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Resumen

Se estudi· si las aristas traseras de las juntas longitudinales de una losa de piso, 
ýja al fondo de un canal con þujo supercr²tico, convierten energ²a cin®tica en 
energ²a de presi·n en el rango de n¼meros de Froude de 2,84 a 10,12. En cada 
prueba, se midi· la presi·n en 16 puntos de su cara inferior, con transductores 
piezoresistivos en tres l²neas longitudinales: una central con 8 sensores y 
dos laterales, a lado y lado de la primera, con cuatro sensores cada una. De 
esta forma, se determin· la distribuci·n de las presiones medias debajo de 
la losa ensayada, similar a las usadas en obras civiles para evitar la acci·n 
erosiva de la turbulencia de un þujo supercr²tico. El an§lisis de las presiones 
medidas muestra que, a¼n cuando las caras superiores del piso del canal y del 
bloque protector est®n en el mismo plano horizontal, las aristas traseras de las 
juntas longitudinales transforman energ²a de velocidad en energ²a de presi·n. 
As², se ha detectado un factor que interviene en la generaci·n de la fuerza 
hidrodin§mica que levanta revestimientos de diverso tipos de estructuras, 
hasta ahora ignorado en el estudio de este problema. 

----- Palabras clave: Presión hidrodinámica, levantamiento, losas, 
modelo hidráulico, tanques amortiguadores.

Abstract 

A study was conducted to determine whether the back edges of the longitudinal 
gaps of a þoor tile ýxed to the bottom of a canal with a supercritical þow 
convert kinetic energy into pressure energy using Froude numbers in the 
range of 2.84 to 10.12. In each test the pressure was measured on 16 points 
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on the bottom surface of the tile with piezo-resistive transducers along three 
longitudinal lines: one central line with 8 sensors and two lateral lines with 4 
sensors each on either side of the central line. In this manner the distribution of 
the median pressures under the test tile was determined. The test tile is similar 
to those used in civil engineering structures for the purpose of avoiding the 
erosive action of the turbulence of a supercritical þow. The analysis of the 
measured pressures shows that even when the top surfaces of the canal þoor 
and of the protective block are in the same horizontal plane, the back edges 
of the longitudinal gaps transform the energy of velocity into pressure energy. 
In such a way a factor has been identiýed that intervenes in the production of 
the hydrodynamic force that lifts revetments of different structures, and that 
has until now been ignored in the study of this problem.

----- Keywords: hydrodynamics pressure, uplift, linings, slabs, hydraulic 
model, stilling basins

Introducción

Algunas estructuras que conducen grandes cauda-
les y transportan þujos de gran velocidad (canales 
de control de avenidas, t¼neles de hidroel®ctricas, 
r§pidas de aliviaderos y tanques amortiguadores) 
o que viajan a grandes velocidades (transborda-
dores espaciales), se recubren externamente con 
una capa protectora s·lida contra la acci·n ero-
siva del þujo o el calentamiento generado por la 
fricci·n. Otras estructuras, hechas para soportar 
cargas c²clicas y facilitar el desplazamiento de 
veh²culos (pavimentos r²gidos de v²as), a veces 
interact¼an con corrientes r§pidas en eventos 
naturales s¼bitos de corta duraci·n (arroyos), 
sin estar dise¶adas para esta situaci·n. Es claro 
que ellas comparten el interactuar con un þujo de 
gran velocidad y tener la protecci·n de una capa 
s·lida, para evitar el agrietamiento por gradien-
tes de la temperatura ambiente del medio donde 
operan. 

El dise¶o estructural del revestimiento de esas 
estructuras considera que el recubrimiento no 
es continuo y lo forman losas con juntas de di-
lataci·n selladas con un material capaz de mo-
diýcar su volumen sin dejar de impermeabilizar 
el espacio que sella [1 - 9]. As², se controlan las 
contracciones o expansiones de los bloques por 
gradientes de temperatura y se evita, en las con-
diciones de operaci·n del dispositivo, la conti-

nuidad del medio þuido para la transmisi·n de 
fuerzas hidrodin§micas desestabilizantes.  Pero, 
pese al cuidado puesto en su dise¶o y construc-
ci·n, esos revestimientos a veces resultan da¶a-
dos porque a¼n no se comprende bien este pro-
blema de interacci·n þujo tangente-estructura y 
se desconocen aspectos decisivos en la falla que 
no toman en cuenta los modelos probabil²sticos 
actuales. Esta falencia condujo a la destrucci·n 
de grandes extensiones de superýcies revestidas 
en grandes represas -Karnafuli [10], Malpaso 
[11], [(Tarbela en Pakistan, Bhakra en la India; 
Bratsk, Boutcharnisk, Pavlosk, Krasnoiarsk, Sa-
yano-Sushenskoe, en la ex USSR; Pit 6, Pit 7 y 
Folsom, en USA), [12] y en Liu Jia-Xia y Wu 
Qiang-Xi [13] en China- con grandes costos de 
reconstrucci·n y dolorosas p®rdidas humanas.

