontrar la velocidad del fluido en la cima de
la cavided. Asf, Al resolver (5.14) se obtiene

2 2T
e s = * Sy . (5.15)

De acuerdo con el resultado precedente, la solucidn (5.15) implice
ria la determinacién de le constante de integracién, por lo gue ha
brd que recordar que en la esquina delantera de 1la junte, la velo-—
cidad en la subcapa viescosa deberd distridbuirse segsin la expreeseidn

w(0,¥) = ue¥" 0 =Y <5 (5.16)

Esta condicidén conduce a gue C(y) = u2 (Y+)2, por lo gque , en con-—
coxrdancia con la 18gics seguida, se infiere que sobre la junta con
tinuard la subcapa viecosa y en ella el fluido se moverd de acuer-—
do a la relascién

4
uz(x,y) = i}f x + ::; ¥ {(5.17)

la ec.(5.17), es un modelo sencilio, limitado y expresamente dess—
rrollado para una ranura con una grande relacidn profundidad-ancho.
Como =me puede apreciar, no toma en cuenta la registencis del flui-
do en la junta, lo gue es eguivalente a suponer gque una delgada cg
pa de lfgquido en ella terdrfa 1ls velocidad del flujo gue se dessrro
l1la en su cimme, y = O. Tampoco involucra el cortante turbulento por
considerdrsele despreciable a consecuencia del minimo mezclado tur
bulento gue supuestamente generarfa la gran relacién ofindded-ench.
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La validez de este modelo dnicamente puede evaluarse a través de ag
Peéctos puramente cualitstivos, refs.9,11,38,51,100,123,147,148 v 156,
Efectivamente en dichos trabsjos se observa que el fluido de la cg
pa 1fmite sobre una cavidad se acelera en el mentido del flujo.mas
adin, también se infiere que para flujos rédpidos, refs.99 y 165, tal

proceso empieza en la arista anterior de la cavidad Yy se conserva ca
81 hasta la arista posterior.

Ello no quiere decir gque para flujos
lentos no suceda 1o mismo,

si no que en los trabajos consultados no
se midid la velocidad tan préxima a las esquinas como en el caspso de
corrientes rdpidas.

Por Yltimo, como el fin que condujo =21 desarrollo del modelo repre
sentado por 1la ecuacidn (5.17) estd ligado exclusivemente al cédlcu

lo de 1a velocidad médxima en la interfas entre el flu

jo en el mode
lo ¥y el fluido de la junta,

vrara los fines de este trabajo se le ussa
rd en y = O; esto es
uz(x,y) = 2T x (5.18)
s

Estando en posibilidad de calcular la magnitud 1lfmite de la varia-
ble deseada en la interfas, Unicamente restarfa susoner que comodi
cho velor, de acuerdo con la experiencia se presenta casi en la es

quina trasers de la junta, con tuena aproximacién (5.17) se puede
escribir como

w(g,0) = L5 ¢ (5.19)
ed

donde £, encho de 1la Jjunta. BEn consecuencia, para determinar cuan—
ta energfa cinética del flujo se convierte en energfa de presidn
serd suficiente s2plicar el principio de conservaciém de la energisa

= — .20
EP_ + EC, = EPy; + ECy (5 )

donde EP y EC me refieren s las energfass potencial y cinéti;a, res
pectivamente y los subfndices a y 4, de la misma manera indican las
condiciones antems y después de la colisién.

2
Ahora, dado que en las condiciones del problems EP,=mngH, EC=0.5mu,

EPg=mg(H+n') y BECq=0, donde: h', altura de presién que resultarfa
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“de la colisién y H, espesor del flujo en el modelo, es claroc que de
(5.20) se obtiene :

p = 0.5 ¢ u (5.21)
por lo que sustituyendo (5.21) en (5.19) se llega a

(X3

P = =g ) (5.22)

o bien, tomando en cuenta que § = 5 ¥ ug ,

=>/2 ( )
= == S5.23
5 el72

En concordancia con el andlisie realizado, la ec.(5.23) permitird
calcular el incremento de presidén en la Jjunta, que resulta dels dis
continuidad del piso. Como se puede apreciar, tal aumento, ademds
de las propiedades intrinsecas al fluido, ¢ y /, dependerd del cor
tante de pared en el borde anterior de la ranura y del ancho de la
misma. De menera que el primero de estos dos Wltimos factores con-—
ducird a que la sobrepresién en la junta estard supeditada a suuti
cacidén en el piso del modelo, por lo que, cuanto mfds préxima se en
cuentre a la zona donde se inicia el flujo, mayor energfa de preae-—
8ién resultarfia en ella. Por otra parte, un raciocinio similar 1lle
va & identificer al ancho de 12 junta como aguella cerzcterfstica de-—
cisiva para el logro de la mé&ximsa velocidad de la corriente fluida
sobre ella, variable del flujo que a lo sumo llegard al valor que
se alcenza en la corriente sin perturtar.

Definido el »rocedimiento que permitirfa el cdlculo de la enexrgis
de presién que resultarfa por la discontinuidad del piso, toca aho
ra aplicarlo al cédlculo ée las sobrepresiones en las juntas delan—
tera y trasera de la losa ensayada.

Al proceder en ese sentido se encuentra que si Py ¥ P2 representan
los aumentos de presidn en las ranuras transversales al flujo, ta-—
les incrementos son fectibles de calcular conn lmrs ecuaciones

1.5 2.7
p. = 22029 £e g 5 (5.24)
X

b s Vﬁ.?
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0.029*"% ¢ ¢ i (5.25)

5
Py = 0.7 0.3

S v x5

que resultarfa al sustituir el cortante de pared T,= 0.029 U2/}.=ze3:'5
en la ec.(5.23), siendo Xj ¥ X3 las distancias desde el orificio de
alimentacidén a las Jjuntas anterior y posterior de la losa de prue—

ba.

Determinada la presidén en las discontinuidades transversales al es
currimiento, no hay duda de que ellas tendrdn que transmitirse a la
cara inferior del espécimen de prueba, debido a que &Sste estard to
talmente inmerso en el agua. Tal proceso, en condiciones de igual:
dad en smbas ranuras serfa simétrico. Pero dado que ese no es el ca
so, tendrd que darse de 1la junta de mayor pregidén a la de menor péi

sidén.

por no ser las sepsraciones normales las Unices dis -
conviene antes de averiguar sus efectos en
investigar el rol que deg
Para ello, pri

No obstante,
continuidades del piso,
1a presidn de la cara inferior de la losa,
sempefiarfan en tal sentido las jJjuntas longitudinales.
mero habrd gque darse cuenta que debido a su disposicién en el piso
las presiones en asmbss serfan idéntices. Bn segundo lugar, esas @e
siones como mfinimo serdn la hidréstatica, quedando sus valores mhci
mos sujetos sl comportamiento del fluido en ellas, por lo que parsa
alcanzar el objetivo deseado serd necesario indagar el patrdén de

flujo en tales discontinuidades.

Un examen de las caracterfstices de las ranuras longitudinsales in-—
duce a pensar que el petrén de flujo en ellas serfa como se indicsa
en la fig.20, ya que por su ubicacidn y relacidén profundided ancho,
es en esa direccidén donde se dard la mayor libertad de movimiento
del fluido que contienen. sas ain, muy probablemente la pegueda
magnitud de su tercera dimensién muy probablemente ocasionard un

efecto ordensdor del flujo en ellas, puesto que positilita un escu-
rrimiento capilar. Bajo esta premiga se espera que las sokrepresio
nes en las ranurass serdn estadblecidas por el gradiente de presidn
entre las Jjuntas transversales, a conmecuencia de que la energfa
que trangfiere la corriente principal al agusa que aslbergan, puede
aer usada en los movimientos vorticosos y longitudinales que se ilus
tran en la fig.20, refs. 38 y 52. -

Como corolario del razonamiento anterior, la distribucidn de pre-—
8ién debajo del espécimen de prueba serd lineal e igual a
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Py — Py

P =Py — ( py ) x (5.26)

¥ producird una fuerza de sustentacién dada por la expresidén

PS5~ (P - P, ) (5.27)

la que estard aplicada en

Py + 2 Py

x = % ( (5.28)
Py * P2
>
+ - RN .=
—.

