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NOMENCLATURA 

Coeficienteg de las funciones h, 6 y U. 

u = Velocidad horizontal en un punto y. 

Um ,... Velocidad horizontal lrl.Axima en y-6. 

Ut. = Velocidad al inicio del ¡¡alto. 

Uo ""'Velocidad horizontal •n la superficie. 

n = Exponente de la ecuación de Blasius ,,. 1/7 .. 

6 .. Espesor de capa llmi t•. 
ds. =Tirante del salto aguas arriba <inicial>. 

dz =Tirante del salto agua~ abajo (5ecundArio} .. 

Lj .,. L.ongi tud del sal to. 

Lr = L.ongi tud d•l rol 1 o. 

hJ = Altura del salto. 

hr =Altura del rollo. 

h = Al tura. de la superficie en una 5ecci6n dada .. 

Abscisa .. 

y • Ordenad.a. 

Tb Esfuerzo cortante en el piso. 

T t. = Esfuerzo cortante turbulento .. 

T• E~fuerzo mA~imo cortante turbulento. 



C "" Constante = O. 693 .. 

Co .. Concentración de aire. 

g Aceleración de la gravedad .. 

Hd = CarQa dinámica. 

He = C.;.r·Qa está ti ca. 

Ht =" Carga total ""' Hd + He .. 

Fs • Número de Fr-cude a la entrada del sal to. 

F - Número de Fraude. 

R "" Número de Reynolds. 



INTRODUCCION 

El salto hidrAulico es un fenómeno que es bien conocido la 

hidr.6.ulica, el cual es notablemente empleado para1 

* Disipar la energia en los flujos de agua sobre presas 1 diques 

y otra• estructuras hidráulicas para evitar socavacione• aguas 

abajo de las estructuras. 

* Recuperar altura o levantar el nivel del agua en el lado 

aguas abajo dC2 un canal y a&1 mantener alto el nivel del o1.11gua 

para irrigación u otros propósitos de distribución de agua. 

* Incrementar el peso sobre un piso amortigu.ador y a.si reducir 

la fuerza hacia arriba debajo de estructura de 

mampostería mediante la subida d~ la profundid.'ld del -"IJºª 

el tir.ante secundario sobre el lecho amortiguador. 

* Incrementar la descarga en la compuerta de salida manteniendo 

el nivel aguas abajo. 

* Indicar condiciones especiales del flujo, tales 

existencia de un flujo supercritico. 

* Mezclas químicas usadas para purificación del agua. 
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* Aerear el agua para abastecimiento de agua potable las 

ciudades. 

• Remover bolsas da .aire de las lineas de abastecimiento de 

agua y as! prevenir bloquees de aire. 

* En decanta.dores de agua las plantas de tratamiento de 

aguas negras para asentamientos de lodos. 

Cabe remarcar que el interés de estos &jemplos del del 

salto hidráulico, proviene de la estructura del flujo interno. Por 

consecuencia los estudios sobre los procc~otl turbulentos de mezcla 

del resalto muestran, no sol amente i nteré'A fundament•l 

evidante, sino que t.ambién conducen a una mejor utilización del 

fenómeno. 

Dadas las aplicaciones del fenó•eno conocido como "SALTO 

HIDRAULICO• y los efectos que este produce, .ademá.s tomando en 

cu•nta que solo una pequef'l:a parte de 1015 numeroso• trabajos 

real i Z•dos sobr• el tema, se h•n enfocado al estudio de 1 as 

condiciones internas el "ROLLO", este trabajo presenta 

panorama general acerca del fenómeno, con especial atención a la 

zona de disip•ción de energía conocida también como zona del rollo 

del fl.alto. 

Se determinará la distribución da velocida.d•s para el 

fan6m&no en forma experimental, utilizando modelo f1 sico 

para simular, pequena escala, el f•nómeno. Se trabaja con 

s•lto hidráulico libra, permanente y en rango de Námeros de 

Fraude entre 8 y 13 1 baJo los cuales el salto tiene mayor 

disipación da energía, lo cual puede lleg•r hasta el 85~. Lea 
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resultados obtenidos e)(per t mental mente, comparan 

tr.lbajos hechos anteriormente por otros aulores. 

Como complemento a este estudio, se presenta en el apéndice el 

analis1s matemftticn realizado por McCorquodale [ 198::!J , modiante el 

cual se obtubieron los resultados teóricos que ge comparan con los 

resultados experimentale5 dC!l prasente traba.;o. 

Con todo esto, se espera dar estudio complementario del 

perfil del salto hidraulico la zona dc:>l rol lo, 

finalidad de conducir a una mejer utilización del fenómeno 

todas las aplicaciones antes mencionadas. 
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CAPITULO 

ANTECEDENTES 

1.1 .- DESCRIPCION DEL FENOMENO. 

Para empesar comprender el fen6meno 1 mencionaremos la 

definici6n dada por Elevatorski ( 19591 que dice: "El salto 

hidráulico es el paso brutal y turbulento de un flujo de liquido a 

partir de un nivel base por debajo de una altura critica hasta 

nivel alto por arriba de la altura critica, dondP la velocidad d•l 

flujo pasa de un estado supercritico a un estado subcritico. Est• 

paso se caracteriza por una brusca discontinuidad de la superficie 

libre y de la formación de un rollo que da por resultado la 

creación de fuertes intensidades de turbulencia, la entr-ada de 

aire y la disipación de energia cinética". 

Para complementar la definiciOn 1 agregaremos que el efecto del 

peso del liquido está repreQentado por la razón de las fuerzas de 

inercia a las fuerzas de gravedad. Esta razón recibe el nombre de 

Número de Fraude, que para 11 qui dos homogeneos con superficie 

libre se define como: 

4 



F '"' U I 1 gd; 1 
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donde U la "edoc1dad mfrdta del flu10, q lv ;1.cel ~r-a-

c16n de l.:. gruvedad ·1 

fll.1Jo. Cuando el r~·.:mero d~ Froudo E>s iqunl ,:, la uniG<od CF .. l 

U=(gd)
1

/
2 >, el fluJD est~ ~n un estado denomtnado cr1t1co. S1 F(J 

ó U<<gd> 1 ...- 2 ,el fluJo se llama subcrit1r::o. 51 F>I 6 U/(gd> 1..;z, 

el flujo sera denominado supercr1t1co. 

Un salto hidrtiul1co se formará, entonces., si el t~~mero de 

Fraude Ft del flujo, la profundidad d1 y una p,.-ofond1dad aguas 

.'.lbajo dz satisfacen la ecuación de Bela,-,qer, 6 bien la ecuación 

corregida por Rajaratnam que se presentan en la sección 1.2. 

1.1.1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL SALTO. 

En la siguiente figura se observa r-epresentaci6n esquer.:.t1-

del salto hidr.1iulico. 

-1 
i 
h, 

1 u. J, 
1 --

--~------<"-'"'-=-=- -- -- - - ---- - - - _J_ - J -- -

'-------L• -------
J. U1 ; -------,. ; 

"''",J«<m <«m «~-;~;,,,, m "''" m ,:j,~~~:-:-~=\,. 
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donde: d1 =al tura aguas al""ri ba del sal ta. 
dz ==altura de estabilización aguas abaja. 
hr =altura del rolla. 
hJ =al tul""a del sal to. 
Lr =longitud del rollo. 
LJ =l angi tud del sal ta. 
U1 =Vetoc:idad media aguas arriba. 
U2 :::velocidad media aguas abajo. 

La longitud del salto hidrá.ulico es diflcil de medir debido 

a la incertidumbre que implica la determinación exacta de 

secciones, inicial y final. Varios investigadores establecieron 

formulas para determinarlas¡ entre las más sencillas se citan: 

AUTOR FORMULA 

Safrancs L, = 5.2 dz 

Smetana L, = 6.02 h' 

Douma LJ = :s dz 

USBR L, = b.9 h, 

Para e-1 salto libre, la altura del rollo puede definirse como: 

hr = dz - d1 

1. t. 2. TIPOS DE SAL TO HIDRAULICO. 

Los saltas hidráulicos sobre un piso horizontal san de varios 

tipos, los cuales se pueden clasificar de acuerdo al Número de 

Fraude Fi, del flujo aguds. orribd de la m<lner.:i ~iguicntc: 

• Para Fi=l el flujo es critico y de aqul no se puede formar 

ningun sal to. 

* Para l<F1<1.7 la superficie del a.gua muestr-a ondulaciones y 

el sa.lto es llamado salto ondular. La ext•nsión del salto, de 
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alrededor de 4dz )'" su dislpa.ci6n de energia es baja, menor del 51.. 

Sallo ondulo.-. 