Por lo anterior, en obras estrat®gicas de gran esca-
la o en aparatos de alta tecnolog²a con exigencias 
extremas de seguridad, garantizar la estabilidad 
din§mica del revestimiento se ha convertido en 
una prioridad que asegura la integridad de todo el 
dispositivo y evita la p®rdida de vidas y de ingen-
tes cantidades de dinero [14, 15, 16, 17]. A ra²z 
de las experiencias destructivas en revestimien-
tos de estructuras de diferentes tipos, se inici· el 
estudio de este problema con los matices propios 
de las §reas de la ingenier²a generadoras del pro-
ducto o con la visi·n de quienes investigan se-
g¼n la orientaci·n de su disciplina. Es as² c·mo, 
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mientras unos buscan soluciones al problema a 
partir de un enfoque probabil²stica, al considerar 
a las þuctuaciones de presi·n como variable es-
toc§sticas, otros optan por aplicar un an§lisis de-
termin²stico con base en la f²sica involucrada en 
el problema. Entre los primeros destacan quienes 
tienen formaci·n en hidr§ulica [4, 15-24]. En cam-
bio quienes trabajan con la visi·n de la mec§nica 
de þuidos buscan las causas del levantamiento a 
trav®s de las leyes de la din§mica [25-30]. 

Ante esa disyuntiva, los autores de este art²culo 
decidieron analizar las juntas entre losas de fondo 
no s·lo como conductos que transmiten las þuc-
tuaciones turbulentas de presi·n del þujo sobre 
el revestimiento, como hasta ahora se ha hecho, 
sino tambi®n como cavidades con el mismo þui-
do del þujo rasante sobre ellos, el cual les pue-
de transferir energ²a por colisi·n. Con ese ýn, se 
postul· que la fuerza dislocante se produce s² y 
s·lo s² el sello entre bloques es removido por las 
solicitaciones turbulentas del þujo o por alguna 
otra raz·n. As², el agua se ýltra a las juntas y de 
®stas a la cara inferior de cada bloque, cre§ndo-
se el medio para que una fracci·n de la energ²a 
cin®tica del þujo, convertida en energ²a de pre-
si·n en las aristas traseras de las juntas normales 
al þujo, se transmita a la base del revestimiento.  
Sin embargo, como las juntas de una losa tienen 
orientaci·n diferente en el piso del canal, se juz-
g· primordial analizar por separado el efecto de 
las juntas paralelas al þujo del que produce las 
juntas transversales a la corriente, puesto que sus 
longitudes en el sentido de ®sta diýeren en varios 
·rdenes de magnitud. Asimismo, se estim· im-
portante aislar las þuctuaciones de presi·n por el 
movimiento vertical del agua de las que se origi-
nan en la conversi·n de energ²a de velocidad en 
energ²a de presi·n en la arista trasera de una junta 
paralela al þujo. Por esta raz·n, el estudio se li-
mit· a analizar la posible conversi·n de energ²a 
cin®tica en energ²a de presi·n en las aristas trase-
ras de las juntas longitudinales cuando el þujo es 
supercr²tico. 

Para evaluar las hip·tesis anteriores se ide· y 
construy· un dispositivo experimental que per-
mite averiguar c·mo se distribuye la presi·n 

debajo de una losa con sus juntas longitudinales 
abiertas y sujetas a un þujo de gran velocidad. La 
losa fue una caja rectangular de acr²lico, con tapa 
superior y lado mayor en la direcci·n del þujo, 
pegada a la cara inferior del piso en l§mina de 
acr²lico del canal, quedando as² ýja. Para simular 
la cavidad que la aloja, se peg· otra caja sin tapa 
superior a la cara inferior del piso, de modo que 
fuera conc®ntrica con la primera y la contuvie-
ra. Las juntas longitudinales resultaron al hacer 
el ancho de la caja externa ligeramente mayor al 
de la interna, para formar entre ellas dos cavida-
des largas en el sentido del þujo pero angostas en 
la direcci·n normal a ®l, de ancho igual al de dos 
ranuras tambi®n longitudinales que atraviesan el 
piso del canal. As², al acoplarse esas ranuras en 
el piso del canal con las cavidades longitudinales 
entre cajas se logr· simular una losa del piso del 
canal con juntas paralelas al þujo. Con este arreglo 
se pudo ensayar con sus fondos haciendo contacto, 
condici·n no estudiada hasta ahora, o separados 
por una pel²cula de agua, situaci·n analizada s·lo 
para una separaci·n de 2 mm con base en supues-
tos o estudios te·ricos [14, 31], pero que aqu² se 
examin· midiendo la presi·n debajo del elemento 
de protecci·n para ver si se amortigua o no por 
efecto de ese par§metro. Un aspecto a resaltar, es 
que el dispositivo usado permiti· analizar el efec-
to de las aristas normales superiores de las juntas 
longitudinales en el mismo plano horizontal. Con 
esto se quiso evitar la conversi·n de energ²a cin®-
tica del þujo en energ²a de presi·n por colisi·n con 
alg¼n desnivel de la cara posterior que aloja al blo-
que. Adem§s, se quer²a demostrar que aun cuando 
las aristas normales al þujo de una junta est§n en 
el mismo plano horizontal, es factible la conver-
si·n de su energ²a cin®tica en energ²a de presi·n en 
la cavidad por choque con las aristas posteriores, 
energ²a que se propaga a la cara inferior del bloque 
si ®sta tambi®n es mojada por el þuido.