Coo—s?) N —
NS ~

P1£.20 PatrSn de flujs en las tuntes lougitudinales Pig.21 Puercas sctuandc en une losa blex aliresda
con el piso, pero con junitas »in ello

medida a partir del borde trasero de su superficie inferior, de scusr

do con la forma trapezoidal de la distribucidén de presién gque se es
pera en esa frontera.

Abordado el probleme de la generacidédn de 1a fuerza de sgustentacidén en
condiciones de perfecto alineamiento entre el bloque de prueka y el
piso del modelo, conviene shora indagsar gue otras fuerzas actdan so
bre &1l.

En el sentido anterior resulta claro que el rédpido movimiento del

agua en la cera superior de la losa derd lugar a una fuerza de fric
cién. Del mismo modo, por estar ésta azsentadza sobre una fronterz sd
lide el apoyo responderéd comn una fuerza de reaccidén "R". Ea princi-
pio éstas son todas las fuerzas permanentes que actuardn sobre el els
mento cuando 4ste se encuentre en reposo, y ellas se ilustran en la
fig.21.

De la figura anterior se infiere que en condiciones de equilibrio es
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tédtico se debe satisfacer gue

R = ws - P (5-29)

donde W5, peso sumergido de la losa,

Por tanto, en la condicién dltime de equilibrio se debe cumplir que

W, = F (5.30)

Si ahora se sugtituyen (5.24) 3y (5.25) en (5.27) ¥ el resultado se
reemplaza en (5,30), se obtiene que la velocidad de 1la corriente 1i
bre en la condicién de falla esa

0.7 0.3
T - ¢ 10 w_ s/ (x X)) y10/27
0.0291%p g a2 (x.i’3+xg'3) ‘

(5.31)

En sfntesis, el andlisis hasta aquf realizado ha permitido plantear
un mecanismo para explicar la formacién de una fuerza permanente
que podrfa conducir a la inestabilidad de una losa de revestimiento
perfectamente alineada con el piso, cuando las juntas gque lo sepa—
ran de &1 carecen de sello. Fero en la perspectiva en que =se ha ve
nido mane jando las discontinuidades del pisoc, ésta no es la Ynica
consecuencia que se puede originar, debido a que al estar expueatss
a la corriente exterior, también pueden actuar como resconadores. En
efecto, existen las condiciones para que la interfas que forma el
flujo rasante sobre ellas experimente el movimiento senoidal de las
capas cortantes libres, refs.51,52,89-91,96-99,120-123,154y 155, en
cuyo caso tal frontera del escurrimiento colisionard periéddicamen—
te con la arista posterior de las juntas. De esta menera, es facti
ble la generacidn de un mecanismo retroalimentador capaz de produ-—
cir fluctuaciones cfclicas de presidén, refs.i11l,51,96 y 154, tal co
mo sucede en las cavidades expuestas a flujos tangentes, refs. 16,
87,123,148 v 16S. La frecuencia de Adichos cambios se puede calcuiar
a partir de planteamientos tedricosg, refs.l11,51,97 ¥y 154, o median
te el usoc del niimero de Strouhal, como proceden en las refs.38 y 10C
Pero tomandec en cuenta la complejidad del primer procedimiento y 1la
incertidumbre gue trae consigo el pardmetro de la segunda alterna-—
tiva, en este trabajo se escogid para tal efecto la ley universalde
Strounhal, refs.71 y 73. Asf{ que si con este fin se elige como lon-—
gitud caracteristica el ancho de la junta y como velocidad caracte
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rifstica la del flujo rasasnte sobre las mismas, se encuentra que en
ellas posiblemente se manifiesten perturbaciones cuya frecuencia se
puede calcular con la expresidn

£ = s (5.32)

Como se puede apreciar, el uso de la ec.(5.32) implica el conoci —
miento de la velocidad del agua en la cima de las juntas, situacién
abordada en su oportunidad, ec.{(5.18), en el caso de las continui-
dades transversales. Sin embargo, también es necesario deteraminar
dicha wvariable para el cdlculo de la frecuencia con que se producen
las oscilsciones en las ranuras longitudinales. Esto conduce ala for
malacidén de un nuevo problema con el fin de determinar la velocicéad
en una cavidad con un ancho varias veces mayor gque su profundidad.
Por fortuna existen mediciones, ref.52, que muestran gue la veloci
dad en esa zona de esas discontinuidades es mas o menos la mitad de
la velocidad de 1la corriente exterior. BEste factor también ha sido
utilizado satisfactoriamente por Ethembabaoglu, ref.38, con el fin
de predecir la frecuencia de los cambios de presién en las ranuras
Por las gue deslizan las compuertas y en cierta forma es una prue—

ba de la velocidad tedrica en y = 0O, para la capa cortante libre ,
refs.21,22,47 y 143.

Por tanto, de zcuerdo con el andlisis precedente la frecuencia de

las fluctuaciones de las Jjuntas transversales se deben calcular con
la fSrmula

£ = 1 It 2 T r/2

1 =i ¥ ) (5.33)

Del mismo modo,la frecuencia de las posibles oscilaciones en las ra
nuras longitudineles es viable estimarla con la relacién

u
£ = 5o (5.34)

Una rdpida inspeccidén a las ecs. anteriores muesitren que en las dig
continuidades transversalesg, por tener un ancho con magnitud dos 6_1:
denes inferior que sus hom&loges longitudinales, la frecuencia de
las variaciones de presidén serd mayor en las dltimas. #Mas adin, to-

mando en cuentae que la transferencia de energfia es mayor en las se—
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gundas, es razZonable esperar que dichos cambios sean mds intensos
en ellas que en las ranuras tranversales a la corriente.

Concluyendo, en esta parte del trabajo se ha tratedo de encontrar
algunas de las miltiples causas que pueden conducir a la dislocacidn
de una losa de revestimiento perfectamente alineada con el piso del
modelo, cuando los espacios que lo separan de €1 carecen de sello y
en el tanque se tiene salto barrido. I.os resultados del raciocinio
seguido permite poner a consideracidén el siguiente mecanismo de fa
1la cuyo resultado final serd la desestabilizacién del recubrimien—
tos

1) Por los espacios entre losa y piso se pueden generar dos fuerzas:
a) una permanente y excéntrica producto de la conversién de energia
cindtica en energfa de presidn en las juntas transversales al escu
rrimiento ¥y b) otra fluctuante asociada s las perturbaciones que se
deben generar en lssg ranuras por ser ellas motenciales resonadores.

2) La accidén conjunta de estas fuerzas debe conducir, a2 partir de
cierta condicidén del flujo, a2l levantemiento del espécimen de prue
ba, por sSer ambas funcidén de la velocidsd de 1la corriente.

5.2 Interaccidn losa—-salto hidrfulico

El salto hidrdulico, a diferencia de la corriente fluida gque carac
teriza la interaccién losa chorro parcialmente libre, es un escurri
miento que de acuerdo a lss observaciocnes realjizadas, ref.3l, se 41
vide en un flujo principal en contacto con el piso y un flujo secun
dario encima de 1ls corriente anterior. El primero se caracterizmpcxr
el rdpido movimiento del fluido que lo constituye en tanto que else
gundo estd formado principalmente por un remolino de eje horizontsl
con superficie libre altamente inestable., En estas circunstencies el
nuevo problema resulta mucho mes complicado gque el anterior, puesto
que ahora, ademds del rdpido movimiento del agua sobre el espécimen
de prueba, Sste también estard expuesto a los cambios bruscos del
nivel de la superficie del reszlto.

Por tal motivo, aprovechando que en principio dichas solicitacimes
serfan independientes, se les abordard por separado en el orden plan
teado.

5.2.1 Accién del flujo rasente sobre las juntas en condiciones de
salto hidrdulico

No hay razdén pars que en este nuevo estado del escurrimiento desa-—
parezcan los efectos descritos en 5.1, atribuibles al rdpido movi-—
miento del aguam sobre las juntas, toda vez que ruevemente se tendrd
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un flujo ( corriente principal ) tangente a una cavidad (junta) lle
nAa del mismo fluido. Empero, ahora el escurrimiento principal esta-
r4 sometido al gradiente de presidén adverso que provocan la compuer
. ta generadora del salto y al crecimiento del tirante en el sentido
del flujo, cuando &1 no estéfd completamente sumergido.