*Para l.7(Ft(2.5 se desarrolla sobre la superficie del salto 

una SC!rie? de pequ~rios remol ino11;, pero la superficie del agua aguas 

abajo permanece lisa. La velocidad, a lo largo del salto, 

ligeramente uniforme y 1 a pérdida de energi a es baja. Este sal to 

se llama salto débil. La disipación de energia e!l del 5 al tSY.. 

//) ,,,;...¡ ,...,., 7/7 \\\/// \'\ 177. "º'/J '\\:\17/ "0::\.777 "'"''h'""" 

• P,,.ra 2.s<:F1"'.'l.5, o~isle churro 012c1 lante, donde C<ill.da 

pulsación irregular gener-a una gran onda que podr 1 a recorrer 

kilometros aguas abajo ctai"lando canal es y otras estructur•s. No es 

recomendable para con di cienes de di sef'l'o. Se 11 ama sal to i nestab 1 e 

u osci !ante. Su disipación es del 15 al 45 %. 
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* Para 4.:li<Fi.<9, el salto es estable y bien equilibrado, tien• 

las mejores caractertsticas y no es sencible a las condicior1es 

aguas abajo. Es el mejor régin1en da disef'ío, disipación 

de energia eta del 45 al 70 X. Se 11 ama sal to permanente. 

*Para Fi>9, el chorro de alta velocidad provoca oolp•s 

intermitentes de agua, generando ondas aguas abajo y puede 

prevalecer una superficie brusca. La acción del salto es brusca 

pero efectiva, ya que la disipación de energi a puede alcanzar BS'l.. 

Este sal to es 11 amado sal to fuerte. 

8 



sallo fuerte. 

Se debe destacar, que los r~ngos del Numero de Fraude dado5 

anteriormente para los diferentes ti pos de soJ.l tos 

estrictos, sino que se traslapan cierta extensión 

dependiendo de las condiciones locales. 

1.2 .- RESEf1A HISTORICA. 

Desde hace casi cinco siglos, el fenómeno del salto hidráulico 

fué observado por Leonardo da Vinci y ha sido el objeto de 

numero'r'.os estudios dee;puF.Hi de haber si do estudiado por Bi done 

[ 18181 y posteriormente por Belanger ( 18281 , quien obtuvo la 

ecuación bien conocida: 

dz/dt=.l/2t -l+(l+8Fs.2 >J."Zl ••• • • • • ( 1) 

Hasta la fecha cientos de árticulos se han publicado sobre 

este tema, pero la mayoria de estos han trd.tado sobr-e la 

descripción macroscópica del salto. 

Bakhmeteff y Matzke r 19361 1 estudiaron el fenómeno en tér-

minos de similitud dinámica esto es Análisis adimen~iona: 

q 



y modelado • nivel laboratorio. Su estudio consistió en hacer 

analogias por medio de parámetros ad1mensionales <principalmente 

el Númer-o de Fraude), simulando las condiciones r-eales 

un pequef'1o canal de sección rectángular de dimensiones:20 ft de 

longitud, b in de altura y 22 in de anchura, donde se reprodujo el 

fenómeno, siendo agua el fluido de trabajo. Estos trabajos 

culminaron con la elabor-ación de tablas que muestran la 

gaometrla 9eneral del 9altc y su variac:i6n con relación al 

Númaro de Fraude. 

Reuse y Najaratnam { 1959J , relizan experimentos con aire, 

puesto que explican, que el aire atrapado por la turbulencia 

del rollo dificulta las medie: iones de 1 as caracter 1 st i cas 

del salto. El patrón del flujo fu• simulado dueto de 

sección rectángular y usaron un anemómetro de hilo caliente para 

poder determinar el comportamiento d• turbulencia correspondiente 

Números de Fraude de 2 1 4 y 6. Para Justificar 

eSta simulación, realizan un análisis matumá.tico b12sándose 

las ecuaciones de cantidad de movimiento y enerQla. Para lcorar 

la simulación se roquiri6 de dueto especial de 9 ft de longitud 

y una sección transversal de 1 por 1 ft, constituido de madera 

laminada y mica; la pared frontal y superf i ci a curvada 

hicieron transparentes para visualizar la zonA de med1c16n. Fue 

necesario un ventilador centrifu90 de 5 Hp para producir el flujo 

da aire, el cual d•scargaba al medio ambiente a tr•vés de 

difusor. Las conclusiones de este trabajo dieron resultados muy 

valiosos en cuanto a la transformación de energ1a asociada al 

fenómeno, en particular la parte que jue9a el rol lo en la 
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producción de turbulencia med1 ante la cual efectúa la 

transformación de energ1a !pasando de ener-g1a cinética energía 

turbulenta). Aunque sus mediciones fueron e>:acta.s n1 pr-ec1sas, 

su a.ná. lisis procedió de .acuerdo las ecuaciones b.isicas de 

movimiento. Dentro de traba Jo pueden apreciar los per-filas 

de velocidad a lo largo del salto, obtenidos de puramente 

e><per1mental, obser-vandose ciar-amente el corrtportami..ento de la 

vel oci da.d dentro del rollo. 

Vid 

Rajaratnam [ 1962] , presenta una ecuación general para 

el perfil del salto hidr.iulico para Números de Fraude de 5 • 

12, obtenidos de una investigación e><perimental. Los e>eperimentos 

llevaron cabo en un conducto de 12 in de ancho, 15 in de 

alto y 15 ft de longitud, usando un conjunto de piezómetros 

par-a. determinar dicho perfil. Después, Rajaratnam y Subramanya 

r 1968] , profundizan en este tema concluyendo con 1 a obtención de 

modelo matemático generalizado para Números de Fraude mayores 

de 4. 
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P•rr~1 •• d• auperhc:~· fftA.IARATNAM' lPOOI 

El mismo Rajaratnam r 196SJ, pública interesantos 

1 

resultados 

de sus estudies, donde hace una anal og1 a del sal to hidráulico 

como un chorro de pared de •i re. Para poder 11 evar a cabo esta 

oanal og1a, utiliza 1 a teor1 a del chorro de pared plano turbulento 

ya dosarrol lada por Schwarz y Cosart r 1961l y otros inv.astigado-

res .. La cual compara con sus resultadots obt@nidos en laboratorio, 
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al estud1ar los perfiles en un salto hidrául1co sumergido. Simuló 

el salto h1drAulic:o en la vena contracta de una compuarta d• 

salida rectangular de un Cd.nal de 12. 125 in de ancho, 36 d• 

altura y 16 ft de longitud, con paredes de vidrio y un fondo 

liso. El agua era proporcionada por un tan-que de carga constante y 

la descarga fue medida directamente a la salida del tanque. Las 

mediciones do velocidad fueron hechas por medio de tubo de 

Prandtl de tipo "Pitot esttitico" de 3 mm de diámetro externo 

punta semiesférica. Para realizar las lecturas de los asfuerzos 

cortantes en el fondo, empleó un tubo de Presten de 3 de 

diámetro exterior y O. 18 de diAr1etro interior. Encontró que 

la suposición " ••• la distibución de presionas en el sal to 

hidráulico es hidrostAtica .•• " erronea y que la distribución de 

velocidades en la parte de la capa Limite d•l salto sigue 

estrechamente la ley del defecto de la velocidad para el 

flujo en un canal de dos dimensiones. La distribución de 

velocidades hasta la capa int•rna, sigue estrecha .. ente el perfil 

del clásico chorro de pared y del salto sumergido, pero de la 

capa interna hacia arriba, el comportamiento solamente 

parecido a el perfil del sa.lto sumergido. También encontró que 

no existe separaciOn .de la capa limi.lo del fondo del can<"l f la 

diaminución da la velocldad m.A:itima el sal to libre "'UY 

rápida comparada con les otros dos cases <chorro d• pared y salto 

sumergido), demostrando .:is! la •ficiencia de disipación de 

energia de este tipo de salto. 
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Proporciona también una ecuación para el coeficiente de fricc:ión 

de pelJcula, el cual es función de la velo::idad naáxima y del 

espesor de l• c:apa limite en una sec:ción determinada. Usando los 

resultados experimentales, obtiene una 11ersión más aproximada de 

la ecuación de momentum y que concuerda más los datos 

experimentales sobr• loa saltos formados bajo las compuertas, 

que la simple ecuación de Belanger. Esta ecuación 

( dz/dsl 3
- C dz/dal C 1-c+2F.tl 2 + 2h

2 = O (3) 

donde & la fuarza cortante integrada y adimension•l, F.t el 

alturas Número da Fraude supercr1 tico y d.t y dz las 

supercr1 tic•s y subcri tic as del sal to, respecti va,.ente. Además 

de11arr-ol la un procedimiento para predecir los perfi l•s de 

superficie y energla en el salto. 

