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NOMENCLATURA

A+ 8. C., P yiE = Coeficientes de las funciones h, é y U,

[
L}

Velocidad horizontal en un punto y.
Um = Velocidad horizontal maxima en y=é,
U1 = Velocidad al inicio del =salta.
Uo = Veloacidad horizontal en la superficie.
n = Exponente de la ecuacién de Blasius = 1/7.
S = Espesor de capa limite.
d: = Tirante del salto aguas arriba (inicial}).
dz = Tirante del salto aguas abajo (secundario).
Lj = Longitud del salto.
Lr = Longitud del rollo.
b} = Altura del salto.

hr = Altura del rollo.

=
]

Altura de la superficie en una seccidn dada.
» = Abscisa.

y = Ordenada.

A
L}

Esfuerzo cortante en el piso.

A
1

Esfuerzo cortante turbulento.

T, = Egfuerzo maximo cortante turbulento.




Co

Hd

He

F1

" m

= Constante = 0.493 .
= Concentracién de aire.

Aceleracién de la gravedad.

i

= Carga dinamica.

= Carga estatica.

= Carga total = Hd + He.

- Nﬁmero-de Froude a la entrada del salto.
= Namero de Froude.

= Numerao de Reynolds.




INTRODUCCION

El salto hidraulico es un fendmeno que es bien conocido en 1a
hidraulica, 21 cual es notablemente empleado para:

# Disipar 1a energia en los flujos de agua sobre presas, digques
y atras estructuras hidridulicas para evitar sococavaciones aguas
abajo de las estructuras.

#*# Recuperar altura o levantar el nivel dal agua en el 1lado
aguas abajo de un canal y asi mantener alto el nivel del agua
para irrigacién u otros propésitos de distribucidsn de agua,

# Incrementar el peso scbre un piso amortiguador y asi reducir
la fuerza hacia arriba debajo de una estructura de
mamposteria mediante la subida de la profundidad del agua en
el tirante secundario sobre el lecho amortiguador.

# Incrementar la descarga en la compuerta de salida manteniendo
el nivel aguas abajo.

# Indicar condiciones especiales del flujo, tales como la
existencia de un §flujo supercritico.

# Mezclas quimicas usadas para purificacidn del agua.



* Aerear el agua para abastecimiento de agua potable a las

ciudades.

* Remover bolsas de aire de las lineas de abastecimiento de
agua y asi{ prevenir blogueos de aire.

* En decantadores de agua en las plantas de tratamiento de

aguas negras para asentamientos de lodoes.

Cabe remarcar que el interés de estos ejemplos del usa del
salto hidraulico, proviene de la estructura del flujo interno. Por
consecuencia los estudios sobre los procesos turbulentos de mezcla
del resalto muestran, no solamente un interés Ffundamental
evidente, sino que también conducen a una mejor wutilizacion del

fendmeno.

Dadas las aplicaciones del fendseno conocido como “SALTD
HIDRAULICO®* vy 1os efectos gue este produce, ademias tomando en
cuwnta que solo una pequefa parte de los numerosos trabajos
realizados scbre =l tema, se han enfocadoe al estudio de las
condiciones internas en el "ROLLO", este trabaje presenta un
panorama general acerca del fendmeno, con especial atencidn a la
zona de disipacidn de energia conocida también como zona del rollo

del salto.

Se determinari la distribucion de velocidades para el
fenémeno en forma experimental, utilizando un modelo fisico
para simular, en pequefia escala, el fenémeno. Se trabaja con un
salto hidrdulico libre, permanente y en un rango de Numeros de
Froude entre 8 vy 13, bajo los cuales el salto tiene mayor
disipacidn de energia, 1o cual puede llegar hasta e1 BS5%. Los

2



resultados obtenidos experimentalmente, se comparan (=13

trabajos hechos anteriormente por cotros autores.