Por lo tanto, para cuantificar el incremento de presidén en la cara
inferior de la losa, que supuestamente generarfa la discontinuidad
del piso, habrd que resolver el clédsico problema de la capa 1limite
turbulenta con gradiente de presién, en pared plana. Efectivemente,
para lograr tal fin es necesario calcular primero el cortante de pa
red y el espesor de la capa 1imite en la arista anterior de las Jjun
tas transversales, lo que ya no puede hacerse con las expreamsiones
usadas en (5.1), como consecuencia de gue la capa l{mite estard ex
puesta a un gradiente positivo de presién.

Sin embargo, el flujo en la proximidad de una pared plana cuando la
presién zsumenta o disminuye en el sentido del movimiento, es un pro
blema bastante complicado, refs.22,26,37 y 143, que a pesar de ha-—
ber sido ampliamente estudiado, ea todavia poco comprendido.Por eso
¥ por que ademéds ese tema no es el objetivo central de esta tesis,
en el presente trabajo se tratard de salvar el impase, recurriendo

a estudios realizados para comprender el comportamiento dinédmico del
salto hidrdulico.

De acuerdo con Rajaratnam, ref.110, es un flujo gue se puede estu-
diar experimentalmente como un chorro de pared sobre el cusl se de
sarrolla una corriente inestable reversza. Tal enfoque, también ha
sido explorado tedricemente, refs.88,93 y 163, con resultados satis
factorios y en general en todos los trabajos consultados se da infor
macién del cortante de pared en el sentido del flujo, pero se care
cen de datos de 12 cape lfmite gue se desarrollarfa en el pico.Afor
tunadamente,dicha dificultad se puede sortesasr recurriendo a las in-—
vestigaciones realizadas con chorros de pared con o sin gradientes
de presidn, en los que sf se reportan las mediciones de los paréme
tros mencionados, refs.26,37,114,144 y 145.

Segin la literatura consultada, el flujo en un chorro de pared con
0o sin gradiente de presién =se caeracteriza por autopreservarse, por
lo que las ecuaciones de la cepa limite que se desarrallarfa en es
tas condiciones, pueden reducirse a ecuamciones diferenciales ordi-
narias a través de desprecier el término viscoso y suponer que 1a ve

locidad y los esfuerzos de Reynolds 3e pueden expresar como formas
autopreservables.

Estudios realizados por Irwin, ref.sSs,

con chorros de pared someti
dos a un gradierte de presidém adverso,

muestran que la capa lfnite



63
formada en estas condiciones, al igual que en los chorros de pared
sin gradiente de presidén, ref.l44, y en chorros de pared con veloci
dad constante, tienen una estructura parecida a la de la cepa Limi
te turbulenta. Por esta razdén, para fines ingenieriles, puede ser
tratada en los mismos té&rminos £sta dltima, pero tomando en cuenta

que la velocidad del fluido y el espesor de la capa lfmite, varfan
en el sentido del movimiento.

Asf, si se acepta la proposicidén anterior no habréd dificultad encal
cular el espesor de la subcapa viscosa nd'n gel flujo principal en

contacto con el piso, ya que al igual que en la capa lfmite turbu-—
lenta sin gradiente de presién,

estard presente hasta ¥ = S, y =su
valor se podré estimar con la ecuacién
$
§=s5s( £ )2 (5.35)

en la cual: g, densided del fluido y T,, cortante de pared.

De la expresidén anterior se ve gque para poder evaluar w§'n se nece
asita conocer primero el cortante de pared el que segdin Rajatnam,refl
110, puede expresarse mediante la igualdad
2
u
< = 0.055 m

e (5.36)
2

o_ &
m 1/4
(——77—)

donde: ¢ y ~/, son respectivamente, la viscosidad y la densidad del
fluido de trabajo, ¥y, "y "Up"y de igusl manera, son el espesor
de la capa l1fmite y su velocidad médxima,

quienes a su vez vienen da
dos por
v . L] x
J'=O.16(b.1(c+m—hl)) (5.37)
vy
x
Um = U, ( c® - m» -i;'o ) (5.38)

siendo "c*™ y “m", coefiecientes que toman en cuenta la variacidn
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del espesor de la capa limite con el nimero de Froude; %“cv™ y *m""%
coeficientes que tomaen en cuenta el decaimiento de la velocidad
méxima del chorro con el grado de ahogamiento "s" del resalto y con
1a distancia "x" al orificio de alimentacién, el que tiene una skter

tura de valor "h; " y desaloja o suministra fluido a wvelocidad "Ul_’;
fige22.

h2

Yhkh .IT;
T - T

Fig.22 Salto hidrdulico generado corriente
abajo de una compuerts

En consecuencia, el incremento de presién en cualquier junta trans
versal en condiciones de salto hidrdulico se puede estimar con lmex
presién

0.02751 "% e & ¢ o, (e* - me 1?— y H31/8
1
P = (5.39)
. . X 3/8 S/8
5(0.16(h1(c+m—-—h1))) 14

que resulta de reemplazar en (5.23), T. ¥ & dados por las ecs.(5.36)

¥y (5.37), previa sustitucién de (5.38) en la primera de las dos ¥l
timas.

De manera que en la nueva situacién las sobrepresiones en las jun-—

tas delantera y trasera de la losa se pueden egtimar con las rela-—
ciones

0.02751*% ee (uy (e — o % ) )21/8
Py = 5.40
2 5 JE/O ( 0.16 ( b ( c'+ m ——;; ) ) )3/8 ¢ )
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x
0.02751*% ¢ € ( o, (e - m I O S
p; = (5.41)
2 5P (o6 (ny (ermgE ) 2P

que a su vez, por las razones expuestas en el numeral 5.1, deben ge
nerar una presidén adicional a la estédtica en cuamlquier punto de la
cara inferior del espécimen de prueba, cuantificable con la ecua—
cién

) x (5.42)

Por lo tanto, la fuerza de sustentacién que experimentarfa la losa
por la conversidn de energfa cindtica del filujo principal en ener-—
gfa de presién en las juntas transversales al escurrimiento, es PO
s8ible evaluarla en forma aproximasda mediante la ecuacidén

< x
- 1.5 21,8 (c-v_mnTJ_-_)2l/8 (c-'—m"—h-%—)21/8
.82, 0.0275 e uf 1 = R
Fr=—x( 578 55,5 3,8 ¢ x N x » ’
5(0.16) v hy (c+m —L y3/8 (cwmp2—)>/8
T n
1

la que se infiere a8l integrar (5.42) sobre toda la cara inferior de
una losa cuadrada.

Pinalmente, al igual que en S5.1, la fuerza resultante provocada ooxr
las discontinuidedes del piso estard aplicada en un punto localiza
do a la distancia

p' ‘_2pl
=3 === (5.44)
Py *P3
Conocide la forma de evaluar la fuerza de sustentaciédn y su punto
de aplicacidén en condicidén de salto hidr#f£ulico, para completar el
estudio en ese estado, resta inicamente atordar el rol de la turbu

lencia en el proceso desestabilizador, problema que a2 continuascidén
se enfrenta.

5.2.2 Accién de 1las oscilaciones verticales del salto hidrdulico
en el revestimiento de urn tanque amortiguador

Cuando se mira a simple vista un salto hidrdulico, no se necesita



66

7/ X
- RN
7 R
- N -
o FEEL -

AmPLITLOEL wEDer CuadwaTiCAL

Fig.23 Distribucicon del coeficiente Pig.24 Distribucidn del coeficiente
de presién a lo largo Qe un de presifm a 1o largo de un
salto hidrfulico libre salto hWdrf{ulico sumergido

ser buen observador para darse cuenta de gue el escurrimiento se
caracteriza opor su elevado nivel de turbulencia, el que se menifies
ta como remolinos de diversos didmetros y otras estructuras cohe —
rentes visibles a través del aire inmerso en la corriente. Tal com
portamiento cadtico del fenédmeno hidrdulico en egtudio, por estar
compuesto de movimientos verticales irregulares con velocidad va —
riable, debe resentirse en el fondo del tangque =zmortigusdor, de ahi
que para los fines de este estudio resulte ineludible su andlisis.
Como las oscilaciones referidas provienen de la mecroturbulencia ge
nerada en el resalto, el examen se hard bajo la fuerte restriccidn
que implica el desconocimiento de muchos aspectos de la turbulen —
cia, motivo por el cual gran parte del andlisis se harf con base en
las evidencias experimentales,

Ya gue la inestabilidad de revestimientos en tanquee smortiguado —
res se presenta tanto en salto litre ( no ahogado ) como en salto
sumergido, refs.21,69 y 133, el examen gque se pretende realizar busg
ca cubrir amtos cesos.