Posterlorm•nte, &• realizan estudios mAs profundos sobre l• 

turbulencia en el salto. Son Resch y Leuthes&•r C 19711 quienes 

continuan los trabajos emprendidos por Rouse y Nagaratnam. Sus 

esperimentos lueron r•alizados en agua con canal de 36 ft 

de longitud y de sección rectangular de 2 ft de alto y 1 .. 28 ft 

de ancho .. El inatrumentc de medición fu1t un aneiaómetro de plac• 

caliente. Proponen solución aateaátic• al probl•ma, 

basandose las ecuaciones generale& de la cantidad d9 

movimiento para un flujo estacionario y turbulento de -fluido 

incompresible dadas por las ecuaciones de Reynolds y Boussinesq. 

Este análisis 

matemAtica. 

concluye por la complejidad de la solución 

Este estudio constituye escencialmente, la 

continuación de 1011 trabajos hechos por Kartha { l96Bl y 
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Leuthe-:.ser y Kartha { 1971 J, que revelan ciertos asp~cto9 q1.1• 

hablan de<Jpr-ec1ado en el estudio del s•lto h1drt..ul1co. Este traba­

jo Q5, por pr-tmera vez, una C'"<ploración de las caracter1sticas 

turbul enta<:i un salto hidrá.ul1co real. Los re!lultados de las 

med1ciones de turbulencia, hechas por estos autore9 1 e<:>t&n de 

acuerdo con las obtenidas mediante la simulación de HuJo de aire 

hechas por- Reuse C 19591. También es interesante obs~rvar los 

efectos producidos por la entrada de aire an la g,.-an turbulencia 

del Tlujo de agua. 

Res ch Leuthesser [ 1972], anAlizan nuevamentit el s•lto 

hidráulico en la. región bt.fá.sic;a. Eligen el sallo como un fenóm•no 

hidráulico import•nte, que permite r•unir varias condiciones 

interesantes, como •l hecho de encontrar- un flujo de agua en canal 

abierto. flujo estado subcrltico y supercr 1 ti co 

<representados por el Número de Fraude), y en fin, flujo 

bifá.sico debido a la fuerte entrada de aire 

Esta elección. segón dicen, permite aportar 

fenOmeno natural conocldo y muy utlizado 

el rollo del salto. 

contri buci6n al 

la prActica pero 

todavla poco comprendido hasta entoncQS. Para e•te caso, por la 

presencia de burbuja!I de aire •n agua, utili2an méotodo digital 

de medici6n, ya que el método analógico da lugar a mayores 

imprecisiones. Esto da como resultado, la aportación de método 

computarizado que eli1ninan los efectos de las burbujas de aire 

atrapadas el agua. Esto permite af lrmar de más 

acertada, que las condiciones del flujo •guas arriba tienen 

influencia preponderante sobre la estructur-a mi!:i.rna del salto. Sin 

embargo, no proponen ningún esquema de la Bstructura del salto, 
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drgumer1tando que se requiere mayor información sobre las 

c:oni:hciunP.5 lransversal1o>s de la velocidad, asl como los esfuerzos 

de Reynolds en dicha dirección. A pesar de esto, mue~tran 

trabajos someros esquemas sobre el c:omportami ente de 1 a velocidad 

el rollo y una gran parte después de éste a lo largo del sal to. 

Wilson y Turner [ 1972J, también realizan estudios el 

salto hidrá.ulico, poniendo énfasis el comportamiento 

desarrollo de la capa limite del flujo principal. Usan 

anemómetro de placa caliente para la obtención de los datos, que 

presentan en forma gráfica y muy precisa. Su trabajo lo real izan 

tanto en flujo laminar como en flujo turbulento completamente 

desarrollados, manejando Números de Fraude que van desdo 5.125 

hasta '9.720. En este estudio se sef'tala la influencia que tiene la 

distancia que hay de la salida de la compuerta la punta del 

rollo en el desarrollo de la capa limite. 

Sarma y Newnhan [ 1'973)' correlacionan las ecuaciones 
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propuestas por RaJaratnam { 1968] graficas obtenidas 

expe?rimenlalmente, con la finalidad de ayudar a la 

en el disel"io 6ptimo de perfiles de superficie 

ingenteria. 

canal es 

hori:i~ontales de sección rectangular para Números de Froude 

de 4, ya que en estas condiciones las pérdidas de energia 

concideran muy reducidas. Los autores presentan estos 

estudios un modelo general izado para flujos con N•:Smeros de 

Fraude menores de 4. 

Posteriormente.. R!:!sch y Leuthesser ( 19741 , usando ya 

antes mencionado método computarizado, realizan estudios el 

salto sobre la efectividad de este 

de potabilizaci6n .. 

aereador de agua con fines 

Concluyen, que existe clara evidencia de que un salto con 

flujo en estado supercritico completamente desarrollado retiene 

contenido de aire por una longitud mayor que 

de contraparte con flujo subcritico no desarrollado y esta 

manera se demuestra que el primer tipo de salto es más apropiado 

para usarse con fines de aereacion .. 

Una .J.portaci6n muy importante 

flujo interno en el salto hidrá.ulico, 

del comporta.mi ente del 

el estudio real izado por 

Narayanan C 1q751, donde obtiene las. ecuaciones que representan 

el comportamiento del fenómeno. 
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~1 

E•ruerzo• corla.nl•• y di.•lri.buc\Ón•• de vel.oc;:ldod media. 
•mpleCldo• •n el ci.nAh.•l• (Naro.yo.na.n_ SO?!:U 

La taor-ia del salto hidráulico atribuida a BelAnger [ 10281, 

una aplicación del principio da momentum unidimensional 

conjunto las condiciones de continuidad .. En ausencia de 

condiciones de fricción el fondo, la solución serA la 

ecuación (2) de Belanger antes sitada. Esta ecuación fué 

mejorada por Rajaratnam [ 19651 , incorporando fuerza da 

fricción el fondo. Generalmente presentan ecuaciones. 

ecnpiricas para la observación de perfiles de profundidad. Estas 

ecuaciones junto con la ecuación l3> son adecuadas p .. ra el diseno 

en ingeni.eria. Hasta ese entonces, no habla sido propuesta ninguna 

teorla que determinara el comportamiento interno del salto. Fuá 
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indispensable, para el análisis teórico di: Narayanan, el 

conoi;imiento de la estructura interna del fenómeno. 

Como anteriormente d1Jo Reuse y colaboradores [ 1959} 1 

propori:ionan información detallada de las caracterlsticas 

turbulentas y del comportamiento simulaciones del 

salto hidrá.ulico. El salto hldráulico estA representado 

chorro de pared pi ano turbulento, di fundido presencia de 

un contrafluJo. Se aplican las ecuaciones integrales de 

momentum y continuidad al cálculo cinemático del movimiento medio 

dentro del sal to. Se cál cul an y comparan resultados 

experimentales: la disminución de la velocidad snáxima, el perfil 

de superficie, las variavciones de velocidad de •uperficie y el 

desarrol 1 o de 1 a capa 11 mi te. 

c:araeter1sticas de la longitud 

También muestra 

del salto hidrAul ico 

las 

Bensibles al esfuerzo cinemAtic:o turbulento. La longitud del 

rollo y la extensión del salto pueden ser predecidas. Por último, 

se muestra en la teor1a la gran influencia del Número de Reynolds 

y las condiciones del flujo aguas arriboa. Es importante observar 

el método que uti 1 iza para anAlisis matemá.tico, denominado 

Método de inte~ración por -franjas <Strip Integral Method>, el 

c:ual conciste en 'Eieparar por secciones i nt&grar da acuerdo 

..a la distribución de velocidades gobernantes en esa zona. 

