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Resumen

Se estudio6 si las aristas traseras de las juntas longitudinales de una losa de piso,
fija al fondo de un canal con flujo supercritico, convierten energia cinética en
energia de presion en el rango de nimeros de Froude de 2,84 a 10,12. En cada
prueba, se midio la presion en 16 puntos de su cara inferior, con transductores
piezoresistivos en tres lineas 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 determino la distribucion de las presiones medias debajo de
la losa ensayada, similar a las usadas en obras civiles para evitar la accion
erosiva de la turbulencia de un flujo supercritico. El andlisis de las presiones
medidas muestra que, aiin cuando las caras superiores del piso del canal y del
bloque protector estén en el mismo plano horizontal, las aristas traseras de las
juntas longitudinales transforman energia de velocidad en energia de presion.
Asi, se ha detectado un factor que interviene en la generacion de la fuerza
hidrodinamica que levanta revestimientos de diverso tipos de estructuras,
hasta ahora ignorado en el estudio de este problema.

----- Palabras clave: Presion hidrodinamica, levantamiento, losas,
modelo hidraulico, tanques amortiguadores.

Abstract

A study was conducted to determine whether the back edges of the longitudinal
gaps of a floor tile fixed to the bottom of a canal with a supercritical flow
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 flow. The analysis of the
measured pressures shows that even when the top surfaces of the canal floor
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 identified 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

Introduccion

Algunas estructuras que conducen grandes cauda-
les y transportan flujos de gran velocidad (canales
de control de avenidas, tineles de hidroeléctricas,
rapidas de aliviaderos y tanques amortiguadores)
0 que viajan a grandes velocidades (transborda-
dores espaciales), se recubren externamente con
una capa protectora sélida contra la accion ero-
siva del flujo o el calentamiento generado por la
friccion. Otras estructuras, hechas para soportar
cargas ciclicas y facilitar el desplazamiento de
vehiculos (pavimentos rigidos de vias), a veces
interactian con corrientes rapidas en eventos
naturales subitos de corta duracion (arroyos),
sin estar disenadas para esta situacion. Es claro
que ellas comparten el interactuar con un flujo de
gran velocidad y tener la proteccion de una capa
solida, para evitar el agrietamiento por gradien-
tes de la temperatura ambiente del medio donde
operan.

El disefio estructural del revestimiento de esas
estructuras considera que el recubrimiento no
es continuo y lo forman losas con juntas de di-
latacion selladas con un material capaz de mo-
dificar su volumen sin dejar de impermeabilizar
el espacio que sella [1 - 9]. Asi, se controlan las
contracciones o expansiones de los bloques por
gradientes de temperatura y se evita, en las con-
diciones de operacion del dispositivo, la conti-
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nuidad del medio fluido para la transmision de
fuerzas hidrodinamicas desestabilizantes. Pero,
pese al cuidado puesto en su disefio y construc-
cién, esos revestimientos a veces resultan dafia-
dos porque aun no se comprende bien este pro-
blema de interaccion flujo tangente-estructura y
se desconocen aspectos decisivos en la falla que
no toman en cuenta los modelos probabilisticos
actuales. Esta falencia condujo a la destruccién
de grandes extensiones de superficies 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
reconstruccion y dolorosas pérdidas humanas.

Por lo anterior, en obras estratégicas de gran esca-
la o en aparatos de alta tecnologia con exigencias
extremas de seguridad, garantizar la estabilidad
dindmica del revestimiento se ha convertido en
una prioridad que asegura la integridad de todo el
dispositivo y evita la pérdida de vidas y de ingen-
tes cantidades de dinero [14, 15, 16, 17]. A raiz
de las experiencias destructivas en revestimien-
tos de estructuras de diferentes tipos, se inicio el
estudio de este problema con los matices propios
de las areas de la ingenieria generadoras del pro-
ducto o con la vision de quienes investigan se-
gun la orientacion de su disciplina. Es asi como,



mientras unos buscan soluciones al problema a
partir de un enfoque probabilistica, al considerar
a las fluctuaciones de presién como variable es-
tocasticas, otros optan por aplicar un analisis de-
terministico con base en la fisica involucrada en
el problema. Entre los primeros destacan quienes
tienen formacion en hidraulica [4, 15-24]. En cam-
bio quienes trabajan con la vision de la mecanica
de fluidos buscan las causas del levantamiento a
través de las leyes de la dinamica [25-30].