De acuerdo con la experiencia, en el fondo de un tangque amortigua-—
dor, independientemente del grado de ahogemiento del salto gue en
61 se desarrolla, tienen luger fluctuaciones de rresidn cuyec com —
portamiento depende del nudmeroc de Froude del flujo supercrfitico in
cidente, y del tipo de resalto generado. Asf{ por ejemplo, medicio-
nes realizadas por diversos investigadores en pisos expuestos a sal
tos hidrdulicos libres, refs.l,21,60,78,80-84,135,140,141 y160, mueg
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tran que en esa frontera del flujo se registran fluctuaciones de hes
ta 40 £ de 1la cargae de la corriente incidente, ref.l. Los cembios de
presidén en cuestiédn adoptan una distribucidén asimétrica a lo largo
del resalto, fig.23, siendo médximos en un punto situzdo entre 8 y
12 veces el valor del conjugado menor, desde donde empieza & dismi
nuir hasta llegar a ser mfnimos en su extremo final.

De manera seme jante, experiencias de laboratorio con saltos sumergi
dos,refs.2,14,54,60,92,94,135,137,140,141 y 166, ponen de menifies
to gque en su frontera inferior se pre=s=entan fluctuseciones de pre—
sidn que se distribuyen como se muestra en la fig.24. BEn ambos C&-—
sos en las abscisas se tiene 1la distancia "x'" de cuslguier punto del
flujo medida respecto al inicio del resalto, adimensionalizada en el
primer caso con el conjugado menor "hy" y en el segundo caso con la
longitud "I, " del reaslto.

Como se avprecia en 1la fig.24, en salto sumergido las variaciones de
presidén son més sensibles al ndmero de Froude gue en salto libre,de
pendiendo también del grado de sumergencia.

Por su parte, los espectros de frecuencia de la amplitud media cua
drédtica de los camdbios de presién exhiben, para las variaciones amfs
intensas de amtos tipos de resslto, frecuencias gque caen en el ran
go de 0.4 a 7.5 EHz, con excepcidn de Narayansn guien reporta frecuen
cias de haste 17 Hz en estaedo de sgsalto sumergido.

Finalmente, el producto de la labor expearinental rerportada 2n lm tra
bajos ya citados muestra que en las dos condiciones del resalto las
fluctuaciones de presidn corr=laeciornan mucho mejor en la direccifn
transversal al flujo gue en la direccidédn en la que se mueve el fld
do, llegando en este dltima en ocasiones a ser nulas desde rmuntos

situados corriente abajo, pero no zuy =alejados del de correlacién,
refa.l140 y 141.

Ante las evidencias experimentales expuestas, resulta claro que el
revestimiento del pisoc de un tangque amortiguador estard sometido a
excitaciones periédicas que pueden producir su Hdesestabilizacidn, ra
zén por la culkl varios investigadores interesados en el tema, refs.
18,45,54,55,77,140 ¥y 141, han propuesto criterioas de disefio que to
men en cuenta dichas solicitaciones, No obstante, como esas ncrmas
se suastentan en técnicas estocédsticas gue no toman en cuenta la in
teraccidn del campo de velocidades con las variaciones de presién
en dste trabajo se buscaron las caracterfsticas cualitativas delcem
po de flujo con la esperanza de avanzar en la comprensidn del compor
tamiento de losas en tangues amortiguadores. -

Como primera medida orientada en la direccién propuesta se conside
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ré conveniente averiguar el patrén de flujo de un salto hidrdulico,
puesto que, como se vera mas adelante, ello puede ayudar al conoci
miento de la variable de interés, i.e., la fluctuacidédn de presidn.

No es diffcil comprender gque cusalquier respuesta a la pregunta an—
terior, invariablemente estard asociada a las caracterfsticas hidréa
licas del resalto, entendiendo como tales a las cunlidades que lo ti
pifican, De todos los rasgos gque distingen a un resalto, los gque pue
den arrojar informacidén cualitativa inmediata, sin duda, son los ti
rantes al inicio y al finel del cambio de régimen. En efecto, sl
se toma en cuenta que el conjugado mayor es varias veces cnéds grande
que el conjugado menor, no es diffcil inferir gue el flujo supercri
tico incidente, al prolongarse dentro del resalto, siempre 1o hardéd
en una masa fluida refrenada por la presencia de la compuerta. Por
tanto, independientemente de su frado cde ahogamiento, un resalto es
tard constituido vorun flujo principal en contacto con el piso, enci
ma del cual se desarrolla una corriente secundarias tambidn llamada
rollo,refs.31,10% ¥y 125. El1 primero serd la prolongacién dentro del
flujeo supercrftico incidente y avanzard con velocidad decreciente en
el sentido del movimiento, y la segunda serd un torbellino de eje hai

zontal provocado por la friccidn entre ambos escurrimientos.

Por supuesto, el patrédn de flujo arriba descrito no serd el &nico
resultado del racicionio seguido, puesto que al entrar en contacto
dos masas fluidas con velocidad marcademente diferente, tiene que ha
ber un fuerte intercambio de cantidad de movimiento entre ellas. Co
mo producto de ese nproceso, y tomando en cuente le libertad de mo-—
vimiento del agua en la direccidén vertical, se tiene que provocar
un gran mezclado turbulento de las corrientes participantes, extra
yéndose con ello una fraccidn imvortante de la energfa cinética de
la corriente entrente, a consecuencia del trabajo que reaslizardn
los esfuerzos de Reynoldéds, ref.49. En esta forma, al igual gque  con
1la resistencia al flujo principal causada por las paredes, el pisoy
el graaiente positivo de presién asociado al incremento del tirsate
se restard energfa cinética al escurriwiento en contacto con el pi
so, provocdndose el cambio de régimen del flujo.

Las ideas precedentes admiten representacidén matemdtica con tan sé
lo realizar un btalance de ensrgfa entre dos secciones trensversales
al escurrimijiento, pero dentro del re=alto, ref.125. =Zfectivamente,
de acuerdo con la teorfa, refs.49,119 y 158, si a la ecumcién de Rey
nolds gse la multiplica por la velocidad media temporal en una direc
cién particular, se obtiene la forma diferencial de la ecuacidn de
trabajo y energfa en esa direccidén, de manera que si esta relacidnm
se integre entre las dos secciones consideradas, el proceso en cues
tién provee la herramienta analftica gue toma en cuenta la energfa
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que incide al resalto asf como ]as transformaciones que en ella ex
perimenta.

Una relacidén de la natursleza sntes mencionade fue obtenida por Rou
se et. al., ref.125, para 1o cual se supuso flujo bidimensional,gas
to constante y turbulencia nula en la seccién de entrada, y por su
utilidad para los fines de este trabajo, se presenta a continuacién

n g2 h X =gy = = > 2 =
1 Vv - _ u'v Qu v ut' - v v
So P u dy = q(h_hl) - Xo Xo (T(W+ﬁ_) + e ﬁ')dy dx

(1) (2) (3)

h px - - B _" 2 o
- S S ”(4(3“ 2+ (32427 )%)ay ax & ““Z*V““"ay
o v T 9x

o o &
(4) (5)
. _ _ - y 2
M = 3u = (21 v V" -
+ Xo ey (2”‘_3? + v (W + _é;‘)) dy «+ Xo - u dy (5.45)
(6) 7)

donde: h., ¥y h', tirzntes al inicio y 2l final de la regidn conslde—
rada; q, £&&sto unitario en cualguier seccién del resalto; W,V yu', v
componentes media y fluctuante de 1la velgcldad en las d1recc1ones

horizontal y vertical, respectivamente; V, velocidad media resultan
te y/u,‘r, viscocidad y peso especffico del fluido de trabajo.

De (5.45) se infiere que, parte de la energfa cinética del flujo super
crftico incidente al pie del resalto (1), se convertird en: trsbajo
neto de las fuerzas de presidén (2), como consecuencia del incremen
to de la profundidad del resslto; produccién de turbulencia (3), de
bido al trabejo de deformacidn que sobre el flujo principal ejerce
rdn los esfuerzos de Reynolds; trebajo reaslizado por los esfuerzos
viscosos dentro del resalto (4); trasbtajo hecho por los esfuerzos de
Reynolds y la viscocidad en la seccidén transversal finel, (5) y (&)
reapectivamente, y por dltimo la fraccidén de la velocidad entrante
que abendonerd el volumen escogido en forma de energfa de movimien

to, (7).