Como complemento a este estudio, se presenta en el apéndice el
analisis matematicr realizado por McCorquodale [ 1983 , mediante el
cual se obtubieron los resultados teédricos que ae comparan con los

resul tados experimentales del presente trabajo.

Con tbdo esto, =e espera dar un estudio complementario del
perfil del salto hidraulico en la zona del rolilo, con la
finalidad de conducir a una mejor utilizacién del fendémena en

todas las aplicaciones antes mencionadas.



CAPITULD I

ANTECEDENTES

1.1 .- DESCRIPCION DEL FENOHMEND.

Para empesar a comprender el {endmeno, mencionaremos la
definicidén dada por Elevatorski [ 1959) que dice: "El salto
hidraulico es #1 paso brutal y turbulento de un flujo de liquido a
partir de un nivel base por debajo de una altura critica hasta un
nivel! alto por arriba de la altura critica, donde la velocidad del
flujo pasa de un estado supercritico a un estado subcritico. Este
paso se caracteriza por una brusca discontinuidad de la superficie
libre y de la formacidn de un rollo que da por resultadoc 1la
creacidn de fuertes intensidades de turbulencia, 1la entrada de
aire y la disipacidn de energia cinédtica”.

Para complementar la definicion, agregaremos que el efecto del
peso del liquido esti representado por la razdm de las fuerzas de
inercia a las fuerzas de gravedad. Esta razén racibe el nombre de
Nomero de Froude, que para liquidos homogeneos con superficie

libre se define como:
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donde U es la velocidad media del fluio, g es la aceloera-
ci1on de 1o gravedad y d es wuna longitud caracteristice  del
flujo. Cuando el Numero de Froude es 1gual o la uniced (F=] o
U=tgd) "3, el flujo esta en un estado denominado critico, i F<{
6 Wtgd)*“F,el flulo se llama subcritica. St F3>l & Uligd)'”?,
el flujo sera denominado supercritico.

Un salto hidraulico se formara, entances, si el Himero de
Froude Fi del flujo, la profundidad di vy una profondidad aguas

abajo dz satisfacen la ecuacién de Belarger, & bien la gcuacion

corregida por Rajaratnam que se presentan en la seccidén 1.2,

1.1.1 .- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL SALTO.
En la siguiente figura se observa una representacién esquemiti-

ca del salto hidriulico,

e Lj -
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Repretontaci®n esquemdtica del salt: hidractlies,

=
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donde: di =altura aguas arriba del salto.
dz =altura de estabilizacion aguas abaja.
hr =altura del rollo.
h; altura del salto.
Lr =longitud del rollo.
Lj =longitud del =alto.
th =velocidad media aguas arriba.
Uz =velocidad media aguas abajo.

La longitud del salto hidraulico es difficil de medir debido
a la incertidumbre que implica 1a determinacidn exacta de sus

secciones, inicial y final. Varios investigadores establecieron

formulas para determinarlas; entre las mis sencillas se citan:

AUTOR FORMULA
Safranes L, = 5.2 d2
Smetana Lj = &.02 hr
Douma Lj = 3 da
USBR Li = 6.9 hr

Para el salto libre, la altura del rollo puede definirse como:

hr = dz — ch

1.1.2. TIFPOS DE SALTO HIDRAULICO.

Los saltos hidraulicos sobre un piso horizontal son de varios
tipos, los cuales se pueden clasificar de acuerdo al Numero de

froude Fi, del flujo aguas arriba de la manera siguiente:

%* Para Fi=1 el flujo es critico y de agqui mo se puede formar
ningun salto.,
#* Para 1<F1€1.7 la superficie del agua muestra ondulaciones Y

el salto es llamado salto ondular. La extensidédn del salto, es de



alrededor de 4dz y su disipacidn de energla es baja, menor del S%.
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Sallo ondular.