Ante esa disyuntiva, los autores de este articulo
decidieron analizar las juntas entre losas de fondo
no s6lo como conductos que transmiten las fluc-
tuaciones turbulentas de presion del flujo sobre
el revestimiento, como hasta ahora se ha hecho,
sino también como cavidades con el mismo flui-
do del flujo rasante sobre ellos, el cual les pue-
de transferir energia por colision. Con ese fin, se
postuld que la fuerza dislocante se produce si y
solo si el sello entre bloques es removido por las
solicitaciones turbulentas del flujo o por alguna
otra razon. Asi, el agua se filtra a las juntas y de
¢éstas a la cara inferior de cada bloque, creando-
se el medio para que una fracciéon de la energia
cinética del flujo, convertida en energia de pre-
sion en las aristas traseras de las juntas normales
al flujo, se transmita a la base del revestimiento.
Sin embargo, como las juntas de una losa tienen
orientacion diferente en el piso del canal, se juz-
g6 primordial analizar por separado el efecto de
las juntas paralelas al flujo del que produce las
juntas transversales a la corriente, puesto que sus
longitudes en el sentido de ésta difieren en varios
ordenes de magnitud. Asimismo, se estimo im-
portante aislar las fluctuaciones de presion por el
movimiento vertical del agua de las que se origi-
nan en la conversion de energia de velocidad en
energia de presion en la arista trasera de una junta
paralela al flujo. Por esta razon, el estudio se li-
mit6 a analizar la posible conversion de energia
cinética en energia de presion en las aristas trase-
ras de las juntas longitudinales cuando el flujo es
supercritico.

Para evaluar las hipdtesis anteriores se ided y
construyé un dispositivo experimental que per-
mite averiguar como se distribuye la presion
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debajo de una losa con sus juntas longitudinales
abiertas y sujetas a un flujo de gran velocidad. La
losa fue una caja rectangular de acrilico, con tapa
superior y lado mayor en la direccion del flujo,
pegada a la cara inferior del piso en lamina de
acrilico del canal, quedando asi fija. Para simular
la cavidad que la aloja, se pegd otra caja sin tapa
superior a la cara inferior del piso, de modo que
fuera concéntrica 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 flujo pero angostas en
la direccion normal a €1, de ancho igual al de dos
ranuras también longitudinales que atraviesan el
piso del canal. Asi, al acoplarse esas ranuras en
el piso del canal con las cavidades longitudinales
entre cajas se logro simular una losa del piso del
canal con juntas paralelas al flujo. Con este arreglo
se pudo ensayar con sus fondos haciendo contacto,
condiciéon no estudiada hasta ahora, o separados
por una pelicula de agua, situacion analizada s6lo
para una separacion de 2 mm con base en supues-
tos o estudios teoricos [14, 31], pero que aqui se
examiné midiendo la presion debajo del elemento
de proteccion para ver si se amortigua o no por
efecto de ese pardmetro. Un aspecto a resaltar, es
que el dispositivo usado permiti6 analizar el efec-
to de las aristas normales superiores de las juntas
longitudinales en el mismo plano horizontal. Con
esto se quiso evitar la conversion de energia ciné-
tica del flujo en energia de presion por colision con
algun desnivel de la cara posterior que aloja al blo-
que. Ademas, se queria demostrar que aun cuando
las aristas normales al flujo de una junta estan en
el mismo plano horizontal, es factible la conver-
sion de su energia cinética en energia de presion en
la cavidad por choque con las aristas posteriores,
energia que se propaga a la cara inferior del bloque
si ésta también es mojada por el fluido.

Resumiendo, el estudio aqui reportado fue explo-
ratorio y tuvo como fin exclusivamente evaluar la
conversion de energia cinética en energia de ve-
locidad en las aristas traseras de la juntas longitu-
dinales cuando los valores del numero 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-
ficio de alimentacion, y separaciones entre losas
y asiento de 0, 0,2, 0,5, 1 y 2 mm.