Desde el punto de vista cualitativo un aspecto importante directa
mente inferible de la ecuacidn en estudio es que la reduccién de la



70

energfa cinética de la corriente incidente sie realizard a través de
las propiedades de transporte y otras directamenite relacionadas con
la naturaleza de los fluidos. Sin embargo, en opinién de los enten
didos en 1a materta, refs.26,37,55,62,88,92,93,108,118 y 144, en un
resalto hidrdulico el cezmbio de régimen se produce principalmente
por accidén de la turbulencia, quedzndo en un segundo plano el efec
to de los esfuerzos laminares.

Entre los diversos términos turbulentos de (5.45), destaca el aso-—
ciado con la produccidén de turbulencia, ya gue contiene a la ener-—
gfa cedida por el flujo principal gue da lugar al movimiento cadti
co de las partfculas fluidas. Mas ain, tomasndo en cuenta la liber—
tad de movimiento del escurrimiento en la direccidn vertical dicho
término resulta particularmente importante, puesto que las fluctua
ciones macroturbulentas que se generen tendr#dn precisamente en esa
dirececidn las me jores posibvilidades de dessrrollo.

En consecuencia, el estudio de la produccidn de la turbulencia puede
resultar clave para la comprensién de los cambios de presidén en el
fondo del resalto, detido @ que ellos en escencias serén producto d=l
movm:.ento vertical del ag\i.a

Una rdpida inspeccidn a la expresidn de la produccidn de la turbu-
lencia, muestra que £ata depende de los_gradientes de las velocida-
des medias temporales ( au/ax In/3y y a3v/2x ), asf{ como del produc
cons:.go mismo o entre si de las fluctuaciones de velocidad (_u?
v ¥y u'v*). Por tanto, cualquier determinacidén analftica de lam:-o
duccidn de turbulencia reguiere del conocimiento previo de las ca-—
racterfsticas medias y fluctuantes del campo de velocidades.

En el caso del salto libre los gradientes de la velocildad media ho
rizontal son factibles de estimar con el método de la integral por
bandas tal como lo han hecho McCorquodale y Narayanan, refs.88 y93,
con lo cual también se posibilitar{z el cdAlculo del valor medio del
producto de las fluctuaciones de velocidad. Desafortunadamente, los
intentos por calcular el Wltimo de los factores antes mencionados
usando la teorfa de la mezcla de Prandtl fracasaron, puesto gue los
resultados asi{ obtenidos ni siquiera sSe aproximaron a los medidos,
lo gue demostrd que la hipStesis en cuestidn no es vdlida para el
resalto. Por esa razdn y por 3ue ademds no fue posible modelar el
principal término generador de la turbulencia ((u'2-v"2) 34/9x ) ,
por las dificultades que implica la propia naturaleza del problama,
ge decidid avanzar en el estudio del tema en forma empfrica, median
te el mane jo de los resultados experimentales dea otros autores.

En el caso de resaltos hidrdulicos libres o ahogados, la teorfaxe
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dice, refs.88 y 93, y la experiencia confirma, refs.92,94,108, 109,
110,211,116,117 y 125, gque la componente media de la velocidad ing
tanténea en el sentido del flujo (u), decrece conforme €ste avanza.
Tal hecho indica claramente que el g&radiente de velocidad en la di
reccidén horizontal es negativa, i.e., 34/2x <O.

Del mismo modo, la concordancia 2ntre teorfa y prdctica establece
que la velocidad media analizada (4), aumenta en la direccidn ver—
tical hasta cierta distancia del piso, punto en el que llega a sgsexr
méxima, para luego decrecer hasta anularse en el cantro del rollo,
desde donde empieza a ser negativa alcanzando su valor mdximo con
este 8igno en la superficie libre. Ante estas evidencias experimen
tales no hay mas gue admitir gque, en la regidn de contacto entre 1la
corriente principal y el flujo secundario, la velocidad mediz tem—
poral horizontal disminuird conforme el punto de interdés se aleje del
piso, razdén por la cual, en la zZona de intercambio de cantidad de mo
vimiento, QU,/3y serd negativa, es decir, Ju Iy <O.

Por su parte el andlisis de la velocidad media temporal en la direc
cidén vertical se complica, ya que no existe informacidn directa sQ
bre ella. No obstante, del trabajo experimental realizado por Nara
simhan, Resch y Rouse, refs.92,116,118 y 125, se pusde inferir que
cuando menos en parte de la extensidén del rollo el flujo supercri-
tico incidente mantiene su forma; en consecuencia, en esa regibn se

pusde considerar que 23v/3x = O.

2

Con regpecto a las intensidades de la turbulencia (u‘2 y v'T) ¥y éel
valor medio del producto de las fluctuaciones de welocidad (u'v'),
el eastudio de los resultadoa exgcerimentales muestra gque ellas son
m&ximas en la regidn de contacto de los flujos participantes. Sin
embargo, las dos priuneras tienen 'ana marcada tendencia a crecer TA
pidamente desde el piso hasta la zona de mfxime intercambio de mo
mentum, desde donde empiezan nusvamente a decrecer dentro d4el ro—
1lo, en forma por demfs abrupta. Por su parte la Wltima de las va-—
riables antes citadas presentan un comportamiaento opuesto al ante-—
rior, ya zue es ofxima cerca del piso ¥y en la superficie libre del
flujo y minima =n el ndcleo del rollo.

de los resultados arriba descritos es perfectamente expli

A 1la lusz
puesto que

cable la macroturrtulencia gque caracteriza a un resalto,
en 41 se conjugan grandes gradientes de velocidad con elevados va—
lores de las varisbles que describen el movimiento cadtico de las
partfculas fluidas, lo jue, de acuerdo con la teorfa, tiene gque dm
lugar a una gran produccidén de turbulencia. Ademds, en concordan -—
cia con la realidad, refs.2,l14,75,92 y 110, la turbulencia desarro
llada en un resalto estd coaostituida por una variedad de torbelli-
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nos de eje horizontal, entre los que destacan los de didmetro equi
valente a una fraccién importante de 1la profundidad del flujo,carsc
terizados tambdién por su dbaja frecuencia. El efecto inmediato de
las estructura coherentes mencionadas, es el de alterar fuertemen-—
te la superficie 1ibre del escurrimiento, provocando con ello gran
des cambios de nivel del agua que ain duda sexrdn resentidos en el
piso del modelo.

1l argumento snterior conjuntamnente con el parecido gque guardan en
tre sf las distridbuciones a lo largo del resalto gg_la/groduccién
de turdbulencia y el coeficiente de presidém C = (p*2)2 /0.5 p UE,
fig.25, inducen a pensar en una fuerte relacién entre ambas carac-—
terf{sticas del problema. Has ain, si la energia extrafde de flujo
a través del mezclado turbulento es la gus da lugar al movimiento
cadtico de 1las partfculaes fluidas, entonces C! tiene gue ser propor
cional a la produccidn de turbulencia, debido =2 que €1, rof.73, re
presenta la fruccidn de la energfa cindtica del flujo incidente que
se convierte aen macropulsacidn. Por tz2l razbn, en la presente diser
tacién se postula gque el coeficiente de presidén C;, es proporcional
a la produccién de turdulencia (P.T.), N

i.e.,
n' - - _— —_— -
C* = K —2'_ (ua'v" au “+ H_) - (uvz —_ 712) CAS )y a (5.46)
P a2 Jo 2y 3x 2% ) &Y
1
PT cce 1 T
AT T
P ;
e AN Lo —?/ i
~ X i
.2 1t i {
o i [N o e~
4 i o \;‘; :
N ! o S
ol I L R
L Lor~1 ! T mg

d,.cgutul’.:\:; Ay %-z
Ca) (o)
Pig.25 a) Distribuciédn de la producciédn de turbulencia en un
reaalto
b)

Distribucion Ael coeficiente de presidn C) en un
P
resealto
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expresién que indica la cantidad de energfa extrafda del flujo en-—
trante que en cada seccidn transversal se convierte en snergfa tur-—
bulenta en la direccidén vertical. Evidentemente K es una constante
de proporcionalidad a determinar experimentalmente, y se esperm sea
menor que la unidad, ya que no toda la energia cedida por corriente

principal dard lugar a movimientos verticales del fluido de traba-
Jo.