Resumiendo, el estudio aqu² reportado fue explo-
ratorio y tuvo como ýn exclusivamente evaluar la 
conversi·n de energ²a cin®tica en energ²a de ve-
locidad en las aristas traseras de la juntas longitu-
dinales cuando los valores del n¼mero de Froude 
variaron entre 2,84 hasta 10,12, condiciones que 
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se lograron variando el caudal y la altura del ori-
ýcio de alimentaci·n, y separaciones entre losas 
y asiento de 0, 0,2, 0,5, 1 y 2 mm.

Aproximaci·n a la interacci·n þujo-junta 
longitudinal

Las ideas que siguen resultan de la teor²a del þujo 
cortante sobre una cavidad rectangular transversal 
a un þujo, aunque se reconoce que las juntas lon-
gitudinales de revestimientos de fondo son mu-
cho m§s estrechas en la direcci·n normal al þujo 
que las cavidades usadas como referencia. Sin 
embargo, a¼n as² cuando esas juntas carecen de 
sello son cavidades expuestas a un þujo rasante. 
Por esta raz·n, enseguida se analiza cualitativa-
mente la interacci·n þujo - juntas longitudinales 
de una losa de piso con base en algunos aspec-
tos del þujo tangente a una cavidad rectangular 
transversal, en un esfuerzo por comprender la 
conversi·n energ²a cin®tica en energ²a de presi·n 
por colisi·n de la frontera inferior del þujo con 
las aristas traseras de esas juntas. Al respecto se 
puede decir que por ser las juntas de inter®s muy 
angostas, el þujo en ellas ser§ bidimensional, es 
decir no tendr§ componente de la velocidad en la 
direcci·n transversal al eje longitudinal del canal. 
Adem§s, por transferencia de momentum del þu-
jo principal al þuido en su interior en ®ste, el þujo 
secundario tendr§ movimientos de translaci·n y 
de rotaci·n. As² mismo, por la velocidad del þujo 
principal y la gran extensi·n de las juntas para-
lelas en la direcci·n de aquel, en el primer tipo 
de movimiento, por lo menos a nivel de su cima, 
las part²culas þuidas se mover§n en el sentido del 
þujo sobre el bloque y la velocidad de ®stas ser§ 
funci·n de su posici·n respecto a la arista supe-
rior delantera y de su distancia respecto al fondo 
de esas juntas. 

Por otro lado, como la cara delantera de la junta 
y su fondo forman un escal·n descendente, inme-
diatamente despu®s de ese borde se debe desa-
rrollar el v·rtice que sigue a una expansi·n de la 
frontera inferior del þujo. Una situaci·n similar 
debe ocurrir en la cara posterior de las juntas sal-
vo que ahora, debido a que el fondo y la cara for-
man un escal·n ascendente que sube la frontera 

inferior del þujo una altura igual a la profundidad 
de la junta, delante de la cara trasera de las juntas 
se debe generar el v·rtice del escal·n ascendente. 
Sin embargo, como el fondo de las juntas y sus 
caras delantera y trasera forman un §ngulo recto, 
los v·rtices en esas esquinas a su vez deben for-
mar otros v·rtices de menor escala, en un n¼mero 
que depender§ de la velocidad del þujo y de su 
raz·n profundidad-largo. En consecuencia, en las 
juntas longitudinales los movimientos de rota-
ci·n estar²an asociados a dos v·rtices principales 
y otros secundarios de menor tama¶o, colindan-
tes con las esquinas formadas por su fondo y sus 
caras transversales al þujo, ýgura 1.

Figura 1 Patr·n de þujo turbulento sobre una junta 
con gran longitud en el sentido principal del þujo

Los argumentos expuestos sobre el patr·n de 
þujo dentro de las juntas de inter®s son factibles 
de ampliar si se considera que el tama¶o de los 
v·rtices de las esquinas ser§ mayor cuanto m§s 
grande sea la velocidad del þujo y que probable-
mente para la misma condici·n el v·rtice trasero 
ser§ m§s grande que el delantero, debido a que la 
resistencia al þujo que ofrece un escal·n ascen-
dente es mayor que el descendente.  Adicional-
mente, por el hecho de ser las juntas paralelas al 
þujo demasiado angostas, la proximidad de sus 
paredes longitudinales frenar§ el movimiento de 
translaci·n de las part²culas þuidas en su interior, 
por lo que el mezclado turbulento puede ser tan 
peque¶o que es factible asumir el þujo en esas 
juntas como laminar. Esta suposici·n conduce a 
ignorar lo que ocurre en el interior de las juntas 
en estudio y centrar los esfuerzos en el movi-
miento del þuido en su cima como una forma de 
aproximarse a la comprensi·n de la conversi·n 
de energ²a cin®tica en energ²a de presi·n en la 
arista trasera de cada una de las juntas longitudi-
nales.  Para alcanzar el objetivo antes propuesto 
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se supone que el mezclado entre el þujo y las jun-
tas de inter®s se restringe a la zona de cortante de 
un þujo de capa l²mite [37], con espesor en la di-
recci·n vertical proporcional a la distancia desde 
la arista delantera de una junta longitudinal, a la 
que se supone se comporta como un chorro plano 
bidimensional. 