# Para 1.7¢Fi1{2.5% se desarrolla sobre ta superficie del saltao
una serie de pequefos remolinos, pero la superficie del agua aguas
abajo permanece lisa. La velocidad, a lo largo del salte, es
ligeramente uniforme y la pérdida de energia es baja. Este salto

se llama salto débil. La disipaciédn de energia es del S al 15%.,
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Sallo debil.

* Para 2.5F:11.%, oxriste uwn chorro oscilante, donde cada
pulsacién irregular genera wna gran onda que podria recorrer
kilometraos aguas abajo daflando canales y otras estructuras. No es
recomendable para condiciones de diseffo. Se l1lama salto inestable

u oscilante. Su disipacidén es del 15 al 45 %Z.
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salto oscilante.

* Para 4.5<Fi<9, el salto es estable y bien equilibrado, tiens
las mejores caracteri{sticas y no es sencible a las condiciones
aguas abajo. Es el mejor régimen de disefo, su disipacidn

de energia es del 45 al 70 %. Se llama salto permanente.

e
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Salte permanente,

*+ Para F:>?, el chorro de alta velocidad provoca golpes
intermitentes de agua, generando ondas aguas abajo Yy puede
prevalecer una superficie brusca. La accidn del salto es brusca
puro efectiva, ya gque la disipacidn de energia puede alcanzar B8S¥.

Este salto es llamado salto Ffuerte.
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Sallo fuerte.
Se debe destacar, que les rangos del Namero de Froude dados
anteriormente para los diferentes tipos de salitos no son
estrictos, sino gque se traslapan a una cierta extension

dependiendo de las condiciones locales.

1.2 .- RESENA HISTORICA.

Desde hace cas{ cinco siglos, 21 {fendmeno del salto hidriulico
fué observado por Leonardo da Vinci y ha sido el objeto de
numerocos estudios después de haber sido estudiado por Bidone
[ 1818) ¥y postericormente por Belanger t 1828) , quien obtuvo la
ecuacisn bien conocida:

dasai=1/20 =t+(1e@RY21 0 0 L L L L L L L L L

Hasta la fecha cientos de Articulos se han publicado saobre
este tema, perc 1la mayoria de estos han tratado sobre la
descripcién macroscdpica del salto.

Bakhmeteff y Matzke [ 193&6), estudiaron el fentmeno  en tér-—

minos de similitud din&Amica esto es con anilisis adimensional




y modelado a nivel laboratorio. Su estudioc consistid en hacer
analoglas por medio de parametros adimensionales (principalmente
con el Namero de Froude), simulando las condiciones reales en
un pequelo canal de seccidn rectingutar de dimensiones:20 ft de
longitud, & in de altura y 22 in de anchura, donde se reproduja el
fendmeno, siendo agua el fluido de trabajo. Estos trabajos
culminaron con la elaboracién de tablas yue muestran la
geometria general del salto y su variacidn con relacién al
Numere de Froude.

Rouse y Najaratnam ([ 1959), relizan experimentos con aire,
puesta que explican, que el aire atrapado por 1la turbulencia
del rollp dificulta las mediciones de las caracteristicas
del salto. El patrdén del flujo fue simuladao en un ducto de
seccion rectangular y usaron un anemémetro de hile caliente para
poder determinar el comportamiento de turbulencia correspondiente
P?ra Nameros de Froude de 2, 4 vy &, Para Justificar
esta simulacidn, realizan un analisis matematico besandose en
las ecuaciones de cantidad de movimiento y energia. Para legrar
la simulacién se requirié de un ducto especial de 9 4t de longitud
y una seccidn +transversal de | por 1 ft, constituido de madera
laminada y mica; la pared frontal y una superficie curvada se
hicieron transparentes para visualizar la zona de medicién. Fue
necesario un ventilador centrifugo de 5 Hp para producir el flujo
de aire, el cual descargaba al medioc ambiente a +través de un
difusor. Las conclusiones de este trabajo dieron resultados muy
valiases en cuanto a 1a transformacidn de energia ascciada al

fendmeno, en particular la parte que juega el rollo en la

io



produceidn de turbulencia mediante la cual se efectda la
transformacidn de energlia (pasando de energQia cinética a energia
turbulenta). Aunque sus mediciones no fueron exactas n1  precisas,
su anadlisis procedid de acuerdo a las ecuaciones basicas de
movimiento. Dentro de su trabajo se pueden apreciar los pertfiles
de velocidad a lo largo del salto, obtenidos de manera puramente
experimental, oObservandose claramente el comportamiento de la

velocidad dentro del rollo.