Cinco al"los después, Narayanan [ 19801, estudia las -fuerzas 

que se ejercen sobre di qua de pared delgada salto 

forzado. Estos diques de pared delgada son usados para forzar el 

sal to, el cual ex e el ente disipador de energ1 a del f 1 ujo 

entrante. Este estudio se fundamenta en la importancia qua tienen 
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las fuer~as que se ejercen en los tanques amortiguadores, para el 

mejor disel'ro e ingenierla de estos. Para este objetivo, Narayanan 

utiliza un trasductor de arrastre, el cual est~ sujeto al dique de 

pared delgada4 La simplicidad de la medición directa" al emplear 

este transductor, es muy Qtil para la obtención del esquema 

general del salto forzado mediante un dique de pared delgada y 

1 a determinación del arrastre bajo varias candi cienes de 

flujo, determinadas por la profundidad aguas abajo4 Esto bien 

pudo real izarse por medio del método de integración de 

presiones medias distribuidas sobra el dique, pero el autor 

hace notar, la simplicidad de su método de medición directa 

respecto al método matemAtico. Todo esto lo realiza bajo trés 

condiciones de -flujo diferente1 1> El chorro supercr1tico incida 

directamente sobre al dique; 2) Las condiciones agua• arriba 

dependen de la profundidad aguas abajo del saltar 3) El salto 

hidrAulico es sumergido. Al tratar en particular al tercer 

punto, especlficamente bajo una condición de "alta sumerción", 

(donde la sumerción se define como ( dz/dt J, donde dz la 

profundidad aguas abajo y di la altura de la compuerta da salida 

del flujo), propone un parfil da velocidades análogo al perfil del 

chorro de pared, el cual estA dc~crito por las siguient•& leyes de 

distribución de velocidad1 

U/Um = <Y/6J 1""
7

• • • • • • ••• O <= V <= 6 14) 

U/Um = exp C -«Y-6)/{61-6»zl •• 6t<= Y. (5) 

donde U os la velocidad media a una distancia Y del fondo 1 
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Um la velocidad media m.!xima, 6 es el espesor de la capa 

interna 61 e5 la al tura Y cuando U=Um/2, V la distancia 

media desde el fondo. 

Es importante recordar las conclusiones de los trabajos dv 

Rajaratnam l 19651 1 donde se remarca que el perfi 1 de velocidades 

hasta la capa interna, es muy similar tanto en salto libre 

forzado, pareciéndose este último a.l perfil que 

presenta el chor-ro de pared; sin embargo, a partir de esta capa 

interna y hasta la capa externa, el perfi 1 de velocidades 

desarrollado en un chorro de pared difiere del perfil presentado 

un salto hidráulico libro .. 

Los trabajos de Narayanan, concluyen finalmente, que la fuerza 

máxima sobre el dique, ocurre cuando el flujo d• entrad• incide 

directamente sobre el misfJ\O. Además encontró que el coeficiente de 

arrastre CCo> lle~• a su valor rU.ximo cuando !a punta del aalto 

·coinciden con la poaición de la compuerta. Como la compu•rta esta 

sumergida, entonce& Cn s• incrementa hasta un valor asintótico. 

Posteriormente, J. Mc.Corquodale r 198::SJ deGarrolla un modelo 

matemático con el fin de ayudar a describir y predecir de 

antemano •l co1nportiami en ta y rendi mi ente de 1 os modelo• fi si ces 

que han sido usados en el extenso ostudio del salto hidráulico. 

Como !Je ha venido observando, el sal to hidráulico se ha 

estudiado ampliamente con el -fin de predecir su comportamiento, 

más muy pocos datos son conocidos para saber el comportami ente del 

flujo interno prototipo de estanques amortiguadores. 

McCorquodale presenta traba.jos matemáti ces, 

la finalidad de dar resultados del 
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comportamiento del flujo interno e-n e-1 salto. Sus estudio& 

se basan en la técnica desarrollada por R. Narayanan C 19751 

denominada, Método de Integración por Franjas. Estas distribu­

ciones de velocidad sena 

U= Urn CV/ól"' 

-•e[ (y-6)/(1-1~6)] 2 

U • Uo + UL exp 

O<=V<=ó • 

6<Y<h 

• (6) 

• (7) 

La primer• función <ec. 6) se basa en la lPY' exponencial de la 

capa interna y la segunda función <ec. 7) es una distribución 

gaussiana que se usa para la zona mi>cta. 

El modelo maternAtico desarrollado, incluye los efectos del 

cortante en el pi so 1 el cortante turbulento, el centro potenci •l , 

entradas de aira, fuerza cortante centrifuga y presión de 

turbulencia. Este modelo matemAtico, preaent•do por McCorquodale, 

es una corr•cción y ampliación del trabajo de Nart1yanan [ 197SJ , 

basandos• en1 1) El empleo de una distribución oausstana de 

velocidades sugerida por RaJaratna• C 19651 J 2) La incorpor.ación 

de la entrada de aire y su efecto en la pr-esión hidrostAttca Y 

el cortant• turbulentoJ 3l El empleo de la condición de 

frontera cinem~t.ic• t:m le superficie del agua1 4) Incluye la 

presión turbulenta y 5) Loa efectos viscosos. 
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CAPITULO 11 

ESTUDIO EXPERIMENTAL 

2- 1 - CAAACTER 1ST1 CAS DEL MODELO. 

Para la realización del modelo en el que se llevaron a cabo los 

experimentos, se requirió primeramente de un canal en el cual 

pudiera simular el fenómeno del salto hidráulico, además de que 

deberla facilitar la visualización completa del mismo. 

Este canal deberi a de ser accpl ado a un tanque que .nbasteci era 

el fluido de trabajo., ad&má.s de una bomba de suministro. 

Todo este problema 

acrilico, que por 

resolvió al construir modelo de 

caract•risticas da transparencia per-

miti6 l.a observación de las características del fenómeno tales 

como la lccalizac16n y comportamiento del rollo, longitud del 

rollo y del salto, asl respectivas alturas. Ademág, el 

bajo coeficiente de fricciOn del material evitó los .fuertes 

efectos que pudieran ejercer las paredes sobre •I fluJo. Al f1nal 

del canal $0 coloco una cmpuerta para poder levantar el tirante 

secundario y as! poder formar el salto; esta compuerta 
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construyv de t.::11 manerc. que se pudiera variar la altura le>;s 

cond1c1ones del salto requeridas. 

Las dimensiones del modelo s~ dec1d1eron de acuerdo a factores 

ec:onómt cos, procurando que apesar de esto 1 as d1menc1ones 

perm1 t l er<in buenas cond1 et ones par a el desarrollo de los 

exper1mentos. El espesor del acril1co se decidió de 9 mm para que 

pudiera soportar los esfuer~os provocados por la presion 

h1drostát1c.;. er. c_.l tanque. Las d1mens1ones del c¿>¡na! 18 cm de 

<lncho, ::o de al to l. 6 de largo, y del tanque de 

abastec1m1entu: 18 c:m de largo, 1(1 cm de ancho y l.B m de a.Ita. 
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El modelo fue colocado sobre una base de t.::! m de alto, hecha 

de ángulo de 3/4 de pulgada y reforzada vari 1 la de S/16 de 

pulgada y solera de una pulgada. Esta base fue anclada las 

rejillas del piso por donde se recolecta el agua de las vertederos 

del laborator-io de hidrá.ulica del edificio principal de la 

Faculta.d de Ingenier1a de la UNAM, con l• finalidad de que este 

se moviera al momento de surtir el agua al tanque de 

abastecimiento y al tomar las lecturas en el modelo de acrílico. 

2. 2 • - CARACTERlSTlCAS DE LA BOMBA Y DEL REDUCTOR DE VELOCIDADES. 

P<>.r.:i poder surtir el •gua al tanque abastecedor, se hizo uso de 

una de las bombas que encuentran el ya mencionado 

laboratorio de hidráulica, l.a. cual cuenta motor trifásico 

de 15 HP acoplado a un reductor do velocidades con un rango d• 

var-iación de 920 • 3280 RPH. 

La bomba es d•l tipo centrifugo acoplada a una tuber1a de 

de&carga de tres pulQadas de diámetro y para poder surtir al 

tanque ab•stecedor del modelo se requirió de 

poliducto de dos pulgadas de diámetro .. 

tuber1 a extra da 

Con la finalidad de provocar alteraciones el tanque 

abastecedor y que este a •U vez las provocara. en el canal, 

adaptó en el oxtre .. o de salida del poliducto una campana de lá.minoa 

gal va.ni zada de 1 as empl e.a.das para evitar la entrada de agua en 1 as 

chimeneas. 

2.3 .. -CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION .. 

Los avances en la mecAnica de fluidos, y especial 

asrodin.ftmica, han tenido como consecuencia la uti 1 izaci6n de 
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sofisticados eql'lPOS de ir.edición de presione!i y ..-elc.r 1dade~ • -~ll:S 

como los anemómetros de hilo y pla~a caliente 

la.ser. Sin embarga por su gimple c:onstrucc16n, man1obrab;.l1dad, 

confiabilidad y versatilidad, los tubos de Pitot (o sondaE de 

presión) se siguen utilizando, indiv1dualmer1te o c:on;unto 

otros instrumentas modernas, en la investig.iciOn eKperimenlal. 