Lo anterior equivale a asumir que la conversi·n 
de energ²a de velocidad en energ²a de presi·n 
est§ ligada b§sicamente a la energ²a cin®tica de 
las part²culas þuidas en la cima de las juntas en 
estudio, esto es, con aquellas que partiendo des-
de el reposo en sus aristas delanteras alcanzan su 
m§xima velocidad en un entorno pr·ximo a las 
aristas traseras de las mismas, antes de colisio-
nar con ellas. De modo que el choque de la capa 
cortante con las aristas traseras de las juntas lon-
gitudinales convertir§ a esos bordes en peque¶os 
segmentos de estancamiento donde la frontera in-
ferior del þujo sobre la losa cede energ²a al þuido 
en esas juntas.  Por su puesto que el efecto an-
tes descrito aumentar²a la presi·n en el extremo 
corriente abajo de las juntas longitudinales. Esta 
condici·n y la posible disminuci·n de la presi·n 
en el extremo opuesto de esas juntas, como pro-
ducto de la aceleraci·n que experimentar²a las 
part²culas þuidas en esa zona de la capa cortante, 
son factores que inducen a pensar en una propa-
gaci·n de la presi·n hidrodin§mica desde las aris-
tas traseras hacia sus hom·logas delanteras. Sin 
embargo, igual comportamiento se espera debajo 
de la losa debido a que al no haber juntas trans-
versales, en principio la presi·n all² deber²a ser 
puramente hidrost§tica. Pero como esta presi·n 
ser²a menor a la existente en la parte trasera de 
las juntas longitudinales, entonces la presi·n en 
®stas se debe propagar hacia toda la cara inferior 
de la losa. De esta manera en esa cara del revesti-
miento la presi·n debe estar ligada a un gradiente 
de presi·n positivo producto de la conversi·n de 
energ²a en las aristas traseras de las juntas longi-
tudinales y de la transferencia de momentum del 
þujo principal al þuido en ellas.

Por su parte, el efecto de la separaci·n losa y piso 
sobre la presi·n debajo de ella, puede ser analiza-
do en dos condiciones: 1) cuando las superýcies 

en menci·n tienen una pel²cula m²nima de þuido 
debido a sus imperfecciones y 2) cuando la se-
paraci·n entre superýcies se establece de manera 
predeýnida. En este ¼ltimo caso la proximidad 
entre placas determina que el þujo que entre ellas 
se pueda analizar como un þujo de Couette, es 
decir como el que tiene lugar entre placas parale-
las de ancho inýnito en el plano del movimiento 
del þuido y de separaci·n m²nima entre s². En 
cambio en el primer caso se espera que el þujo 
debajo de la losa sea como en un micro canal ca-
racterizado porque el þuido en la frontera s·lida 
no satisface la condici·n de no deslizamiento, es 
decir el þuido en contacto con la pared tiene ve-
locidad. Por eso, en lo que sigue se partir§ del su-
puesto de que la presi·n debajo del bloque var²a 
linealmente en la direcci·n del eje longitudinal 
del canal y que adem§s depende de la separaci·n 
entre su cara inferior y el fondo de la cavidad que 
lo contiene. 

Instalación experimental
El estudio se realiz· en el canal experimental del 
Laboratorio de Fluidos e Hidr§ulica de la Uni-
versidad del Valle. El dispositivo es de circuito 
cerrado, con los componentes mostrados en la 
ýgura 2. 

Figura 2 Instalaci·n experimental

La velocidad del þujo en el canal la impuso la 
columna de agua que se formaba en el tanque de 
alimentaci·n debido a un oriýcio rectangular in-
ferior que conectaba a ®ste con el canal; el ancho 
del oriýcio era igual al del canal y su altura se va-
ri· con una compuerta deslizante. De este modo, 
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al ýjar la altura del oriýcio y variar la abertura 
de la v§lvula de control a la salida de la bomba 
se establecieron diferentes alturas de la columna 
de agua en el tanque de alimentaci·n a cada una 
de las cuales correspondi· determinada veloci-
dad. As² fue posible generar þujos con n¼meros 
de Froude desde 2,84 hasta 10,12, cuando las 
aberturas del oriýcio fueron de 2,5, 3,5, 4,5 y 
5,5 cm y las separaciones entre losa y piso de 0, 
0,2, 0,5, 1 y 2 mm.  La losa de prueba, el piso 
que protege y las juntas longitudinales se simu-
laron con dos cajas conc®ntricas huecas cons-
truidas en l§mina de acr²lico transparente de 5 
mm: una interna con tapa (losa) con dimensio-
nes externas de 295 mm de largo por 155 mm 
de ancho y 30 mm de altura y otra externa del 
mismo material pero sin tapa (piso y paredes de 
las losas vecinas) con dimensiones internas de 

295 mm de largo por 159 mm de ancho y 30 mm 
de altura. As² se obtuvo una losa de 295 mm de 
largo por 155 mm de ancho y 30 mm de altu-
ra y dos cavidades longitudinales de 2 mm de 
ancho (dimensi·n normal al þujo), 30 mm de 
profundidad y 295 mm de largo (dimensi·n en 
el sentido de þujo). Esas cajas, al pegarse a la 
cara inferior del piso del canal de manera que 
se acoplaran con dos ranuras longitudinales de 
2 mm (dimensi·n normal al þujo) y 295 mm de 
largo (dimensi·n en el sentido del þujo) y 5 mm 
de profundidad (espesor del piso), formaron la 
losa de prueba de 295 mm de largo por 155 mm 
de ancho y 30 mm de altura (caja interna) y dos 
juntas longitudinales de 295 mm de largo por 
2mm de ancho y 35 mm de profundidad m§s el 
espacio losa-piso, separadas entre s² 155 mm en 
la direcci·n transversal, ýgura 3. 