Bajo la premisa anterior,

el valor RMS de las fluctuaciones de pre
sidn es posible calcularlo a partir de 1la relacién
2.1/2 ge (B = v 2 Z o
(' - 5 @V (22 + 25y« u? - v 22y ey Gan
1 o 3y 3IxX ox

con lo gue se vislumbra la posibilidad de estimar la fuerza

asocia
da a Adicha variadble.

Pura ello es necesario primero suponer al ro-—

1lo como un resonador gue excitado por el flujo principal, puede reg
ponder tanto con la frecuencia de la turbulencia como con la de =us
oscilaciones libres. Ademds, se rejuiere aceptar gque lo= cambios
importantes de presidn en el aspecto de frecuencias, por =sm
bajo n¥mero de ciclos por segundo, pueden considerarse producidos
pox las oscilaciones libres del Tollo, en cuyo caso z=u comportamien

to puntual en el tiempo se puede representar por la ley senoidal si
Suiente

b=y - - —_ -
_ K€ Sen wt 1 AV = .2 RS ,
Pt = .___.__EI.__. So (a*v" (—é? - qa_x_.) + (u - ) ?;—) dy (5.43)

Adonde w
rollo.

s frecuencia natural angular de las oscilaciones libres del

Por lo tanto, de acuerdo con las suposiciones hechas, en cualguier
elemento diferencial ™ a dx " del piso, la fluctuzscién de pres i1én
desacrita por la ec.(5.43) ocasionarsa una fuerza diferencial

® 3gp n
evaluable mediante la ecuacidédn t
h‘ - ——E -
_ K@ Sen wt ———, 00 2V 2 3u
R Xo @G eE) et v T 52 dy) m Az (5.49)

en la cusal "a”, es el ancho del elemento de prueba.
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S4i ahora se toma en cuenta la buena correlaciédn transversal de las
variaciones Ade presién, entonces es factidble estimar la fuerza aso
ciada a las macropulsaciones de presidén mediante la expresidén

K h nx - —_— —_—
F = U_PX X 2 (@ ('tm %’—M(u'z— ve2y 3“) Sen wt dx ay (5.50)
1 Jo Jx x
1

Como se puede apreciar de (5.50), el c4lculo de la fuerza genera—
da por las oscilaciones mds grandes de presidén, implicarfa el cono
cimiento previo de todas las variables que caracterizan al campo de
velocidades. Desafortunadamente, como ya se menciond$ en su oportu—
nidad, 8llo no as poaible de lograr por las limitaciones inherentes
a la teorfa de la turbulencia, lo cual orilla al uso de resultados
experimentales como Ynico medio para avanzar hacia el logro 4del ob-
Jetivo propuesto.

Por razones que se desconocen, la expresidén ;ue me jor reproduce la
distribucién del coeficiente de pre=idn C; y de la P.T. es AX°e"“

BEn esta expresiém "A","B" y "C", son pardmetros que dependen de las
condiciones del escurrimiento ¥y son funcidén del nimeroc 3e Froude ini

eial"u/(;:nl)l/° ", X = x/h; ¥y C<O.

Con el fin de ilustrar la eleccidn precedente, en las tadblas S.1 ¥y
5.2, 38 presentan los valores de "A","B” y"I” del coeficiente de pre
sién, obtenidos a2l variar el mimero de PFroude inicial en el caso e
resalto libre, rer.73, y la magnitud de esos pardmetros para la o
duccidén de turbulencia en un salto desarrollado dentro de un conduy
to cerrado, rerf.l25.

El procedimiento seguido en el cdlculo de los d=stos que se exhiben
en las tablas antes referidas, y representadas grédficamente en las
rigas. .26, consistid en determinar de los Tresultados experimentales la
abacisa y el valor del punto mdximo y de un punto de inflexidn que
parece presentar la curva medida, corriente abajo del primero de loe
nombrados. Zon egsa informacidén y el uso de las propiedades de la ex
presién seleccionada, se logrd la determinacién de los pardmetros
mencionados.

Definido el procedimiento parzs detarminar empifricamente =21 coeti —
ciente C’ la fuerza que resulta de la Ffluctuascidn de presidn sim-
bolizada por la ecuacidén (5.43), se puede eacribir en funcidén & 1la
nueva representacidén inferida para esa variacidn con tan sédlo sus-—
tituir en la ec.(5.50), con lo cual se obtiene
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Como se puede apreciar de (5.50),

_
-

Uia nySen wt

Xa

xl A XB ecx[ ax

para tener completamente

da 1la fuerza definida poxr las macropulsaciones de presidn,
sita conocer su frecuencia. Tal meta es posible alcanzarla

Tabla S$.1 Velores de A", 3w

P cr
¥ para »
Pr = 4.66

Fr = 5.7 Fp = 6.3
Xn&x 8.009 Xmfx  10.009 XA~ 8.500
Y-£x | ©0-065 Yngx  ©-CTO Y £ 0-071
Xin<s |15.000 Xi,r 18.000 Xinr 18.000
& 0.015 A 0.009 A 2.029
B 1.312 B 1.563 B 0.800
C -0.163 [+ - 0.156 c —-0.024
Tabla 5.2 Valores de A" ,"3" y »C"

Py

para la P.T.

= 2.9 Pp = 4.0 P. = 6.0

Xndx | C-575 X g ©Q.500 b 0.920
Yogx | 0.028 . Yo&x  0.033 Yrgx  0.041
Xinr | 1l.260 Xjne 1.800 X4y  1.700
A 0.179 A 0.0993 a 0.166
B 1.350 B 1.000 B 1.265
c ~1.991 o -1.110 c ~1.406

75

(5.51)

defini-
se necse
con las
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suposiciones realizadas para obtener la expresidn anterior. En efec
to, si las variaciones de presiédn mfs importantes provienen de las
oscilaciones libres del rollo, el cumplimiento de la ecuacidn de con
tinuidad implica que a cada oscilaciédn positiva corresponda simul-—
tdneamente otra negativa. En consecuencia, si por simplicidad se ad
miten fluctuaciones de 1 g ual magnitud, pero de signo contrario,
durante la ocurrencia de una sobrepresidn de magnitud " y " y drea
hipotética " dA ", la grevedad debe generar una fuerza restaurado-—
ra de valor 2 & AA, capaz de poner en movimiento una columna de
agua de dxrea "™ dA " ¥y longitud " 2 hr " gsiemdo " hz_" el espesor del
rollo. Porxr tanto, en condiciones de 9scilaciédn 1lidbre, despreciando

fuerzas viscosas,y sumando fuerzas en la direccién wvertical ea fac-—
tible escribir la siguiente ecuacidn

(2h_4aa )y =-2 gy da (5.52)
que reagrupada se convierte en
= =3
y o+ = ¥y = O (5.53)
b o

De la ec.(5.53), se infiere que la frecuencia natural angular de las
oscilaciones libres del rollo se puede representar con la expresidn

W=(—E'i‘—‘)1/2

por lo gue la frecuencia de las macropulsaciones de presién serd es
timable con la relacién

(5-54)

1 1/2
£ =5 ( T?;‘ ) (5.55)

Para ponderar (5.55), es necesario calcular primero el espesor "hy"
del rollo, meta que de acuerdo con la literasatura consultada es
factible nicamente con salto libre, hecho que motivd la evaluaifn
del modelo referido sélamente para esa condicidén. Con tal fin se apli
c6 8l método de la integra) por bandas, como proceden Mclorquodale
¥y Narayanen, refs.38 y S3.

El procedimiento arriba citado consiste en transformarx las ecuacio
nes de continuidad y cantidad de movimiento en un sistema de ecua-
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ciones diferenciales ordinarias de primer orden, cuyo ndmero depen
derd del niimeroc de intervalos de integrmcién seleccionados, en los
extremos de los cuales se supone conocido &l easfuerzo cortante. BEn
esa forma, el problema no lineal en derivadasms parcial=s se convier
te en un problema de valores iniciales reasoluble con el método Jde

Runge-~-Kutta.