Aproximacioén a la interaccion flujo-junta
longitudinal

Las ideas que siguen resultan de la teoria del flujo
cortante sobre una cavidad rectangular transversal
a un flujo, aunque se reconoce que las juntas lon-
gitudinales de revestimientos de fondo son mu-
cho mas estrechas en la direccion normal al flujo
que las cavidades usadas como referencia. Sin
embargo, atn asi cuando esas juntas carecen de
sello son cavidades expuestas a un flujo rasante.
Por esta razon, enseguida se analiza cualitativa-
mente la interaccion flujo - juntas longitudinales
de una losa de piso con base en algunos aspec-
tos del flujo tangente a una cavidad rectangular
transversal, en un esfuerzo por comprender la
conversion energia cinética en energia de presion
por colision de la frontera inferior del flujo con
las aristas traseras de esas juntas. Al respecto se
puede decir que por ser las juntas de interés muy
angostas, el flujo en ellas sera bidimensional, es
decir no tendra componente de la velocidad en la
direccion transversal al eje longitudinal del canal.
Ademas, por transferencia de momentum del flu-
jo principal al fluido en su interior en éste, el flujo
secundario tendra movimientos de translacion y
de rotacion. Asi mismo, por la velocidad del flujo
principal y la gran extension de las juntas para-
lelas en la direccion de aquel, en el primer tipo
de movimiento, por lo menos a nivel de su cima,
las particulas fluidas se moveran en el sentido del
flujo sobre el bloque y la velocidad de éstas sera
funcidn de su posicion 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 escalon descendente, inme-
diatamente después de ese borde se debe desa-
rrollar el vortice que sigue a una expansion de la
frontera inferior del flujo. Una situacion 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 escalén ascendente que sube la frontera
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inferior del flujo una altura igual a la profundidad
de la junta, delante de la cara trasera de las juntas
se debe generar el vortice del escalon ascendente.
Sin embargo, como el fondo de las juntas y sus
caras delantera y trasera forman un angulo recto,
los vértices en esas esquinas a su vez deben for-
mar otros vortices de menor escala, en un nimero
que dependera de la velocidad del flujo y de su
razon profundidad-largo. En consecuencia, en las
juntas longitudinales los movimientos de rota-
cion estarian asociados a dos vortices principales
y otros secundarios de menor tamafo, colindan-
tes con las esquinas formadas por su fondo y sus
caras transversales al flujo, figura 1.
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Figura 1 Patron de flujo turbulento sobre una junta
con gran longitud en el sentido principal del flujo

Los argumentos expuestos sobre el patron de
flujo dentro de las juntas de interés son factibles
de ampliar si se considera que el tamafio de los
vortices de las esquinas serd mayor cuanto mas
grande sea la velocidad del flujo y que probable-
mente para la misma condicion el vortice trasero
sera mas grande que el delantero, debido a que la
resistencia al flujo que ofrece un escalon ascen-
dente es mayor que el descendente. Adicional-
mente, por el hecho de ser las juntas paralelas al
flujo demasiado angostas, la proximidad de sus
paredes longitudinales frenara el movimiento de
translacion de las particulas fluidas en su interior,
por lo que el mezclado turbulento puede ser tan
pequenio que es factible asumir el flujo en esas
juntas como laminar. Esta suposicion conduce a
ignorar lo que ocurre en el interior de las juntas
en estudio y centrar los esfuerzos en el movi-
miento del fluido en su cima como una forma de
aproximarse a la comprension de la conversion
de energia cinética en energia de presion en la
arista trasera de cada una de las juntas longitudi-
nales. Para alcanzar el objetivo antes propuesto



se supone que el mezclado entre el flujo y las jun-
tas de interés se restringe a la zona de cortante de
un flujo de capa limite [37], con espesor en la di-
reccion 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 conversion
de energia de velocidad en energia de presion
estd ligada basicamente a la energia cinética de
las particulas fluidas en la cima de las juntas en
estudio, esto es, con aquellas que partiendo des-
de el reposo en sus aristas delanteras alcanzan su
maxima velocidad en un entorno proximo 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 convertira a esos bordes en pequefios
segmentos de estancamiento donde la frontera in-
ferior del flujo sobre la losa cede energia al fluido
en esas juntas. Por su puesto que el efecto an-
tes descrito aumentaria la presion en el extremo
corriente abajo de las juntas longitudinales. Esta
condicion y la posible disminucion de la presion
en el extremo opuesto de esas juntas, como pro-
ducto de la aceleracion que experimentaria las
particulas fluidas en esa zona de la capa cortante,
son factores que inducen a pensar en una propa-
gacion de la presion hidrodinamica desde las aris-
tas traseras hacia sus homologas delanteras. Sin
embargo, igual comportamiento se espera debajo
de la losa debido a que al no haber juntas trans-
versales, en principio la presion alli deberia ser
puramente hidrostatica. Pero como esta presion
seria menor a la existente en la parte trasera de
las juntas longitudinales, entonces la presion en
¢éstas se debe propagar hacia toda la cara inferior
de la losa. De esta manera en esa cara del revesti-
miento la presion debe estar ligada a un gradiente
de presion positivo producto de la conversion de
energia en las aristas traseras de las juntas longi-
tudinales y de la transferencia de momentum del
flujo principal al fluido en ellas.