Figura 3 Ranuras longitudinales sobre el fondo del canal y distribuci·n de las tomas sobre la superýcie inferior 
de la caja externa y arreglo longitudinal y transversal de cajas acopladas al fondo del canal experimental (corte 
A-Aô y B-Bô)

Por su parte, la separaci·n losa-piso se logr· in-
terponiendo entre la cara interna de la base infe-
rior de la caja externa y la cara externa de la base 
de la caja interna anillos de 1 mm de di§metro 

hechos en l§mina de aluminio del espesor reque-
rido para lograr la separaci·n deseada. 

En s²ntesis, el arreglo para la medici·n de presi·n 
antes descrito permiti· medir ®sta variable simul-



45 

Presiones medidas en la base de una losa de fondo con juntas paralelas al þujo en un canal

t§neamente en 16 puntos de la cara horizontal in-
ferior de la losa de prueba. Como caracter²stica 
adicional, la distribuci·n de sensores ofreci· la 
posibilidad de tener cuatro l²neas de medici·n 
normales al þujo, con 3 sensores cada una, y cua-
tro con un solo sensor en la misma direcci·n, to-
dos ellos sobre la l²nea central coincidiendo con 
el eje longitudinal de la losa.

Instrumentaci·n y sistema de 
adquisici·n de datos 

La presi·n en la cara horizontal inferior de la 
losa se midi· con sensores integrados de presi·n 
Motorola MPXV 4006GC7U Case 480D, mon-
tados en bases para la alimentaci·n de corriente 
y transmisi·n de la se¶al medidas al sistema de 
adquisici·n de datos, todas ellas distribuidas en 
una tarjeta electr·nica dise¶ada y construida en 
la Universidad del Valle, ýgura 4.

Figura 4 (a) Sensor piezoel®ctrico Motorola MPXV 
4006GC7U y (b) Tarjeta electr·nica porta sensores

La tarjeta de 293 mm de largo por 153 mm de an-
cho y 2 mm de espesor, fue concebida para conte-
ner cada una tres l²neas de medici·n longitudina-
les: una central con 8 transductores piezoresistivos 
de presi·n distantes entre s² 3 cm (los primeros y 
los ¼ltimos est§n a 3.5 cm de los extremos de la 
losa de prueba), y dos l²neas laterales respecto a 
la central con cuatro sensores cada una, a ýn de 
alcanzar la mayor informaci·n posible de la dis-
tribuci·n de presi·n en la cara horizontal inferior 
de la losa de prueba con 16 sensores, la mitad 
del n¼mero m§ximo de canales con que cuenta el 
sistema de adquisici·n de datos. Para lograr este 
objetivo, la tarjeta se coloc· en el interior de la 
caja inferior a ýn de medir la presi·n en la cara 
inferior de la losa de prueba (caja interna); esto 
implic· la construcci·n de una caja de iguales di-
mensiones que la caja externa, la cual se ubic· 
exactamente debajo de ®sta ¼ltima.

La presi·n registrada por los sensores se acondi-
cion· y transmiti· a un computador port§til Tos-
hiba Qosmio usando un sistema de adquisici·n 
de datos National Instruments con los siguientes 
m·dulos 1) Chasis, aislado contra ruido, tiene 
fuente de corriente directa y circuito de control 
de los 4 m·dulos en ®l instalables, es de prop·si-
to general y posee un sistema de instrumentaci·n 
integrada, 2) M·dulo de entrada de multiplexor, 
elemento NI SCXI-1104, con ajustes de ganan-
cia programables, ýltrado paso bajo a un rango 
m§ximo de muestreo de 333 KS/s, para su con-
trol se sugiere el uso del m·dulo NI SCXI-1600 
(USB), 3) M·dulo digitalizador, dispositivo NI 
SCXI-1600, es un convertidor anal·gico digital a 
16 bits con rango de muestreo de 200 mil mues-
tras por segundo (200KS/s); este m·dulo recibe 
se¶ales anal·gicas de otros m·dulos y ampliýca, 
digitaliza y env²a, a trav®s de un puerto USB, en-
tradas y salidas digitales, y salidas anal·gicas de 
m·dulos de acondicionamiento de se¶ales y 4) 
Multiplexor, un bloque Terminal NI SCXI-1300, 
de 32 canales para m·dulos SCXI; consta de 72 
terminales tipo tornillo, un sensor de temperatura 
de junta caliente, 32 terminales tipo tornillo que 
conectan a 32 entradas diferenciales de un m·-
dulo de acondicionamiento de se¶al y dispone de 
dos terminales tipo tornillo para aterrizar el cha-
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sis; este dispositivo en las condiciones actuales 
puede registrar 32 se¶ales anal·gicas absolutas 
o 16 se¶ales anal·gicas diferenciales.

La velocidad se midi· con un tubo de Pitot est§-
tico. El n¼mero de pruebas generadas por las dis-
tintas condiciones hidrodin§micas ensayadas se 

recopilan en la tabla 1, donde tambi®n se mues-
tran los par§metros dimensionales y adimensio-
nales, las separaciones entre la losa experimental 
y la superýcie donde asienta; en ella adem§s se 
indican las variables de trabajo y los par§metros 
adimensionales m§s adecuados para la presenta-
ci·n y an§lisis de los datos.