Existen varios t 1 pos de tuba de Pi tot diferentes 

dimensiones y far-mas, p.:ir-a ..:;er utilizadas dependiendo de cada 

nece?si dad particular y del nümer-o deo caracterl st i cas que 

requieran medir- simultanea.mente. Sin embargo la b.ase de toda~ 

estas var-iaciones del tubo de Pitot tiene fundamento la 

distribución de presiones que sobre cuerpo a 1 ser este 

sumer-g ido en fluido en movimiento. Estas variaciones de presión 

dependen principalmente de la velocidad del flujo, asi da la 

forma del cuerpo y d& la disposición de los orificios del tubo. 

Dentro de un rango de velocidade& es fáci 1 encontrar cual la 

r&lación e>cistente entre la presión y la velocidad. La idea de 

diseno óptimo en tubos da Pitot es la de reducir al mtnimo los 

efectos de factor-e• talas como el Número de Reynolds, el Número de 

Mach y/o de las estelas. Ideá.lmente la calibración de esto-a 

tubos, 

suced& 

debe ser afectada por e&tos factores, que aunque esto 

la práctica. •s posible diseNarlos para miniPK> de 

distorsión. 

Las caracterlsticas generales que deben cumplir es.tos aparatos 

de medición para la realización de lecturas aceptables y 

confiables, son: 

- Dimensiones pequer!as para propor-ci <Jnar- 1Td.n1mo de 
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distorsiones al flujo. 

- Capacidad de respuesta ráp1 da. 

- Su construcc:i ón debe ser senci 11 a pero resistente. 

- La calibración debe hacerse fácilmente y no debe afectarse 

por la$ condiciones del flujo. 

- Todas las mediciones deben hacerse próximas al punto 

estudio. 

Es por todo lo anterior por Jo que s• decidió 

Pitot como aparato de medición. Para construirlo 

tubo de 

requirió de 

tubo de vidrio de 4 mm d• diámetro e><terior y para amortiguar la 

sef'l'al se le adaptó una boquilla de 0.7 mm de diámetro interior 

(ver la siguiente figura>. 

P.ara determinar la dirección del flujo recurrió a otro 

versión de tubo de Pi tot 1 que consista en poner do• tubos de ustos 

juntos con la misma. dirección de boquillas .. 

E><isten dos maneras diferentes de determinar la dirección del 

flujo (referencia 3>. En ambos casos el dispisitivo empleado es el 

mismo y deben tener un arreglo simétrico de orificios 

{boquillas de los tubos>. En el printer método, conocido con el 

nombre de "Mótodo de Lectura Nula", el dispositivo es orient<1do 

posición en la cual !U! registra la misma pr•sión en cada 

punto; la dirección del flujo puede egtar ralacionada la 

geometrla de estosª Esta relación establece fácilmente 

primera instancia por la rotación del dispositivo al rededor de 

eje vertical 180 grados y realineándolo para volver a obtener 

presionas iguales; la verdadera dirección del flujo encuentra 

en la bisectriz del Angulo entra las dos posiciones del aparato 
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donde se establecieron la-s cond1c1ones de igual pres16n. El 

segundo método consiste en m,;,.nter1er t<>l d1spoo;;.1t1vo estac1onar"io y 

observar las presiones o d1ferenc1a de presiones que ya han sido 

relacionadas en una dit'"ecci6n de fluJo que ha sido p,-e...,1.'..\mente 

calibrada en una d1recc16n de flujo c:onocido. 

Las caracterlsticas de este dispositivo scln sim1lares i'I las del 

tubo de Pitot usado para conocer la magnitud de la velocidad, pero 

estos, a di~erencia 1 fueron hechos con tubo de vidrio de 3 mm de 

diámetro exterior y no se requirió de la boqu1ll.a para amortiguar 

la sei"íal. 

o::-:. <:! ____ ~ 

2.4 .- CONDICIONES DE LOS EXPERlMENTOS. 

Como el objetivo del presente trabajo es el estudio del salto 

hidrAul ico fuerte <Números de Fraude mayores de 9> 1 se decid16 

inicialmente trabajar con tres Números de Fraude a saber: 9, 11 y 

131 pero como el Nümero de Fraude de q d1Vi6i6n rigurosa 
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entre un tipo de sal to y otro y además se deseaba compara estos 

resultados con estuduios hechos anter1ormente, decid16 que este 

fuera de B. 6. También para el Número de Fraude de 13, observ6 

que por 1 as caracterl sti cas del modelo de acf'"l l i co se pod1 a 

basar Números de Fraude af'"riba de 12.S, por lo que finalmente 

decidie,.-on los siguientes Números de Fr""oude: 8.6, 11 y 12.S. 

Con base en estos números, estimaron las velocidades de 

salida del tanquR abastecedor"" al canal basados en la ecuaci6n1 

F1 U I Cgd1) l/Z 

donde di es igual • la al tura de salida del tanque abastecedor que 

es de 9 mm. Una hechos estos cálculos, busca,.-on las 

columnas da agua, en el tanque abastecedor, que di eran 

resultado las velocidades requeridas. Esto se logró mediante la 

variación de las revoluciones por"" minuto <RPM> del f'"eductor"" de 

velocidade& acoplado al motor que acciona la bomba, al mover"" el 

volante que realiza esta ope,.-ac1.6n. 

Si mul t.áneament~ el cAl cul e de 1 a velocidad inicial 

realizaron los cálculos de la relaciOn de tirantes mediante la 

ecuaci6n de Belanger <ec.2>. 

Sab1.endo de antemano cual seria la longitud car""acter1stica d1 y 

también cuAles los Números de Froude los cuales 

trabajar! amos, presentó ningún problema par""a calcular los 

tirantes secundarios que deber! an sati siacer nuestros 

requeri mi entes. 

En la siguiente tabla se muestran cu.ales fueron las condiciones 
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con l ;¡5 que- se har1 an nuestros estudios: 

F' u, Hlanq""s. 

8.6 2.55 o. :.3 
11.•) ~.'.2b o. 54 
12.5 "3. 70 0.70 

(,_ 105(1 
0.1355 
o. 1610 

Para aseguré\r que las columnas el tanque a.ba!itc-cedor 

(Hlanqu•> proporcionara la velocidad requerida para checar 

la confiabilidad del aparato de medición, se usó el tubo de Pitot 

a la salida del tanque encontrándose que no coincidla la velocidad 

teórica la calculada con el aparato de medición. 

Paso seguido, se real 1 z aron las 1 ecturas de 1 os gastos 

generado& por la columna de a.gua en el tanque abastecedor. Esta 

operación se llevó a cabo por medio de un tanque y un cronómetro, 

lo cual se hizo en la salida d&l canal. Los volUmenes medidos y 

los tiempos cronometrados tampoco ajustaron los gastos 

requeridos, lo cual observó que e>tistlan grandes pérdidas 

a la &alida del tanque. 

Para hacer las correcciones pertinentes, se tuvo que levantar 

la columna del tanque hasta encontrar la altura pie.zométrica que 

darla. l• velocidad rl!qu~rtda. Para t!St.l! punto bastó con qve la 

altura piezométrica fuera igual a la ~ltura calctllada inicialmente 

para el tanque. 

Posteriormente las candi e iones de al tura el 

tanque (mucho mayores que las esperadas> se tomaron las lecturas 

de gasto, encontrandose que de esta satisfaclan los 

requerimientos. En la siguiente tabla muestran estos 
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resultados. 

F• u, Hp Urea\ i' .. rror Hl.o.nqu• 
11tp-Urecil1 

8.6 2.5514 0.378 2.bl 4.18 0.715 
11.0 3.2634 0.5':52 3.23 l. 78 1.035 
12.5 3. 7085 º· 743 3. 70 3.09 1.430 

Para ajustar lD!i tirantes secundarios dz, bastó con levantar la 

respectiva columna de agua el tanque (asegurando a.si la 

velocidad inicial requerida) y luQO varió la altura de la 

compuerta situada al final del canal. 

Finalmente las cond i cienes bajo las cuales trabajo fueron: 

F• R d.c/di. H\o.nq1.1• Hcomp1.1•rlo. 

'"" <m> 
8.6 24 345 11.66 o.715 0.0550 

11.0 29 808 15.05 1.035 0.0765 
12.s 34 632 17.89 1.430 0.0960 

2. 5 • - METODO DE TOMA DE LECTURAS. 