En este trabajo, a Aiferencia del McCorquodale, las integrales re—
sultantes fueron evaluadas en forma exacta, invirtiéndose la matriz
de coeficientes del sistema de ecuaciones diferenciales con el pa-—
quete para computadora personal denocminadc mu-¥Math. Por su parte el
problema de valores iniciales se resolviéd con el paguete para "PC”
conocido con el nombre de SIN-NOM.

Determin=ado el tirante "hH" del salto libre, la evaluacidn de "hye
se consigid restando a "H" la distancia al piso a la cual, se

ref.838, se presenta el cortante turbulento mfximo, Y = (QI—Z)/(SC)]/];;-
z, 8lendo "z'" la distencia desde el fondo al punto donde ocurre la
méAxima velo:idad del flujo principal y "C" una constante cuyo valor
es 0.693. :

Los resulatados de aplicar el razonammiento expuesto para el cdlcu-—
lo de 1a frecuencia"fé' de las macropulsaciones de presidén se mues-
tran en las tablas 5.2, y en ellas también se presentan los valores
de la frecuencia " fd" reportada por Lopardo como asociada =2 los cam
bios mds significativ? de presidén, para ndmeros de Froude inicia-
les ( Pr = Uyr/(g 1)L 2 ), de 4.67 y S5.72.

Tebla S5.3.1 Valores de las frecuencias medida y calculada

¥ =4.67, Q=102 1/s, q=2.157 m2/s, H=0.173 m, by=0.049 =, vy=3.23 =/s, hp=0.298m
Yy Lg=1.456 m

x (= }[0.074]0.132]0.170[0.270]0.245]0.320]0.433]0.a52]0.a90]0.563]0.678]0.790
x-;éL 1.54012.700]3.460(4.230[5.000{6.540]|8.850{9.230|10.000{11.500{13.840{16.150
Ta{HEz) 3.032(3.030}13.230{3.230{3.030[3.030}2.570 2.57012.570)12.170
H (m)]0.975{0.2086]|0,091{9.756(0.100{0.107[0.117{0.228{0.121}|0.127{0.136{0.145
x (@m)|0.027({0.031{0.933]0.036]0.0138]0.243|0.04%]0.052]0.053]0.057]2.085}0.072
Y (m)[0.047]0.054]0.058|0.061]0.064[0.070{0.078[0.079}0.082|0.087]|0.085|0.103
By(m )0.028/0.032(0.033]{0.035]|0.036{0.037{0.039]0.040]0.,040|0.040]0.041[/0.042

£.(H2)}2.980{2.790]2.7402.660)2.630]2.590|2.520[2.490]2.490[2.490]2.460[2.420




80

Tadbla 5.3.2 Valores de las frecuenciag medida ¥ calculada

Pp=5.72, Qu64 1/®, q=0.058 m2/s, H=0.127 @, h3=0.031 m, Vv;=3.163 m/=,
ho=J0.236 m ¥y Lp=1.23 m

x (m }]o.o0a8]0.225 0.167]0.200(0.249[/0.310[/0.350/0.394]0.44010.430{0.583
= 1.540]3.850[5.402] 6.500|7.700[10.000(11200[12.700 |14. 200{15.400]|18.800
Ta(Hz) 5.200[{4.800| 3.700(3.700[3.163)3.061 3.061|2.958[2.753] 2.550
n' (m)|o.052]0.062[0.066 0.062[0.072{0.076|0.07810.08110.083/0.085/0.051
ez (x )|0o.018{0.023]0.025]{0.027 0.02910,032[0.034]{0.,036]0.038{0.040[/0.044
Y (m ){0.033{0.040|0.043]0.042}0.047|0.051 0.053]|0.055|0.057/0.060]|0.254
h'r( = ) | 0.0162) 0.9226] 0.0240] 0.2223 |0.0247 00252 |0.0255 | 00258 |0.026|0.027]|0.030
T(H=)|3.600]/3.300(3.230{3.1983.167[3.130/3.115|3.100[3.088{3.075]|3.060

X
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S. EVALUACION DE MODELOS Y CONSIDERACIONBES DE DISERO

6.1 BEvaluacién de modelos

En el capitulo anterior se han presentado relaciones gue permiten
valuar ciertos aspectos que se han podido inferir Qurante el anfli
sis del problema en estudio. Algunas de esas axpresiones son facti
bles de comparar <¢on los resultados jue se reportan en la literatu
ra sobre el tema 0 con los resultados obtenidos con la labor expe—
rimentel de esta investigacién. Por tal razén, enseguida se preten
de efectuar dicha confrontacidén en los casoa que ello sea viable, y
asf evaluar las hipdStesis en que se sustentan.

El primer modelo que puede ser tratado sexdin lo arridba expuesto es
el referente a la velocidad de falla cuando la losa sobresale lige
ramente del piso, y adexmds estd expuesta a la accidn de un salto ba
rrido. Para alcanzar la meta propuesta, se supondrd un desnivel de
0.005 m; tam®hién es necesario recordar que la losa ensayada &ra cua
drada de J.2 m por lado, con un peso de 19.62 N ( 2 Kg ) ¥y es taba
colocada a una distancia de 0.8 m del orificio de alimentacidn. De
manera que si se sustituye dicha informacidén en la ec.(5.19), se ob
tiene que la velocidad de la corriente externa a la cual se levan-—
tarfa la losa es 1.37 m/s, valor que es muy préximo al 1.91 =n/s me
dido ( tabla 4.7 ) durante las pruebas con la primera losa. Sin em
bargo, conviene recordar que el modelo bajo anflisis no incluye la
fuerza de succidn gue se genera en la cara superior del espédcimen
de prueba , hecho que permite inferir un desnivel de menor tamaiio,
como el &ptimo para realizar une mejor ponderacidn de la ecuacidn
en eostudio.

Otra relacidén que admite calibracién es la deducida para calcular
en forma aproxizade la velocidad con la gue se& debe mover el fluido
de la capa limite del flujo jue escurre sobre una losa bien alinea
da con el piso, ec.(5.31). Para tal efecto, es necesario mencionar
que la losa ensayada en esa condicidén era cuadrada, com un pesc su
mergido de aprox. 20.375 N y juntas delantera y trasera de 0.00} m
de espesor, ubicadas a 0.8 m y 1.2 m del orificio de alimentacidn.
Bn esta forma, 8i los datos anteriores se reemplazan en el modelo cu
ya evaluacidén se regquiere, se encuentra una velocidad de falla de
3.6S m/s, valor que al ser compsarado con el medido ( 3.31 m/s ), re
sulta satisfactorio.

Por su parte la exprosidén (5.43), cuya meta es el cdlculo de la faer

za de sustentacién originada por la interaccién del flujo principel
aon las juntas normalea & 1 en condicidn de salto libre, es posi-—
ble comprobarla siempre ¥y cuando se acepten ciertas consideraciones.
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Con ese fin es necesario calcular primero la velocidad del agua
al salir del orificio de alimentacidn (0;), objetivo alcanzable, se
gin la ref.103, con la relacidn U3 = Q/i'hy b, en 1la cual: b, an—
cho del canal; h,, abertura del orificio; Q, gasto y ., coeficien—
te de gasto. De manera gque si ahora en congruencia con lo antes ait
cho, se supone un coeficilente de gasto de 0.6, ref.103, y se calcu
la U; para el gasto de falla con profundidades de tanque de 20 c¢cm
¥ 25 cm ( Q = 89.92 1lts/s8 y 93.98 1lts/s, respectivamente ), se ob-—
tiene que con un orificio como el utilizado ( b = 0.8 m y h1=0.035
m ), la velocidad del agua al salir de 481 es de S.3 m/s y 5.6 m/s.

El siguiente paso en el procedimiento de c£lculo es determinar los
valores de c,m,c® y m', obstfculo factible de salvar con el auxi -
l1io del tradbzajo experimental de Rajaratnam, ref.l109. Efectivamente,
de los dstos obtenidos por el investigador antes citado se infiere
que parsa tangue con profundidzd de 20 ¢cm, ¢=0.75, m=0.085, c*=1.21
Yy m*'=0.022, en tanto que para tanjue de 25 cm de profundidad.c=0.8,
m=0.085, ¢'=1.23 y m*=0.023. Asf{ gque 3l se sustituye los datos ne—
cesarios para evaluar la ec.(5.43), se encuantra que en las condi-—
ciones consideradas, por la accidén del flujo principal sobre laas
Juntas normales se deben producir fuerzas verticales hacia srriba
de 6.7 N y 7.1 N. Batos valores estdin en el orden de magnitud del
peso de la losa, motivo por el cual resultan congruentes con la es
cala de fuerzag involucradas en el problema.