7 .
- s X/d 2

pistribucicdn de velocidades medias (ROUSE 1038).

Rajaratnam [ 1962), presenta una ecuacién general para
el perfil del salto hidraulica para Numeras de Froude de S a
12, obtenidos de una investigacién experimental. Los experimentos
se llevaron a cabo en un conducto de 12 in de ancho, 15 in de
alto y 15 ¢t de longitud, usando wun conjunto de piezametros
para determinar dicho perfil. Después, Rajaratnam vy Subramanya
[ 1968] , profundizan en este tema concluyendo con la ohtencidn de
un modelo matematico generalizado para Numeros de Froude mayores

de 4.

11
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Parfilon de superficie (RAJARATNAM 1PG0

El mismo Rajaratnam [ 1965], publica interesantes resul tados
de sus estudios, donde hace wuna analogia del saltp hidraulico
como un chorro de pared de aire. Para poder llevar a cabo esta
analogfa, utiliza la teoria del chorro de pared plano turbulanto
ya desarrollada por Schwarz y Cosart [ 1941) y otros investigado-

res. La cual compara con sus resultados obtenidos en laboratorio,

B

- T

ik

s

Prerfil de velocidades del chorro de pored (RAJARATNAM 1D,

12



al estudiar los perfiles en un salto hidraulico sumergido, Simuld
el salto hidraulico en 1a vena contracta de wuna compuarta de
salida rectangular de un canal de 12.125 in de anche, 3& in de
altura y 16 ft de longitud, con paredes de vidrio y un fondo
liso. El agua era proporcionada por un tanque de carga copnstante y
la descarga fue medjda directamente a la salida del tanque. Las
mediciones de velacidad fueron hechas por medio de un tubo de
Prandtl de tipo "Pitot estatico" de I mm de diametro externo con
punta semiesférica. Para realizar las lecturas de los esfuerzos
cortantes en el fonde, empled un tubo de Preston de I mom de
diametro exterior y 0.:8 de diametro interior. Encontré que
la suposicién "...la distibucién de presionas en el salto
hidraulico es hidrostitica...” es erronea y gque la distribucién de
velocidades en la parte de la capa limite del salto sigue
estrechamente la ley del defecto de la velocidad para el
flujo en un canal de dos dimensio&es. ta distribucidn de
velaocidades hasta la capa interna, sigue estrechamente el perfil
del clasico chorro de pared y del salto sasumergido, pero de la
capa inte}na hacia arriba, el comportamiento es solamente
parecido a el perfil del salto sumergido. También encontré que
No existe separacion de la capa limite del fondo del camaly 1la
disminpuclidn de la velocidad maxima en el salto libre es muy
rapida comparada con los otros dos casos (chorro de pared y salte
sumergide), demostrando ast la eficiencia de disipacién de

energia de este tipo de salto.

13



Proporciona también una ecuacion para el coeficiente de friccion
de pelicula, el cual es funcieon de 1la veloctidad mAxima y del
espesor de la capa limite en una seccién determinada. Usande los
resultados experimentales, ohtiene una varsién mis aproximada de
la ecuacisn de momentum y que concuerda mas con los  datos
experimentales sobre los saltos formados bajo las compuertas,

que la simple ecuacidn de Bmlanger. Esta ecuacién es:

[dz/di) 3= ( da/ch) € 1-=+2F) ¥+ 2R%= O 3

donde £ ®s la fumrza cortante integrada y adimensional, F1 es el
Ngmero de Froude supergritico y dix y dz son las alturas
supercriticas y subcriticas del salto, respectivamente. Ademis sa
desarrolla un procedimiento para predecir los perfilaes de
superficie y energia en el salto.