Por su parte, el efecto de la separacion losa y piso
sobre la presion debajo de ella, puede ser analiza-
do en dos condiciones: 1) cuando las superficies
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en mencion tienen una pelicula minima de fluido
debido a sus imperfecciones y 2) cuando la se-
paracion entre superficies se establece de manera
predefinida. En este ultimo caso la proximidad
entre placas determina que el flujo que entre ellas
se pueda analizar como un flujo de Couette, es
decir como el que tiene lugar entre placas parale-
las de ancho infinito en el plano del movimiento
del fluido y de separacion minima entre si. En
cambio en el primer caso se espera que el flujo
debajo de la losa sea como en un micro canal ca-
racterizado porque el fluido en la frontera solida
no satisface la condicion de no deslizamiento, es
decir el fluido en contacto con la pared tiene ve-
locidad. Por eso, en lo que sigue se partira del su-
puesto de que la presion debajo del bloque varia
linealmente en la direccion del eje longitudinal
del canal y que ademas depende de la separacion
entre su cara inferior y el fondo de la cavidad que
lo contiene.

Instalacion experimental

El estudio se realiz6 en el canal experimental del
Laboratorio de Fluidos e Hidraulica de la Uni-
versidad del Valle. El dispositivo es de circuito
cerrado, con los componentes mostrados en la
figura 2.

|—— Tuberia de alimentacidn
L — Tangue de alimentacidn
Compuerta deslizante
Orificio de alimentacidn
d

Bomba de recirculacién
Tanque de descarga

Losa de
prueba

5

Transmisién de
seflales analogas

Equpo de adwisicidn

Transmision de
EC l:| sefiales digitales de datos

Figura 2 Instalacion experimental

La velocidad del flujo en el canal la impuso la
columna de agua que se formaba en el tanque de
alimentacion debido a un orificio rectangular in-
ferior que conectaba a éste con el canal; el ancho
del orificio era igual al del canal y su altura se va-
ri6 con una compuerta deslizante. De este modo,
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al fijar la altura del orificio y variar la abertura
de la valvula de control a la salida de la bomba
se establecieron diferentes alturas de la columna
de agua en el tanque de alimentacion a cada una
de las cuales correspondié determinada veloci-
dad. Asi fue posible generar flujos con niimeros
de Froude desde 2,84 hasta 10,12, cuando las
aberturas del orificio 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 y2 mm. La losa de prueba, el piso
que protege y las juntas longitudinales se simu-
laron con dos cajas concéntricas huecas cons-
truidas en lamina de acrilico 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

—— T

Direccidn del fhyjo

o Q O o
A o o o o & o < o '\
=) o) o a

L - R

Direccién del lujo

295 mm de largo por 159 mm de ancho y 30 mm
de altura. Asi 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 (dimension normal al flujo), 30 mm de
profundidad y 295 mm de largo (dimension en
el sentido de flujo). Esas cajas, al pegarse a la
cara inferior del piso del canal de manera que
se acoplaran con dos ranuras longitudinales de
2 mm (dimension normal al flujo) y 295 mm de
largo (dimension en el sentido del flujo) 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 mas el
espacio losa-piso, separadas entre si 155 mm en
la direccion transversal, figura 3.

Caja interna

Caja inferior

Sensor piezoelécirico

Fondo del canal

Caja externa

Fondo del canal

Junta paralela al lujo
principal

Caja mterna

= = s

Sensor
piezoeléctrico

Caja externa

Caja inferior

Figura 3 Ranuras longitudinales sobre el fondo del canal y distribucién de las tomas sobre la superficie inferior
de la caja externa y arreglo longitudinal y transversal de cajas acopladas al fondo del canal experimental (corte

A-AyB-B)

Por su parte, la separacion losa-piso se logrd 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 didmetro
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hechos en ldmina de aluminio del espesor reque-
rido para lograr la separacion deseada.