Tabla 1 N¼mero de pruebas para distintas condiciones hidrodin§micas analizadas 

Abertura de 
compuerta (m)

N¼mero de pruebas para distintas 
separaciones entre la losa experimental y 

superýcie de apoyo
Parámetros 

dimensionales
Parámetros 

adimensionales
0 mm 0,2 mm 0,5 mm 1 mm 2 mm

0,025 3 3 3 3 3

UÐ Q Fr Pi/Pe

0,035 4 4 4 4 4

0,045 0 0 0 5 5

0,055 5 5 5 5 5

Donde UÐ es la velocidad de la corriente princi-
pal, Q el caudal circulante a trav®s del oriýcio de 
alimentaci·n y Fr el n¼mero de Froude.

Procedimiento experimental

En cada prueba una vez deýnida la altura del ori-
ýcio de alimentaci·n, se proced²a a la calibraci·n 
de los transductores de presi·n para lo cual se les 
aplicaba columnas de agua desde alturas de 2 cm 
hasta 18 cm, con incrementos de 2 en 2 cm. Para 
tal efecto se conýnaba el agua en la zona de prue-
ba mediante una pared de acr²lico de 25 cm de 
altura y ancho igual al del canal, cuyo per²metro 
de contacto con las paredes del canal se sellaban 
con material limpia tipo. Estos registros se proce-
saban para obtener los par§metros de sensibilidad 
y offset de la curva de calibraci·n que relaciona 
los voltajes con las presiones. La mayor parte de 
los datos de sensibilidad y tendencia de los datos 
veriýcaban las caracter²sticas de linealidad de los 
sensores. La primera de ®stas caracter²sticas se 

logr· cuantiýcando repetidas veces la raz·n entre 
el voltaje de salida y la presi·n aplicada resultado 
que se aproxim· a los 766mV/kPa, reportado por 
el fabricante; la linealidad se veriýc· al graýcar 
los datos presi·n aplicada voltaje de salida como 
se puede ver en las gr§ýcas de la ýgura. 

En cuanto a la precisi·n y exactitud de la me-
diciones realizadas, la informaci·n suministrada 
por el fabricante se veriýc· a trav®s de un an§lisis 
estad²stico a ýn de conocer que tanto se aproxima 
la presi·n medida por los sensores a la presi·n 
de la columna de agua aplicada; estas mismas 
pruebas sirvieron para determinar la exactitud de 
la medici·n realizada con esos transductores. La 
exactitud fue de 5  % VFSS.

Resultados y discusión
El producto del trabajo experimental realizado se 
condensa en las gr§ýcas presentadas en las ýguras 
5 a 9 de los datos reducidos de la presi·n medida 
Pi debajo de la losa de prueba, adimensionalizada 
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con la presi·n est§tica Pe = ɔ h en la misma cara 
donde h es la altura desde la superýcie libre del 
þujo a la base de la losa de prueba y ɔ es el Peso 
espec²ýco del agua (9.8 KN/m3). Los valores de 
esta raz·n se indican en las ordenadas de las gr§-
ýcas citadas y en sus abscisas se presenta la raz·n 
de la posici·n del punto de registro de la presi·n 
medida (Xi), referido al oriýcio de alimentaci·n 
de agua al canal, y la posici·n de la ¼ltima l²nea 
de los sensores (X8), medido respecto a la misma 
referencia.

De las ýguras 5 a 9 es evidente que la presi·n de-
bajo de la losa de prueba aumenta en la direcci·n 
del þujo encima de ella, lo que revela que en esa 
frontera del esp®cimen ensayado existe un gra-
diente de presi·n adverso. Tambi®n es claro que 
ese comportamiento de la presi·n en la cara infe-
rior de la losa se debe a la colisi·n de la frontera 
inferior de la corriente þuida en el canal con las 
aristas posteriores de las juntas. En efecto, de los 
estudios de interacci·n þujo-cavidad transversal 
de fondo se sabe que al contacto del þujo prin-
cipal con el þuido refrenado en una cavidad de 
piso se forma una interfase entre ambos conocida 
con el nombre de capa cortante. Esa capa inicia 
en la esquina delantera de la cavidad, producto 
de la expansi·n hacia abajo de la frontera s·lida 
del þujo, y se extiende a lo largo de su cima hasta 
su esquina trasera, donde transýriere cantidad de 
movimiento del þujo principal al þuido en ella, al 
colisionar con ese borde y la pared trasera de la 
cavidad. A consecuencia de este proceso aumen-
ta la presi·n en la arista y pared posterior de la 
cavidad mientras que en la esquina opuesta se da 
inicio al proceso de mezclado entre el þujo prin-
cipal y el þuido refrenado, lo que conduce a la 
formaci·n de la capa cortante porque desde ese 
borde se invalida la condici·n de no deslizamien-
to. Es as² como se dan las condiciones para que el 
incremento de presi·n en la pared trasera se pro-
pague hacia la pared opuesta de la cavidad donde 
llegar§ a ser pr·xima a la presi·n est§tica, al ser 
m²nima la velocidad del þuido en esa zona debi-
do a la expansi·n de la frontera y a que desde all² 
se empieza la transferencia de cantidad de movi-
miento entre un þuido refrenado y þujo r§pido. 