Posteriormente, s» realizan estudios mas profundos sobre la
turbulencia en el salto. Son Resch y Leuthesser [ 1971) quienes
continuan los trabajos emprendides por Rouse y Nagaratnam. Sus
esperimentos fueron realizados en agua con un canal de 3& ft
de longitud y de seccidn rectangular de 2 ft de altc y 1.28 ft
de ancho. El instrumento de medicidn fue un anemémetro de placa
caliente. Proponen una solucidn matematica al problema,
basandose en las ecuaciones generales de la cantidad de
movimiento para un flujo estacionario y turbulento de fluido
incompresible dadas por las ecuaciones de Reynolds y Boussinesq.
Eate andlisis no s@& concluye por la complejidad de la solucion
matematica. Este estudio constituye escencialmente, la

continuacidn de 1os trabajos hechos por Kartha | 19681 y

14



Leuthesser vy Kartha { 19711, que revelan ciertoe aspectos que Se
habi an despreciado en el estudio del salto hidraulico. Este traba-~
Jjo es, por primera vez, vna explaracidn de las caracteristicas
turbulentas en un salto hidraulico real. Los resultados de las
mediciones de turbulencia, hechas por estos autores, estan de
acuerdo con las obtenidas mediante la simulacién de flujo de aire
hechas por Rouse [1959). También es interesante abservar los
efectos producidos por la entrada de aire en la gran  turbulencia
del flujo de agua.

Resch vy Leuthesser ([ 19721, anadlizan nuevamente el salto
hidraulico en la regidén bifisica. Eligen el salto come un fendémenc
hidraulico importante, que permite reunir varias condiciones
interesantes, como 1 hecho de encontrar un flujo de agua en canal
abierto, un +lujo en estado suberiticao ¥y supercritico
(representados por e1 Nimero de Froude), v en fin, un flujo
bifasico debido a la fuerte entrada de aire en el rollo del salta.
Esta eleccién, segin dicen, permite aportar una coentribucidén al
fenomeno natural conocido y muy utlizado en la préctica pero
todavia poco comprendido hasta entonces. Para este caso, per la
presencia de burbujas de aire en agua, utilizan un método digital
de medicidn, ya dque el anétodo analdgice da lugar a mayores
imprecisiones. Esto da como resultado, la aportaciédn de un  meétodo
computarizado que eliminan los efectas de lasa burbujas de aire
atrapadas en el agua. Esto permite afirmar de manera mas
acertada, que las condiciones del flujo aguas arriba tienen una
influencia preponderante sobre la estructura misma del salto. Sin

embargo, no proponen ningun esquema de la estructura del salto,
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argumentando que se requiere mayar informacion sobre las
condiciones transversales de la velocidad, asi como los esfuer:zos
de Reynolds en dicha direccion. A pesar de esto, muestran en  SUS
trabajos someros esquemas sabre el comportamiento de la velgcidad

en 2l rolle y una gran parte después de éste a lo largo del salto.

Wilsan y Turper (19727, también realizan estudios en el
salto hidraulico, poniendo énfasis en el comportamiento y
desarrollo de la capa 1limite del flujo principal. Usan un

'
L= o

*

Desarrolle de la capa limite tWilson y Turmer 4973,

anem&émetro de placa caliente para la obtencidn de los datos, que
praesentan en forma grafica y muy precisa. Su trabajo 1o realizan
tanto en flujo laminar como en +flujo turbulento completamente
desarrollados, manejando Nameros de Froude que van desde 5.125
hasta 9.720. En este estudio se seWala la influencia que tiene la
distancia que hay de la salida de la compuerta a la punta del

rollo en el desarrollo de la capa linmite.