En sintesis, el arreglo para la medicion de presion
antes descrito permitié medir ésta variable simul-



taneamente en 16 puntos de la cara horizontal in-
ferior de la losa de prueba. Como caracteristica
adicional, la distribucion de sensores ofrecio la
posibilidad de tener cuatro lineas de medicion
normales al flujo, con 3 sensores cada una, y cua-
tro con un solo sensor en la misma direccion, to-
dos ellos sobre la linea central coincidiendo con
el eje longitudinal de la losa.

Instrumentacioén y sistema de
adquisicion de datos

La presion en la cara horizontal inferior de la
losa se midi6 con sensores integrados de presion
Motorola MPXV 4006GC7U Case 480D, mon-
tados en bases para la alimentacion de corriente
y transmision de la sefial medidas al sistema de
adquisicion de datos, todas ellas distribuidas en
una tarjeta electronica disefiada y construida en
la Universidad del Valle, figura 4.

Figura 4 (a) Sensor piezoeléctrico Motorola MPXV
4006GC7U y (b) Tarjeta electronica porta sensores
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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 lineas de medicion longitudina-
les: una central con 8 transductores piezoresistivos
de presion distantes entre si 3 cm (los primeros y
los ultimos estan a 3.5 cm de los extremos de la
losa de prueba), y dos lineas laterales respecto a
la central con cuatro sensores cada una, a fin de
alcanzar la mayor informacién posible de la dis-
tribucién de presion en la cara horizontal inferior
de la losa de prueba con 16 sensores, la mitad
del nimero maximo de canales con que cuenta el
sistema de adquisicion de datos. Para lograr este
objetivo, la tarjeta se coloco en el interior de la
caja inferior a fin de medir la presion en la cara
inferior de la losa de prueba (caja interna); esto
implico la construccion de una caja de iguales di-
mensiones que la caja externa, la cual se ubico
exactamente debajo de ésta Gltima.

La presion registrada por los sensores se acondi-
ciond y transmitié a un computador portatil Tos-
hiba Qosmio usando un sistema de adquisicion
de datos National Instruments con los siguientes
modulos 1) Chasis, aislado contra ruido, tiene
fuente de corriente directa y circuito de control
de los 4 modulos en €l instalables, es de proposi-
to general y posee un sistema de instrumentacion
integrada, 2) Modulo de entrada de multiplexor,
elemento NI SCXI-1104, con ajustes de ganan-
cia programables, filtrado paso bajo a un rango
maximo de muestreo de 333 KS/s, para su con-
trol se sugiere el uso del modulo NI SCXI-1600
(USB), 3) Modulo digitalizador, dispositivo NI
SCXI-1600, es un convertidor analdgico digital a
16 bits con rango de muestreo de 200 mil mues-
tras por segundo (200KS/s); este modulo recibe
sefales analogicas de otros modulos y amplifica,
digitaliza y envia, a través de un puerto USB, en-
tradas y salidas digitales, y salidas analdgicas de
modulos de acondicionamiento de sefales y 4)
Multiplexor, un bloque Terminal NI SCXI-1300,
de 32 canales para modulos 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 mo-
dulo de acondicionamiento de sefial y dispone de
dos terminales tipo tornillo para aterrizar el cha-
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sis; este dispositivo en las condiciones actuales recopilan en la tabla 1, donde también se mues-
puede registrar 32 sefales analdgicas absolutas tran los parametros dimensionales y adimensio-
o 16 sefiales analdgicas diferenciales. nales, las separaciones entre la losa experimental
y la superficie donde asienta; en ella ademas se
indican las variables de trabajo y los parametros
adimensionales mas adecuados para la presenta-
cion y analisis de los datos.