El método consistió en dividir el •alto ya gen•rado an once 

secciones. La primera lectura siempre se realizó la sección 

donde se encontraba la punta del rollo y la última a dos secciones 

posteriores al fin del rollo. En la siguiente tabla muestran 

las divisiones hechas para cada caso: 

F• No. 11eccLon~a Eapo.clomtel"l\o Long:ll1.1d 
enlre ••C:C1.ones del rollo 

0.6 11 o.os m 0.400 m 
11.0 11 O.Ob m 0.568 m 
12.5 11 o.os m 0.681 m 
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Una vez seccionado, se fueron reali:zando las lecturas por 

niveles. Oe5pu~s de haber tomado los datos en ca.da secc1or, ( a. la 

misma altura), se levantaba el aparato de medic1on a 0.5 m.'.'.is 

arriba de l"" lectura anterior y volvian realiza,.- las 

lectruras las seccJ enes ya 111enc1onadas; cuando 

terminaba un nivel se vol vi a a 1 evantar el aparato de medi c i 6n O. 5 

cm para obtener otro conjunto de valores en cada secc16n y as1 

sucesivamente hasta llegar a cubrir la altu,.-a total th.:ol salto. 

Cabe aclarar que siempre el primer nivel fue de 0.2 

debido a que el diámetro del tubo de vid,.-to, del qu11 estaba hecho 

el tubo de Pitot, nos impedla acerca,.-nas más al fondo. Par esto 

primer incremento en la al tura del apa,.-ato do medición, fue 

de 0.3 cm y ya después se incrementaba <como ya se ha mencionado) 

de O.Sen 0.5 cm hasta llegar a la superficie del salto. 

Las lecturas mencionadas consistían en medir la altura del agua 

dentro del tubo de vidrio. Primeramente se tomó la máxima altura 

que registraba el aparato y posteriormente la m1nima, lecturas que 

se promediaron y son las que se presentan en este trabajo. 

Por ser el salto hidráulico un fenómeno turbulento, el tubo de 

Pi tot mani fes la.be. osci lac1ones la altura del agua (dentro 

del mismo aparato de medición) y por ello mismo es qua 

una lectura má.>eima y una mtnima para un mismo punto. 

2.S .. 1 .. - TRANSFORMACION DE CARGA DINAHJCA EN VELOCIDAD. 

habla de 

Pa,.-a pode,.- interpretar los resultados fue necesario hacer 

la transformación de las alturas piezométricas en velocidades .. 

Cabe aclarar que el aparato de medición registraba presiones. 
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totales, es decir la de las presiones estAticas más las 

presiones dinAmicas. Estas últimas realmente el objeto de 

este estudio. 

Con el fin de determinar las presiones dinámicas debidas a las 

velocidades fue necE!sario encontrar las presiones estA.ticas que 

son provocadas por las columnas de agua existentes cada 

sección. Esto se realizó haciendo lleQar el aparato de medición 

hasta el fondo del canal y orientando la boquilla la misma 

dir•cci6n del flujo. Aqu1 5e volvieron a tomar las lecturas 

promedio para cada sección, paro esta vez solamente a aste nivel. 

" 
Modo d• •mpleodel g,pcug,to de m•d\cL6n 
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Ya contando las presiones estáticas hubo mayor 

dificultad para encontrar las presiones dinámica.a que la de restar 

las presiones e-=.táticas a las presiones totales dadas por el 

aparato de medic16n. 

Basados en la ecuación de Bernoulli hi;;:o el soiguiente 

anAlisis matemático para transformar esta carga din.:O.mica 

velocidad. Analizando entre 1 y 2 

Pz/y + l.z + Uz2 /C2g) 

tomando como nivel cero a Zi. y sabiendo que en 2 no hay velocidad 

por estar estancado el fluido, y ademAs sabiendo que la presión 

atmosférica actúa en los dos puntos 

entonces¡ 

finalmente 

donde Hd = Ht - H. • 

Zl = O 
Uz • O 
Pz = O 
Pl = rH• 

H. es la ca.roa est.Atica medida con el tubo 

de Pitot en par.:..lelo con el fluJ01 Ht es la carga total medida con 

el aparato de medición en contra de la corriente. 

E~t.,, ccu.:i.ción fue la bu.se¡¡; pOir.ra hacwr lea lr d.fl!o.furm•ci6n de carga 

(columna. de agua dentro del tubo de vidrio> en ma.gnl tud de 

velocidad. 

La dirección de las velocidades, cuando e9tO era posible, 

determinó por observación puesto que como ya se ha eKplicado las 

paredss d~l modelo nos lo perm1t1an en algunos puntos. Sin embargo 
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eMistieron varios puntos (sobre todo cerca del corazón del rollo) 

donde esto no fue posible por la turbulencia tan grande. Por esto 

fue necesario hacer segundo aparato de medicion el cual 

consistió en unir dos tubos de Pitot con lag punta& paralelas y en 

la misma direcci6n. Las boquillas de estos tubos estaban 

recortadas a 30 grados respecto a la horizontal con la diferencia 

de que de los cortes se hizo de abaJo hacia arriba y el otro 

era de arriba hacia abajo. 

El método empleado para la obtención de la dirección de las 

velocidades, cons1st16 en calibrar el dispositivo 

dirección conocida y posteriormente se coloco 

punto de 

lo& puntos 

cuestión. Cuando la dirección de la punta de los tubos estaba 

contra de la corriente estos marcaban dif•rencias las alturas 

piezométricas; cuando la dirección de estos coincid!a la del 

flujo esto• tubo& no S1arcaban entre si ninguna diferencia las 

alturas registrada!l. Este fue el procedimiento empleado para 

determinar la dirección de los puntos dudosos. Sin embargo, 

existieren puntos, sobre todo cerca del corazón del rollo, donde 

ni con este método fue posible la dirección. Por esto 

nuestros resultados e>« isten puntos con magnitud negativa y 

positiva de su velocidad. 

2. 6 • - RESULTA DOS. 

En esta. sección se presentan los resultados que 

el presente estudio. 

obtuvieron 

Primeraniiente se presenta la síguiente gráfica las 

caracteristicas geometricas de cada de lo• saltos genera.des 
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:t.. ... 

-:.e comp.u-.:in con 1.1~. qui:] se obtend,.-lan s1 <.:.b' L!~ara.n }ds ecu~~i:1unes 

[1 -h/fd2-d1IJ-. t! Cd2--d1)/L1l(LJ/Cd2-dal - 1:/(dz-di)]J 2 •• ( 81 

Para graf1ca,.- la ec. A nos bt1samos en nuestras datos. Estos 

se- mL1c>strdn an la "-lCJUlente tabla, se comparan il su vez con l.:is 

ecuac1onP.s prr.ipuc.>stas por Sarma ! 1'973] , que son1 

B.b 
11.0 
12.s 

L,, 

59.4 
76.2 
91.0 

L1/d1 "' 8. 75 !Ft - l 1. ( 9) 
L1/Lr "' 1. 3 < l ú J 

hJ=dz-d1 flU 
h1/hr 1.07 (121 
hJ/hr "" 1. 07 112) 

L,1 

59.BS 
70.7:5 
90.56 

Lrr Lrl 

40.0 46.03 
56,8 60.57 
68. 15 69.66 

"'' 

9.b 
9.65 

15.2 

9.6 9.0 
12.65 12. 5 
15.2 14.6 

8.97 
1 t.82 
14,2 

A cont1nuo'.lct6n se presentan las gráficas que muestran los 

perfiles d1t superficte, de velocidad media, de velocid<ld la 

superfici1t y de velocidad fll~Mtma del flujo principal. 

' ~-A.' ·- , 

- 1 ~- -~ ' -
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V/d .t. 
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V/d S. (8n 09uo.> 

~---
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Puede observar!:;e la st rr.1 11 Lud dF.1 comport.i1111 eonto de estos 

resultados con los que han obtt"nttJo otros -iUtoresT prtrit:tp..:ilrr.ente 

c:on los de Reuse en su s1mulac10n en un modelo de atre y la de 

Ret>ch en su modelo de ~gua. 

También se muestran gra.f1cadas las velocidades de la superficie 

del sal to y se comparan c:on 1 as descritas por Narayanan [ 19751 , 

asl como las velocidades mAximaE presentes en el .flujo principal 

comparandose con Reuse, Rajaratnam v Hc:Corquodale. 

Finalmente de todo el estudio realizado, se obtubo una ecuaci6n 

que correlaciona en forma muy aproximada los resultados obtenidos 

en el presente trabajo del sal to hidrá.ul ico fuerte. Esta ecuaci6n 

describe la distribución del perfil de velocidades a partir de la 

capa interna hasta la superficie. La función propuesta es: 

U• -Uo + CUo + Un> e>c:pl Clb +Un H Cy-6 J/fy-h >J J •••• C13> 

6 s y s h 

Observase que puede tomar un valor tan cercano a h como 

quiera, pero si se utiliza algún método de computadora para el 

cAlculo de estos perfiles se deber-A tener- cuidado de no llegar al 

valor- de h. 