Sarma y Newnhan 11973}, correlacionan las ecuacjiones



propuestas por Rajaratnam ( 1948) , y sus graficas obtenidas
experimentalmente, con la finalidad de ayudar a la ingenieria
en el disefio &ptima de perfiles de superficie en canales
horizontales de seccidn rectangular para Numeros de Froude menores
de 4, ya que en estas condiciongs las peérdidas de energla se
concideran muy reducidas. Los autores presentan en estos
estudios un modelo generalizado para flujos con Nimeros de

Froude menores de 4.

Posteriormente, Resch vy Leuthesser (1974), usando su ya
antes mencionado método computarizado, realizan estudios en el
salto sobre la efectividad de este como aereador de agua con fines

de potabilizacién. .

Concluyen, que existe clara evidencia de que un salto con
flujo en estado supercritico completamente desarrpllado retiene
su contenido de aire por una longitud mayor que L=1%}
contraparte con flujo subcritico no desarrollado Y de esta
manera se demuestra gue el primer tipo de salto es mds apropiado

para usarse con fines de aereacidn.

Una aportacidn muy importante acerca del comportamiento del
flujo interna en el salto hidraulico, es el estudio realizado por
Narayanan ( 1975] , donde obtiene las ecuaciones que representan

el comportamiento del fendmeno.
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Esfuerzos coriantes y distribuciOnes de velocidad media
emplecdos en el anilisis (Narayanan 1073

La teorfa del salto hidraulico atribuida a Belanger [ 1828]),

es upa apligacién del principio de momentum unidimensional en

conjunta con las condiciones de continuidad. En ausencia de
condiciones de fricci6on en el fondo, la solucién sersk la
ecuacién  (2) de Belanger antes sitada. Esta ecuacisn fue
me jorada por Rajaratnam [ 1946S), incorporando una fuerza de
fricciéon en el fondo. Generalmente se presentan ecuaciones

empiricas para la observacién de perfiles de profundidad. Estas
ecuaciones junto con la ecuacidn (3) son adecuadas para el disefo
en ingenieria. Hasta ese entonces, no habla sido propuesta ninguna

teoria que determinara el comportamiento interno del salto. Fud
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indispensable, para el anali1sis tedrico de Nar ayanan, el

conocimiento de la estructura interna del fendmenao.
Como anteriormente =e dijo Rouse y colaboradores [ 1959},
proporcianan  informacidn detallada de las caracteristicas

turbulentas y del comportamiento en simulaciones con aire del
salto hidriaulico. El salto hidraulice esti representadoc como un
chorro de pared plano turbulento, difundido en presencia de
un contraflujo. Se aplican las ecuacionas integrales de
momentum y continuidad al cidlculo cinemdtico del movimiento medio
dentro del salto. Se calculan y comparan con resul tadas
experimentales: la disminucién de la velocidad maxima, el perfil
de superficie, las variavciones de velocidad de superficie y el
desarrollo de la capa limite. También muestra como las
caracteristicas de la longitud del salto hidraulico son
sensibles al esfuerzo cinematico turbulento. La longitud del
rollo y Ia extensién del salto pueden ser predecidas. Por ultimo,
se muestra en la teorfia la gran influencia del Numero de Reynolds
y las condiciones del flujo aguas arriba. Es importante observar
el méetodo gue utiliza para sy analisis matematico, denominado

Método de integracidén por franjas (Strip Integral Methaed), el
cual conciste en separar por secciones e integrar de acuerdo
a la distribucién de velocidades gobernantes en esa zona.