La velocidad se midi6 con un tubo de Pitot esta-
tico. El nimero de pruebas generadas por las dis-
tintas condiciones hidrodindmicas ensayadas se

Tabla 1 Numero de pruebas para distintas condiciones hidrodinamicas analizadas

Numero de pruebas para distintas

Aberturade Separaciones entre la losa experimental y  parametros Parametros
compuerta (m) superficie de apoyo dimensionales adimensionales
0mm 02mm  05mm 1mm 2mm
0,025 3 3 3 3 3
0,035 4 4 4 4 4
u, Q Fr  P/P,
0,045 0 0 0 5 5
0,055 5 5 5 5 5
Donde U _ es la velocidad de la corriente princi- logré cuantificando repetidas veces la razon entre
pal, O el caudal circulante a través del orificio de el voltaje de salida y la presion aplicada resultado
alimentacion y Fr el nimero de Froude. que se aproximo a los 766mV/kPa, reportado por

el fabricante; la linealidad se verifico al graficar

Procedimiento experimental los datos presion aplicada voltaje de salida como
se puede ver en las graficas de la figura.

En cada prueba una vez definida la altura del ori-
ficio de alimentacion, se procedia a la calibracion
de los transductores de presion 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 confinaba el agua en la zona de prue-

ba mediante una pared de acrilico de 25 cm de  pryebas sirvieron para determinar la exactitud de

altura y ancho igual al del canal, cuyo perimetro |3 medicion realizada con esos transductores. La
de contacto con las paredes del canal se sellaban exactitud fue de £5 % V
- FSS®

con material limpia tipo. Estos registros se proce-
saban para obtener los parametros de sensibilidad
y offset de la curva de calibracion que relaciona
los voltajes con las presiones. La mayor parte de ~ El producto del trabajo experimental realizado se
los datos de sensibilidad y tendencia de los datos ~ condensa en las graficas presentadas en las figuras
verificaban las caracteristicas de linealidad de los 5 a9 de los datos reducidos de la presion medida
sensores. La primera de éstas caracteristicas se P debajo de la losa de prueba, adimensionalizada

En cuanto a la precision y exactitud de la me-
diciones realizadas, la informacion suministrada
por el fabricante se verifico a través de un analisis
estadistico a fin de conocer que tanto se aproxima
la presion medida por los sensores a la presion
de la columna de agua aplicada; estas mismas

Resultados y discusién
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con la presion estatica P, =y h en la misma cara
donde /4 es la altura desde la superficie libre del
flujo a la base de la losa de prueba y y es el Peso
especifico del agua (9.8 KN/m?). Los valores de
esta razon se indican en las ordenadas de las gra-
ficas citadas y en sus abscisas se presenta la razon
de la posicion del punto de registro de la presion
medida (X), referido al orificio de alimentacion
de agua al canal, y la posicion de la ultima linea
de los sensores (X,), medido respecto a la misma
referencia.

De las figuras 5 a 9 es evidente que la presion de-
bajo de la losa de prueba aumenta en la direccion
del flujo encima de ella, lo que revela que en esa
frontera del espécimen ensayado existe un gra-
diente de presion adverso. También es claro que
ese comportamiento de la presion en la cara infe-
rior de la losa se debe a la colision de la frontera
inferior de la corriente fluida en el canal con las
aristas posteriores de las juntas. En efecto, de los
estudios de interaccion flujo-cavidad transversal
de fondo se sabe que al contacto del flujo prin-
cipal con el fluido 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 expansion hacia abajo de la frontera solida
del flyjo, y se extiende a lo largo de su cima hasta
su esquina trasera, donde transfiriere cantidad de
movimiento del flujo principal al fluido en ella, al
colisionar con ese borde y la pared trasera de la
cavidad. A consecuencia de este proceso aumen-
ta la presion en la arista y pared posterior de la
cavidad mientras que en la esquina opuesta se da
inicio al proceso de mezclado entre el flujo prin-
cipal y el fluido refrenado, lo que conduce a la
formacion de la capa cortante porque desde ese
borde se invalida la condicion de no deslizamien-
to. Es asi como se dan las condiciones para que el
incremento de presion en la pared trasera se pro-
pague hacia la pared opuesta de la cavidad donde
llegara a ser proxima a la presion estatica, al ser
minima la velocidad del fluido en esa zona debi-
do a la expansion de la frontera y a que desde alli
se empieza la transferencia de cantidad de movi-
miento entre un fluido refrenado y flujo rapido.