A continuación se presentan algunas gr-áf icas que comparan esta 

distribuc1 On de velocidades con 1 as manejada1> por- Narayan .. n y 

McCcrquodale junto con los datos reales, observandose 

comportamiento. 
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1. •• 
o. 3114 

"*" D"-TO~ '2E'A1..E':5 

- Mc:.C.o~QtJO'PA.lE 
·-· 1'J~~A.'/AAJAA/ 
-- E'e.. '?°R.oPllO.TA. 

!&; 
Compo.rCLClÓn d. loa perli.1.•• de V•loci.dad. 

Esta •Cu•ción ea valida unicamante dentro de la zona que 

contiene .al rollo, e& por esto que para ~málisis general dal 

!>alto no ce rac:omienda •u Ciplicación sino que e• preferible 

emplear el per"fi 1 usado por Narayanan en simulación, ya que 

este se acopla mejor • toda la longitud del salto hidráulico.. En 

cuanto a la distribución de velocidades gaussiana, manejada por 

McCorquodale, no sa recomienda por haber sido desarrollada para 

simulaciones en aire. 
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DISCUSION 

De acuerdo a los estudios realizados en salto hidráulico libre, 

se aprecia en la• diferentes grAficas una discrepa.ncia rnlnima., 

entre los resultado• de la gooaietr1a general del salto obtenidos 

de la •edición directa y loa obtenidos teóricamente por otros 

•utor••· 

Al IH5tudiar el cOMporta•iento general del fenómeno obsarv6 

qua el •alto s.a for•a por 1• interacción de dos flujos diferentes 

dano•inados flujo principa.1 y flujo secundario o rollo. El primero 

da ~llos esti .,, contacto el pi so y es consecuencia. de l • 

prolcni;¡~c:iOn del flujo touparcr1tico inc:idonto y 

velocidad decracienta en el sentido del movimiento; esto es debido 

a que entra como una masa fluida refrenada por la presencia de la 

compuerta de salida. El segundo flujo es remolino de eje 

horizontal formado encima del flujo principal y es provocado por 

la fricción entre ambos flujos .. Este rollo, no es un solo remolino 

sino que consta de varios vortices de diversos diAmetros que 

interactuan entre si,. ocatiionando gran turbulencia, la cual es la 
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causa principal de la disipacion de la energla cinética del fluJO 

supercrltico. 

Salte h~drAuhco gun"ra.do un ol mod.to, 

Por otra parte los resultados experimentales ilustran 

claramente el comportamiento de los perfiles de veloc1dades. a lo 

largo del salto hidraulico. Se observa que para cualqu1er 

transversal dentro de la zona del rollo, la velocidad horizontal 

incrementa, 

que alcanza 

la d1recci6n vertical, ha~ta llegar a una altura 

valor máximo, a partir de la cual, emp1e::.a 

disminuir en magnitud hasta obtener un valor igual a cero Justo 

el corazon del rollo. El lugar geométrico de todas las alturas 

el rollo en que la velocidad es nula se denomina cora::on del 

rollo. Desde ah! la velocidad se incrementa nuevamL!nte, pero esta 

ve:: en d1recci6n opuesta, obteniendo valor máximo la 

superficie del salto <valor que no alcanza a tan grande 

magnitud como su conJugado en el flujo principal>. 

Al analizar las distribuciones de velocidades, diferentes 
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secciones., se nota que la velocidad máMitr1a que se presenta el 

flujo principal y que decrece en dirección horizontal desde el 

nicio hasta el final del salto. AdemAs se aprecia que al ftnal del 

rollo, las velocidades son eMclusivamente positivas. 

Lo anterior concuerda con la teorla y la prAct1ca previam•nte 

desarrolladas. Al comparar las gráficas obtenidas en el presente 

trabajo con lds determinadas por Rouse, observa 

comportamiento muy semejdnte entre unas y otras. Además puede 

apreciar un rango mAs amplio de Números de Fraude (de 2, 4 y 6 

estudiadas por Reuse y 8.6, 11.0 y 12.S por •portac16n de la 

presente tesis>, lo cual el estudio del fenómeno queda mAg 

completo. 

De la comparación de los resultados reportados por Resch y 

Leutheussar, nota, claramente como dentro de la zona del rol lo, 

la velocidad la superficie libre tiende a volver c•ro, 

mientras que las obtenidas en el pr-esente estudto tienden 

valor má~imo, semejante en cuanto a su forma a los presentadas por 

Reuse., Rajaratnam y la mayorla de los autores. 

En las secciones posteriores al rolle manifiesta 

distorci6n en los perfiles, debida a que la§ dimensiones d~l 

modal o usado no permitieron quw ~id bliE:ra uria l ungl lud d.dt:tc.uadei. 

(entre el final del salto y la compuerta de salida), impidiendo el 

desarrollo de estos perfiles de velocidades. 

En Ja gráfica de las velocidade9 en la superficie los valor-es 

no concuerdan con la tendencia queo muestra Narayanan 

resultados teóricos, ni can los datos exper-1mental•squ1t reporta 
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Reuse, ya que este último presenta sus resultados hechos en aire y 

no se encuentra con la dificultad que presenta el flujo bifásico 

como la que se manifiesta la mezcla aire-agua en toda l.a 

superficie del salto .. Como Nar-ayanan se basa en los resultados de 

Reuse, tampoco concuerda lo que este investigador presenta con lo 

que se reporta en este trabajo .. Al existir un flujo bifásico en la 

superficie del salto, 

vólumen del fluido 

densidad, que 

velocidad. 

solo trae como consecuencia el aumento 

el rol lo, sino tambi~n cambio 

prüuenta variación violenta 

la 

la 

Al analizar la gr-Af-ica del comportamiento de las velocidades 

máximas dentro del flujo principal, se aprecia claramente la calda 

de esta conforme avanza la dirección horizontal. Este 

comportamiento es muy si mi lar al que presenta Reuse y también al 

que reporta RaJaratnam. Este último propone una aproximación 

lineal para correlacionar esta variación; co1t1portami en to 

lineal se observa exclusivamente dentro de la zona del rollo. Sin 

embargo esta aproximación lineal también podr1a asumirse para la 

zona posterior al rollo si se toma en cuentA cambio en la 

pendiente. En general las curvas que presentan Narayanan y 

11cCorquodal e tambi éi'l aproximan a los resultados obtenidos 

el presente trabajo, dando una idea clara de este comportamiento .. 

Por lo que respecta a los perfiles de velocidades usados por 

HcCorquodale y Narayanan aprecia c:omo la distribución de 

Narayanan se apega de mejor manera a las condiciones reales del 

trabajo presentado esta tesis .. 

so 



CAPITULO l I I 

COMENTARIOS Y COUCLUSIONES 

El salto hidrAulico fuerte es un fenómeno dificil de controlar 

y un gran devastador de tanques amortiguadores y canales, sin 

embargo su aplicación fines de aereación y mezcla de 

sustancias qu!micas en la industria de tratamiento$ de agua en ge­

neral nos ha llevado a la realización de este trabajo, ya que por 

su aplicación puede ser un gran substituto de tanques mezcladorlE!s 

evitando el excesivo consumo energético y el arduo mantenimiento 

de estos. 

No obstante del método de medición tan simple y de los aparatos 

de medición t.t.n rudimcnt.:irio~, comparC'do~ los sofisticados 

sistemas que la tec:nologia moderna proporciona, los resultados 

obtenidos son bastante sati sfactor""i os y per""mi ten apreciar el 

comportamiento dP.l salto en estas condiciones. 

Los experimentos se real izaron vn agua y esto, aunque c:ompl 1ca 

mas la observación por la aparición de una zona de flujo bifAsico 

aire-agua, permitió 11 evar a cabo 1 a. gene,.-ación de salto 

hidr.i.ulico real, que aunque pequef"ia escala estudió el 
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fenómeno en cuanto a su comportamiento general. 

Este trabajo trajo con sigo una aportación muy importante 

cuanto al uso del tubo de Pltot como aparato de medición. Al 

contar algún sistema de medición más sofisticado, tuvimos que 

i nvast.igar mAs del 

aplicación sigue vigente, gracias 

de e~te, encontrando que 

sencillez y confiabilidad, 

ademas de las diferentes versiones existentes para el apoyo de la 

investigación la mecánica de fluidos. 

En el trabajo no se incluyó el dal desarrollo de la capa limite 

puesto que para poder llevar a cabo este e5tudio 1 se requer1a de 

un tubo de diámetro muy pequef'lo para detect•r el comport•mi ente de 

dicha capa limite. Se usaron tubos de 3 y 4 de diám•tro 

interior; el primero para detectar la dirección del flujo y •l 

segundo para la magnitud de las velocidades, pP.ro para 

analizar el desarrollo de la capa limite era necesario un tubo de 

di.imetro, el cual nunca se conGigui6 por falta. de existencia 

en el mercado, además de que ser1• demasiado frAgil. 