Figura 5 Distribuci·n de presiones adimensionales 
debajo de una losa experimental en funci·n de la 
posici·n adimensional, para una separaci·n nula entre 
®sta y la superýcie de apoyo

Figura 6 Distribuci·n de presiones adimensionales 
debajo de una losa experimental en funci·n de la 
posici·n adimensional, para una separaci·n de 0,2 
mm entre ®sta y la superýcie de apoyo

Por tanto, la distribuci·n de presiones producto 
de las mediciones realizadas indican que las jun-
tas longitudinales por ser cavidades expuestas a 
un þujo cortante responden tal cual, salvo que en 
este caso, debido a la gran raz·n de aspecto lar-
go/profundidad, el gradiente de presi·n adverso 
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en el interior de ellas es en principio m§s notorio. 
Por otro lado, de acuerdo al conocimiento exis-
tente acerca de la interacci·n de þujo cortante 
con una cavidad de fondo, el comportamiento de 
la capa cortante depende del n¼mero de Reynolds 
funci·n de la profundidad Red y de la raz·n de 
aspecto largo-profundidad de la cavidad b/d, y se 
caracteriza por presentar un movimiento ondula-
torio cuando el þujo es laminar. Pero, al aumentar 
la velocidad del þujo exterior a la cavidad crece 
el mezclado turbulento entre el þujo principal y 
el þuido en ella, ocasionando inestabilidades que 
producen þuctuaciones de presi·n en su esquina 
trasera alrededor de un valor medio. Sin embar-
go, en el caso que nos ocupa la raz·n ancho-pro-
fundidad w/d de las juntas es muy peque¶a hecho 
que debe restringir el movimiento del þuido en 
ellas en la direcci·n transversal al þujo. Esto y 
que la experiencia muestra que la frecuencia de 
las colisiones aumenta con el Red, son argumen-
tos suýcientes para pensar que en las juntas lon-
gitudinales el choque de la capa cortante con sus 
aristas traseras es tan frecuente que se puede ad-
mitir como casi permanente y adem§s acompa¶a-
da por þuctuaciones debido a que las colisiones 
no son siempre iguales.

Figura 7 Distribuci·n de presiones adimensionales 
debajo de una losa experimental en funci·n de la 
posici·n adimensional, para una separaci·n de 0,5 
mm entre ®sta y la superýcie de apoyo

Figura 8 Distribuci·n de presiones adimensionales 
debajo de una losa experimental en funci·n de la 
posici·n adimensional, para una separaci·n de 1 mm 
entre ®sta y la superýcie de apoyo

Figura 9 Distribuci·n de presiones adimensionales 
debajo de una losa experimental en funci·n de la 
posici·n adimensional, para una separaci·n de 2 mm 
entre ®sta y la superýcie de apoyo

Ahora bien, si en la cara inferior de la losa de 
prueba la presi·n crece en el sentido del þujo, 
ello quiere decir que la distribuci·n de presiones 
en las juntas longitudinales tambi®n se propaga 
hacia esa frontera del esp®cimen de prueba, por-
que al no haber juntas transversales no existe otro 
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conducto por donde el þujo pueda transferir ener-
g²a a la base inferior de la losa. Por tanto, al haber 
presi·n est§tica debajo de la losa cuando no hay 
movimiento del þuido sobre ella, al establecerse 
el þujo y convertirse energ²a de velocidad en ener-
g²a de presi·n en la pared trasera de las juntas, el 
incremento de presi·n encuentra las condiciones 
para propagarse hacia su cara inferior siguiendo 
la distribuci·n de presiones existente en las jun-
tas. No obstante, por la disposici·n sim®trica de 
las juntas con respecto al centro, es probable que 
a lo largo del eje de simetr²a longitudinal de la 
losa la presi·n sea mayor que en sus lados, aun-
que el amortiguamiento de la presi·n en su pro-
pagaci·n de los lados hacia el centro podr²a di-
sipar cualquier diferencia. Tambi®n es necesario 
agregar que la transferencia de energ²a del þujo 
principal al þuido en las juntas no s·lo se produce 
en sus esquinas traseras, sino que ello ocurre a lo 
largo de toda su cima. Pero esa energ²a es proba-
ble sirva para fundamentalmente para formar y 
mantener las diferentes estructuras coherentes y 
no coherentes que se forman dentro de las juntas 
o para sostener los procesos de inyecci·n o eyec-
ci·n de þuido hacia o desde la cavidad, eventos 
en los cuales tambi®n participa la energ²a transfe-
rida en la parte posterior de las juntas . 

En s²ntesis hasta aqu² se ha intentado interpretar 
porqu® la presi·n debajo de la losa es mayor que 
la presi·n est§tica tomando como referencia el 
conocimiento existente sobre la interacci·n de un 
þujo cortante con una cavidad transversal de fon-
do. Sin embargo, falta por discutir el efecto de la 
separaci·n losa-asiento. Al respecto, los resulta-
dos obtenidos indican que ese comportamiento s² 
se presenta como se puede inferir al analizar los 
valores extremos, es decir las presiones registra-
das por los sensores en la primera y ¼ltima l²nea 
transversal. Ciertamente, cuando no hay separa-
ci·n entre la losa y su asiento se observa que la 
diferencia de presi·n entre los sensores extremos 
es superior a las que ocurre en las otras cuatro 
separaciones ensayadas. Adem§s se ve que esa 
diferencia va disminuyendo conforme aumenta la 
distancia entre la losa y la superýcie donde asien-
ta, por lo que la pendiente entre los valores extre-
mos decrece conforme aumenta esa variable.