Presiones medidas en la base de una losa de fondo con juntas paralelas al flujo en un canal
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Figura 5 Distribucion de presiones adimensionales
debajo de una losa experimental en funcion de la
posicién adimensional, para una separacién nula entre
ésta y la superficie de apoyo
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Figura 6 Distribucion de presiones adimensionales
debajo de una losa experimental en funcion de la
posicién adimensional, para una separacion de 0,2
mm entre ésta y la superficie de apoyo

Por tanto, la distribucién de presiones producto
de las mediciones realizadas indican que las jun-
tas longitudinales por ser cavidades expuestas a
un flujo cortante responden tal cual, salvo que en
este caso, debido a la gran razon de aspecto lar-
go/profundidad, el gradiente de presion adverso
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en el interior de ellas es en principio mas notorio.
Por otro lado, de acuerdo al conocimiento exis-
tente acerca de la interaccion de flujo cortante
con una cavidad de fondo, el comportamiento de
la capa cortante depende del nimero de Reynolds
funcion de la profundidad Re, y de la razon de
aspecto largo-profundidad de la cavidad b/d, y se
caracteriza por presentar un movimiento ondula-
torio cuando el flujo es laminar. Pero, al aumentar
la velocidad del flujo exterior a la cavidad crece
el mezclado turbulento entre el flujo principal y
el fluido en ella, ocasionando inestabilidades que
producen fluctuaciones de presion en su esquina
trasera alrededor de un valor medio. Sin embar-
g0, en el caso que nos ocupa la razén ancho-pro-
fundidad w/d de las juntas es muy pequena hecho
que debe restringir el movimiento del fluido en
ellas en la direccion transversal al flujo. Esto y
que la experiencia muestra que la frecuencia de
las colisiones aumenta con el Re , son argumen-
tos suficientes 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 ademas acompaiia-
da por fluctuaciones debido a que las colisiones
no son siempre iguales.

Fr=3,07
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Fr=6,28
Fr=6.86
Fr=1732
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1,5{{ + Fr=898
~ Fr=9,31

Pi/Pe

0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Figura 7 Distribucion de presiones adimensionales
debajo de una losa experimental en funcién de la
posicion adimensional, para una separacion de 0,5
mm entre ésta y la superficie de apoyo
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Figura 8 Distribucién de presiones adimensionales
debajo de una losa experimental en funcion de la
posicién adimensional, para una separacién de 1 mm
entre ésta y la superficie de apoyo
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Figura 9 Distribucion de presiones adimensionales
debajo de una losa experimental en funcion de la
posicién adimensional, para una separacién de 2 mm
entre ésta y la superficie de apoyo

Ahora bien, si en la cara inferior de la losa de
prueba la presion crece en el sentido del flujo,
ello quiere decir que la distribucion de presiones
en las juntas longitudinales también se propaga
hacia esa frontera del espécimen de prueba, por-
que al no haber juntas transversales no existe otro



conducto por donde el flujo pueda transferir ener-
gia a la base inferior de la losa. Por tanto, al haber
presion estatica debajo de la losa cuando no hay
movimiento del fluido sobre ella, al establecerse
el flujo y convertirse energia de velocidad en ener-
gia de presion en la pared trasera de las juntas, el
incremento de presion encuentra las condiciones
para propagarse hacia su cara inferior siguiendo
la distribucion de presiones existente en las jun-
tas. No obstante, por la disposicion simétrica de
las juntas con respecto al centro, es probable que
a lo largo del eje de simetria longitudinal de la
losa la presion sea mayor que en sus lados, aun-
que el amortiguamiento de la presion en su pro-
pagacion de los lados hacia el centro podria di-
sipar cualquier diferencia. También es necesario
agregar que la transferencia de energia del flujo
principal al fluido en las juntas no s6lo se produce
en sus esquinas traseras, sino que ello ocurre a lo
largo de toda su cima. Pero esa energia es proba-
ble sirva para fundamentalmente para formar y
mantener las diferentes estructuras coherentes y
no coherentes que se forman dentro de las juntas
o0 para sostener los procesos de inyeccion o eyec-
cion de fluido hacia o desde la cavidad, eventos
en los cuales también participa la energia transfe-
rida en la parte posterior de las juntas .