En la discusión hace comparación de log trabajos 

real izados por diferentes autores y los reportados en la presente 

tesis. De esto se puede concluir q1Je los resultados realizados 

aire son muy semejantes, en cuanto comportamiento, les 

realizados en agua. También los resultados teóricos consultados 

concuerdan con los obtenidos en el estudio realizado, con lo que 

s;a comprueba la validez de P.stos modelos para la aplicación 

pr.tctica en el aprobechamiento de este fenómeno. 
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Para f1nal1.zar .. se puede considerar que la aporta.c16n m:Os 

importante de la presente tesis es el haber trabajado y analiza.do 

el Salto Hidraulico Fuerte toda longitud, las 

d1 f i cul tades que esto presenta 1 hab1 r~ndose o!Jtent do resulta dos 

satisfactorios. 
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APENO ICE 

MODELO MATEMATICO DEL SALTO HIDRAULICD 

OBTENIDO POR MCCORQUODALE <1983). 

McCorquodala de5arrolla un an.llisis matemático. la fina-

lidad de proporcionar una solución la determinación del 

compor-tamiento del flujo interno del salto hidr.lulico. Para 

anAli!!ii&• se basa en la técnica 11mpleada por R. Naraya.nan de no-

minada "Método de Integración por Franjas"• que consiste el 

empleo de funciones de velocidad que permiten la. integración 

parcial de las ecu•ciones de movimiento. Estas funciones de 

velocidad son1 

U= Um (y/ó)n • <A.1> 

U= Uo + Ut exp <-4c<<y-6)/(h-6>> 2 > 6 ::s y ::s h • <A.2> 

Las ecuaciones de c•ntidad de movimiento de Navier-Stokes y da 

continuidad fueron la bas~ para el aná.lisis mediante el mótodo de 



integración por franJas: 

iJu/iJ;1, + iJvliJy O ••••••••••••••• CA.3J 

DÜ/Ot ::r -1/p VP + v v2Ü + pf ••• H\.4) 

Al aplicar el método de integr ... ción por franjas a las 

ecuaciones <A.3> y CA.4) se obtienen l01.s siguientes ecuaciones 

Uo (dh/dx> (A.5J 

d d .5 6 J
0

u(8u/itx)dy+J
0

vCCN/ity>dy =-11pJ
0 

<éJP•/iJK)dy+1/pI
0 

(itT/iJyJdy .. <A.bJ 

1 u cauta. ldy+ L v <t>ul8y> dy =-11pf: <aP•/"x > dy+l/p). CitT/ay> dy • <A. 7> 

ti ti ti ti 

JduCCN/'1><Jdy+Jdv(Ch.J./Dy>dy t::-1/pj,
5 

taP•/iJx)dy+1/p1,, ((h/lJy)dy • CA.BJ 

donde u. es la componente horizontal de la velocidad la 

superficie; Ua<dh/dx> aproximación de la componente 

vertical de le.. veloc:.1da.d en la superficio ef~ct1va del salt:.o; 

y= (h-6> I (8C) 1,.. 2+ 6 y es 1 a ordenada en la cual ocurr-e el esfurzo 

máKimo tur-bulanto; T = Tb+ Tl ; Tt. es el esfur.;:o cor-tante el 

piso y T l es el esfuerzo cortante tur-bul ente. 



El esfuerzo cortante en el piso definido por Rajaratnam 

T b = 0.0424/ <Um6/v) l/4 pUmz /2 y=O • <A.9> 

El esfuerzo turbulento mA>timo define 

• <A.10> 

donde D• • 0.11 obtenida dal modelo experimental de Reuse 

e = o.693. 

La prt:tsi 6n P• la prQsi6n total debida la presi6n 

termodinAmica má.• la presión debida las fluctuaciones de 

velocidad mAs la presión d•bida a la ondulación del flujo. Esto 

P• .,. p + p C\:i·2 - V.2+ V.~> + rC • • •••••• <A.11> 

Los limites de integración escogieran de acuerdo a la 

siguiente figura, que son los mismos que empleó Hc:Corquodaltit. 

Los. limites de integración utilizados por Narayanan hacen 

necesario el recurrir a tablas de esfuerzos cortantes obtenidos 

e>eperimentalm11nte mientras que los de McCorquodale evitan esta 

problema al tomar puntos en los cuales sus caracter1sticas pueden 

calcular se faci 1 mente. 

El objetivo de aplicar el método de integración por franjas 

el obtener un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias d•l 

tipos 



Aldh/d:: + B1..d6/d:t + CldUo/d~ + DldU,../d>! =El 

Para cumplir este obJetivo fue necasar10 ~ub~tttuir las 

ecuaciones <A 1>, (A.21, <A.9>, (A.10> y <A.111 en las ecuaciones 

(A.5), <A.b>, <A.7> y <A.e> y resolverlas, llegando la 

determina.cien de los coeficientes AüluB , C , O y E • E&tos 

valoras san: 

A1 = 8/3 C Ut. F St4C,5/2J-Uo 

Bt = -Ut. e (8/3) e F S<4C,5/2) + F - 1) - nUm/ <n+l) 

Cs. .,. -h + 6 + F<h-6> Sl4C,3/2l 

Ds. • 6/Cn+l> + F <h-6> St4C,3/2J 

Ea• O 

Bz .,. nUm2 1<n+1) - (2nlbi2 J/l2n+1> 

Cz :a O 

Dz • 2Um6/ <2n+l > - 6Um/ <n+l J 

Ez ª T 
0

/6 

A9 c. gCh-óJ/C.- e 1
,...

2 /3C.SC-1/2,S/2J C2l..k>Ut+Uy•U) 

-2Ut.2 /3C•e SC-t,5/2J+lg/8l Co/(1-Co> <2h-6> 

B• = ~Unn/ (n+l) -Un:Z: ni Cn+l) +LJv,.U te- 1 
/Z I C3C •) S<-112,512) -l+e-i..-z ) 

-2UoUt. Ca- l/Z I (3C .> s <-112,5/2) -e -i/Z+l) 



-2Ul
2 

S<-1,5/2)/3eC -l.h
2 

(l/•-1>-ghC.018<1-Co> 

C3 = ~(y-6>/C•-~&-arz <h-6)/C• 9(-112,3/2) (h-6) 

+2<Uo-Ul)11•S/Z(h-6)/C .s<-112,3/2)+2Ut/C .s<-1,3/2) <h-6> 

03 =-~6/(n+1)+Un6/(n+1)+2lb~e-t./Z <h-6)/C• S(-112,3/2) 

+2UL(h-6)/C• Sf-1,3/2) 

A•"" g<h-6)+8C/3 FUt SC4C,5/2) <3Uo>+Ut.2 

+<l6/3)C F
2 

S<BC,512>Ut
2 

+gC2h-6)/2 Co/<1-Co> 

B• - UmUon/Cn+1>-Um
2
n/(n+l) 

-<BC/3)F S<4C 1 5/2) <3Uo>-Ut<F-1> (3Uo> 

-Ut
2

CC16C/3JF
2 

SCBC,S/2)+F
2 

-l>-Coc;;ih/2CCo-1) 

C• = Ch-6> <-Uo+UoF S(4C 1 3/2>-2Uo-2(Ut-Uo>F SC4C,312> 

+2UtF2 S<BC 1 3/2) > 

D• =-Uo6/Cn+1> +Um6/Cn+l> +Ch-6> CUoF SC4C,3/2) +2UoF SC4C,3/2) 

+2UtF2 S CBC,3/2)) 

donde 

SCKC,Q)zz 1+ KC/Q +CKC> 2 /CQ(Q+l>> +CKC>
3

t(Q(Q+l> CQ+2))+ •••••••••••• 

UL = Um -lb 

F ~ -•e 
" 

e = o.693 



<:·.·-

C•"" (9C) 1
,...

2 

u~ .,. Uo +Ut e_,,...z 

Estos resultados deberá.n ser substituidos en l• matriz de 

coeficientes, invertirla y premultiplicar ._¡ vector de términos 

independientes, asto esz 

[
dh /dxl ~· dÓ /dK Az 

dUo/dK A3 

dUm/dK A• 

Bz Cz 

C• 

Es.ta sistema da ecu•cionns diferenciales fue resuelto por 

HcCorquodale mediante un método de Runqa-Kutta y los resultados 

los reporta en sus trabajos, 1 os cual&!* se emplearon para comparar 

los obtenidos mediante la experimentación en este estuidio. 
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