Después de haber evaluado el modelo asociado a la fuerza de susten
tacidn provocada por la corriente ern contacto con 1la losa, para com
pletar el estudic de su levantamiento cuando estd bien alineada con
el piso y expuesta a la acocidn deldl resalto,se requiere examinar la
ec.(5.51), que toma en cuenta el efecto de l1os cambios de nivel del
agwta en 1la desestabilizecidédn del espdcimen de prueba., Como ¢ las con
dAiciones de falla ensayadas ( 20 cm y 25 cm de profundidad de ten
que ) se carece de informacidn, porxr la similitud en el comportamien
to del coeficiente de prezsidn en =salto libre y salto ahogado, ade—
mds de considerar el hecho de que en las dos condiciones citadas el
ahogamiento era minimo, se tomé la decisidn de evaluar el modelo ba
Jo anflisis con la informacidn que para reszalto lidbre reporta Lopar
do, ref.78. Asi, Bi en (5.51) se sustituyen los valores de la velo
cidmd a) pile del resalto ( U3 ) ¥y del conjugado menor para los nd
mercs de Froude indicadosg en las tablas 5.31 y 5.3.2, 3y las integra
les se calculsn numdéricamente tomando en cuenta que los valores de
sus pardmetros mse Tuestran en la tabla 5.1, ¥ que 1la losa ersayadsa
medfa 0.2 m por lado, se encusntra gue las pulsaciones de gran es—
cala producirf{an fuerzas de 7.57 N y 6.17 N, respectivamente. Como
se puede apreciar, éstms fuerzas también caerfan en el rango de las
fuerzas involucradas err el problema.
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La Yltima expresién permisible de evaluar, es la propuesta para la
estimacién de la frecuencia de los cambios mas importantes gue =De
registran en el espectro de frecuencias de

dichas fluctuacilones. Pa
ra ello es suficliente comparar las filas 3 y 8 de las 5.3, en las

que se pueden apreciar gue los valores calculados se alejan de los
medidos a medide que aumenta el nimero de Froude inicial, como con
secuencia de la reduccidn del conjugado menor. Tal hecho puada sexr
causado por €l mayor contenido de aire que implica el crecimi en—
to de dicho nivdmero, hecho que debe implicar la correccidén del espe
soxr del rolleo, sobre todo en el tramo iniciel del resalto donde la
formacidén de agua dblanca eas bastante notoria. T1 afecto neto Gala carree
cién propuesta tiene gue traducirse en un aumento de 1la frecuencia,
puesto que ella implicarfa una reduccidédn del espesor del rollo.

6.2 Consideraciones de diserio

Comoc se hae podido apreciasr d21 examen realizado en el inciso errvexdior
loa resultados alcanzados con las relaclomem producto del razonasa-
miento seguido a 1o largo de esta tesis presentan una correlacién
aceptable con las mediciones realizadas en la fase experimental o
con la reportada en la literatura.

en las gue se sustentan,
definitivos,

No obstante, por las limitaciones
todavia no es el momento de emitir juicios
puesto gque en opinién del autor de esta tesis, falta
mé&s trabajo experimental a fin de realigar una ponderacidn mids ri-
gurosa de las mismas. Sin embargo, a resar de ello es factible po-
ner a consideracidn algzunas ideas a fin de me jorar la estabilidaad
del revestimiento del fondo de un tanque amortiguador o de cusliguler
estructura en situacidn similar a la aqui estudizda.

La primersa sugerencia en la direccidén arriba expuesta estd encamina
da a evitar gque las Juntas sean potenciales resonadores y converti-—-
dores de energia cindtica en onergfa de presidn. No cabe duda que pa
ra evitar esos posibles efectos es necesario sellar bien las sepa —
raciones entre losas y ademds planificar un adecuado mentenimiento
a fin de evitar su deterioro. Esta idea conduce a un estudio serio
del matarial elegido y a una revisidédn periddica de su estado.

Asociado a la idea precedente estfd el cuidadoso alineamisnto de los
diversoas blogques ques constituyen el revestimiento, situacién Aaifyf -
ci)l de evitar , pero factible Ae minimigar. Ello conduce & un mejor
control del procaeso constructivo, responsabilidad directa del cons-—
tructor, pero tambidn compromiso indirecto del disedlador, por cono-—
cer la magnitud de las fuerzas gque se pueden producir a consecuen —

cia de las grandes velocidades gue alcanza el flujo en 1la proximni —
dad de la frontera inferiore.

Como una primera aproximaciédn, las fuerzas que Tresultan de la inter
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accikn del flujo con la estructurn se pueden estimar con l1los mode —
los gue para el efecto se han presentado en capftulo 5, teniendo
muy en cuenta las limitaciones de los mismos.

Del estado de esfuerzos 2ctuando en el eapécimen de pruebas se pue
de inferir que el gistema de sujeciédn elegido tiene que disefarse
tomando en cuenta que el mecanismo de falla es por volteo. Par toxto,
esa situacidén conduce a la formacidn, mediante el anclaje, de un mo
mento que se contraponga al que causa la inestabilidad del revesti
miento. En particular, si el sistema de sujecién es mediante vari-
llas ancladas a la roca, ellas tendrdn que distribuirse de manera
tal gque el momento por ellas generado sea mAximo.
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7. CONCLUSIONES

Durante el proceseo que condujo a la elsboracidén de este trabajo,
se buscS comprender las causas que provocan el levantamiento ds unsa
losa que constituye #1l revestimiento de parte del piso de un tanque
amortiguador experimental.

Se persegufa en esa forma obtener infox
macién con el fin de aumentar la estabilidad del recubrimiento del
fondo en un prototipo.

L.os resultados de 1la labor realizada permiten eonclulir lo sigulen-
te:

1) Cuando el revestimiento estd expuesto a un flujo rdpido ( salto
barrido ), es posible gque el levantamiento ocurra por 1la accién con
junta de la fuerza de sustentacldn permanente que produce la con -—
versién de enerpgia cindtica en presidn eon las Juntas transversales y
una fuerza fluctuante gque puede tener lugar en ellas como consecuen
cia de que son potenciales resonadores excitadsas por la corriente
exterior. Lea fuerza resultante de este efecto combinado,
der de la velocidad,

por depen
e partir de cierta condicidn del gasto supersa

al peso de la losa, provocando con ello su rotacidn y posterior re
mocidn por el escurrimiento.

2) Con salto hidrdulico, ademds de la fuerzas citadas en el inciso
anterior, la losa reciente el efecto de los camdbios de nivel que ex
Perimenta la superficie libre del remalto gue ocasiona la turbulen
cia.

3) Como una primere aproximacidn las fuerzasg antes citadas se pue-
den estimar con los modelos propuestos en el numeral 50 ge este e
bajo

4) Se necesita mayor informacidén experimental de los esfuerzos tux
bulentos con el fin de estar en posidbilided de evaluar correctamen
te la expresidn propu=sta pars el coeficiente de presién C.. Dicha

labor permitirfa tener una mejor ides del comp?rtamiento de los coe
ficientes de la forma empirica inferida para Ci.

5) Las losas mis susceptidbles de levantarse son las de las primeres
hileras transversales al flujo,

precisamente por sSer la sopne donde
se alcanzan las miximas velocidades del agua y también las variacio

nes mfas importantes de presidédn en la frontara inferior del resalto.
Por tal motivo, el diasefio del sistema de sujeciédn debe tomar en con-
sideraciédn ese comportamiento de 1las wvariables directamente ligsadas
a las fuerzas que supuestamente producirfan el levantamiento.

6) Resulta interesante extender a un conjunto de losas el procedi
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miento experimental usado, dado que esto permitirfa un estudio mds
préximo de lo que verdaderamente ocurre en el prototipo.

7) Con el fin de aumentar la estabilidad del revestimiento se sugis
re lo sigulente:

a) Minimizar en lo posible los desniveles entre losas, diffciles de
evitar, pero gque conviene inhibdbir en la medida de Yo posible.

b) Sellar las juntas con un material gue garantice su impexrmeabili
dad y vigilar periddicamente su estado.

c¢) Diseflar el anclaje de manera que trabaje en contra del momento
generado por las fuerzas desestabilizadoras,
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