En sintesis hasta aqui se ha intentado interpretar
porqué la presion debajo de la losa es mayor que
la presidon estatica tomando como referencia el
conocimiento existente sobre la interaccion de un
flujo cortante con una cavidad transversal de fon-
do. Sin embargo, falta por discutir el efecto de la
separacion losa-asiento. Al respecto, los resulta-
dos obtenidos indican que ese comportamiento si
se presenta como se puede inferir al analizar los
valores extremos, es decir las presiones registra-
das por los sensores en la primera y tltima linea
transversal. Ciertamente, cuando no hay separa-
cion entre la losa y su asiento se observa que la
diferencia de presion entre los sensores extremos
es superior a las que ocurre en las otras cuatro
separaciones ensayadas. Ademas se ve que esa
diferencia va disminuyendo conforme aumenta la
distancia entre la losa y la superficie donde asien-
ta, por lo que la pendiente entre los valores extre-
mos decrece conforme aumenta esa variable.

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

El efecto de la separacion losa-piso se podria
explicar si se toma en cuenta que a menor se-
paracion mayor sera la resistencia para la pro-
pagacion de la presion en la cara inferior de la
losa tal como sucede en el flujo de Couette y en
general en cualquier flujo interior. Esto es lo que
se podria esperar de la ecuacion de Darcy para
un conducto con seccioén no circular, en la que
se sabe la pérdida de energia por unidad de peso
del fluido es inversamente proporcional al radio
hidraulico. Sin embargo en este caso se debe te-
ner en cuenta que cuando esa separacion es nula,
como sucede cuando la losa asienta en el fondo,
existe movimiento relativo entre la frontera so-
lida y el flujo, en cuyo caso se tendria que usar
el analisis que se aplica en el flujo 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 Hidraulica de la Universidad del Valle
se midi6 simultaneamente la presion en varios
puntos de la cara horizontal inferior de una losa
de revestimiento, lo que no se habia 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 hidraulico. Quiza el
unico estudio donde se reporta medicion de la
presion tanto en la cara superior como en la cara
inferior es el realizado por Bellin y Fiorotto, sal-
vo que ellos hicieron las mediciones s6lo con
separacion placa-asiento de 2 mm, utilizando un
nimero muy reducido de sensores de presion (2
transductores de presion) 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 difieren cualitativa-
mente de los de los autores quienes sostienen
que la presion debajo de la losa no se amortigua
aun para separaciones menores [31].

Por tanto, las presiones medidas en la base de la
losa revelan que la presion total en esa frontera
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del revestimiento es la suma de la presion estatica
y la fraccion de presion dindmica que resulta en
las juntas longitudinales por conversion de ener-
gia cinética en sus aristas traseras.

Conclusiones y recomendaciones

En este estudio se averigué si las aristas trase-
ras de las juntas longitudinales de una losa de
revestimiento de fondo convierten energia de
movimiento en energia de presion en sus aristas
traseras cuando en el canal hay un flujo supercri-
tico. Esta hipotesis se evaluo en diferentes con-
diciones hidrodinamicas para lo cual se vario el
numero de Froude desde 2,84 hasta 10,19, y la
separacion losa-piso fue 0, 0,2, 0,5, 1 y 2 mm.
Las mediciones de presion realizadas y el ana-
lisis e interpretacion de los resultados permiten
presentar las siguientes conclusiones:

1) Si hay conversion de energia cinética en
energia de presion en las aristas traseras de
las juntas longitudinales de piso de un blo-
que protector de fondo, porque la presion
medida es varias veces mayor que la presion
hidrostatica en la cara inferior de la losa.

2) La presion, cuando se trabaja solo con las
juntas longitudinales, se incrementa en el
sentido del flujo, lo cual obedece a que la
transferencia de energia de movimiento en
energia de presion se da en la arista normal

trasera de las juntas.

3) El comportamiento de la presion debajo de
la losa también refleja que, como es logico,
no existe transformacion de energia cinética
en la arista normal delantera. Esto, es con-
secuencia de que las caras transversales de
las juntas al formar un escalon descendente y
otro ascendente inciden en la conversion de

energia.

4) La geometria y orientacion de las juntas, de-
terminan el patron de flujo en su interior, de
modo tal que la presion necesariamente tiene
que disminuir en el sentido contrario al del

movimiento del fluido.
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5)

10.

El comportamiento de la presion debajo del
bloque de prueba, a pesar de su marcada
tendencia a incrementarse en el sentido del
flujo, refleja inconsistencias que podrian
ser resultado de las irregularidades en las
superficies de las laminas de acrilico utili-
zadas. Lo anterior sugiere que en los expe-
rimentos futuros se deben usar laminas mas
rigidas y con superficies uniformemente
horizontales.
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