El efecto de la separaci·n losa-piso se podr²a 
explicar si se toma en cuenta que a menor se-
paraci·n mayor ser§ la resistencia para la pro-
pagaci·n de la presi·n en la cara inferior de la 
losa tal como sucede en el þujo de Couette y en 
general en cualquier þujo interior. Esto es lo que 
se podr²a esperar de la ecuaci·n de Darcy para 
un conducto con secci·n no circular, en la que 
se sabe la p®rdida de energ²a por unidad de peso 
del þuido es inversamente proporcional al radio 
hidr§ulico. Sin embargo en este caso se debe te-
ner en cuenta que cuando esa separaci·n es nula, 
como sucede cuando la losa asienta en el fondo, 
existe movimiento relativo entre la frontera s·-
lida y el þujo, en cuyo caso se tendr²a que usar 
el an§lisis que se aplica en el þujo en un micro-
canal. Finalmente, como la diferencia entre este 
estudio y los que le preceden estriba en que en 
los experimentos realizados en el Laboratorio de 
Fluidos e Hidr§ulica de la Universidad del Valle 
se midi· simult§neamente la presi·n en varios 
puntos de la cara horizontal inferior de una losa 
de revestimiento, lo que no se hab²a hecho antes, 
no es posible comparar los resultados obtenidos 
con los efectuados por otros autores. Por eso 
es pertinente recordar que las investigaciones 
sobre levantamiento de losas de revestimiento 
fundamentalmente se han realizado mayoritaria-
mente a partir de mediciones en la cara supe-
rior de la losa, por no decir en el piso del canal 
donde se desarrolla un salto hidr§ulico. Quiz§ el 
¼nico estudio donde se reporta medici·n de la 
presi·n tanto en la cara superior como en la cara 
inferior es el realizado por Bellin y Fiorotto, sal-
vo que ellos hicieron las mediciones s·lo con 
separaci·n placa-asiento de 2 mm, utilizando un 
n¼mero muy reducido de sensores de presi·n (2 
transductores de presi·n) para medir esa varia-
ble en ambas caras de la losa [14], pero con las 
cuatro juntas abiertas. En esas condiciones los 
resultados de este estudio diýeren cualitativa-
mente de los de los autores quienes sostienen 
que la presi·n debajo de la losa no se amortigua 
a¼n para separaciones menores [31].

Por tanto, las presiones medidas en la base de la 
losa revelan que la presi·n total en esa frontera 
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del revestimiento es la suma de la presi·n est§tica 
y la fracci·n de presi·n din§mica que resulta en 
las juntas longitudinales por conversi·n de ener-
g²a cin®tica en sus aristas traseras. 

Conclusiones y recomendaciones
En este estudio se averigu· si las aristas trase-
ras de las juntas longitudinales de una losa de 
revestimiento de fondo convierten energ²a de 
movimiento en energ²a de presi·n en sus aristas 
traseras cuando en el canal hay un þujo supercr²-
tico. Esta hip·tesis se evalu· en diferentes con-
diciones hidrodin§micas para lo cual se vari· el 
n¼mero de Froude desde 2,84 hasta 10,19, y la 
separaci·n losa-piso fue 0, 0,2, 0,5, 1 y 2 mm. 
Las mediciones de presi·n realizadas y el an§-
lisis e interpretaci·n de los resultados permiten 
presentar las siguientes conclusiones: 

1)	 S² hay conversi·n de energ²a cin®tica en 
energ²a de presi·n en las aristas traseras de 
las juntas longitudinales de piso de un blo-
que protector de fondo, porque la presi·n 
medida es varias veces mayor que la presi·n 
hidrost§tica en la cara inferior de la losa.

2)	 La presi·n, cuando se trabaja s·lo con las 
juntas longitudinales, se incrementa en el 
sentido del þujo, lo cual obedece a que la 
transferencia de energ²a de movimiento en 
energ²a de presi·n se da en la arista normal 
trasera de las juntas. 

3)	 El comportamiento de la presi·n debajo de 
la losa tambi®n reþeja que, como es l·gico, 
no existe transformaci·n de energ²a cin®tica 
en la arista normal delantera. Esto, es con-
secuencia de que las caras transversales de 
las juntas al formar un escal·n descendente y 
otro ascendente inciden en la conversi·n de 
energ²a.

4)	 La geometr²a y orientaci·n de las juntas, de-
terminan el patr·n de þujo en su interior, de 
modo tal que la presi·n necesariamente tiene 
que disminuir en el sentido contrario al del 
movimiento del þuido. 

5)	 El comportamiento de la presi·n debajo del 
bloque de prueba, a pesar de su marcada 
tendencia a incrementarse en el sentido del 
þujo, reþeja inconsistencias que podr²an 
ser resultado de las irregularidades en las 
superýcies de las l§minas de acr²lico utili-
zadas. Lo anterior sugiere que en los expe-
rimentos futuros se deben usar l§minas m§s 
r²gidas y con superýcies uniformemente 
horizontales.
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