Cinco afos después, Narayanam [ 1980), estudia las fuerzas
que se ejercen sobre un dique de pared delgada en un salto
forzado., Estos diques de pared delgada son usados para forzar el
salto, el cual es un excelente disipador de energia del flujo

entrante. Este estudio se fundamenta en la importancia que tienen
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las fuerzas que se ejercen en los tanques amortiguadores, para el
major diseffo e ingenieria de estos. Para este objetivo, Narayanan
utiiiza un trasductor de arrastre, €1 cual esta sujeto al digue de
pared delgada. La simplicidad de la medicién directa™ al emplear
este transductor, es muy util para la obtencién del esquema
general del salto forzado mediante un dique de pared delgada vy
en la determinacidn del arrastre bajo varias condiciones de
flujo, determinadas por la preofundidad aguas abaja. Esto bien
pude raalizarse por medio del método de integracién de
presiones medias distribuidas sobre el dique, perc el autor
hace notar, la simplicidad de su método de medicion directa
respecto al método matemdtico. Todo esto lo realiza bajo trés
condiciones de flujo diferentet 1) El chorro supercritico incide
directamente socbre el dique; 2} Las condiciones aguas arriba

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

tidraulico es sumergido. Al tratar en particular el tercer
punto, especificamente bajo una condicién de “alta sumercion®,
{donde la sumercién se define como ( dz/dat ), donde dz es la

profundidad aguas ahajo y d: la altura de la compuesrta de salida
del flujo), propone un perfil de velocidades andlogo al perfil del
chorro de pared, el cual estf dezcrito por las siguientes leyes de

distribucidn de velocidad:
U/Um = tv/83%7, L L L L L L. L 0= Y= ... .. A
U/Um = exp [ ~((Y=8) /(646171 . L 61<= ¥ + o v 0 o o o o (5)

donde U es la velocidad media a una distancia Y del fondo,
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Um la velocidad media mixima, & es el espesor de la capa
interna , &1 es la altura Y cuando U=Um/2, Y es la distancia
media desde el foendo.

Es importante recordar las conclusiones de los trabajos de
Rajaratnam [ 1945) , donde se remarca que e} perfil de velocidades
hasta la capa interna, es muy similar tanto en un salto libre
come en uno forzado, pareciéndose este dUltimo al perfil gue
presenta el chorro de pared; sin embargo, a partir de esta capa
interna y hasta la capa externa, el perfil de velocidades
desarrollado en un chorro de pared difiere del perfil presentado
en un salto hidraulico libre.

Los trabajos de Narayanan, concluyen finalmente, que la fuerza
maxima sobre el dique, ocurre cuando el flujo de entrada incide
directamente sobre el mismo. AdemAs enceontré que el coeficiente de
arrastre (Cp) llega a su valor maximo cuando la punta del salto
‘coinciden con la posicidn de la compuerta. Comao la compuerta esta
sumergida, entonces Cp se incrementa hasta un valor asintéotico.

Posteriormente, J. McCorquodale [ 1983) desarrolla un medels
matemitico con el Ffin de ayudar a describir y predecir de
antemano el comportamiento y rendimiento de 1los modelos +fisicos
que han sido usados en el extenso estudio del salto hidraulico.

Como se ha venido observando, el salto hidriulico se ha
estudiado ampliamente con el fin de predecir su comportamiento,
mas muy pocos datos son conocidos para saber el comportamiento del
flujo interno &n un prototipo de estangques amortiguadores.

McCorqueodale nos presenta sus trabajos matematicos, con

la finalidad de dar a conoccer sus resultados acerca del
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compartamiento del flujo interno en el salto. Sus estudios
se basan en la teécnica desarrollada por R. Narayanan [ 1975)
denominada, Método de Integracidn por Franjas. Estas distribu-

ciones de velocidad son: -

U= Um (v/&6)" OC=Y<=E & & & = o {6}

~tel (y-&)/(h-86)17
U= Uo + U exp ECYCh w4 4« . A7)

La primera funcién (ec. &) se basa en la ley exponencial de 1la
capa interna y la segunda funcidén (ec. 7) es una distribucieén
gaussiana que se usa para la zona mixta.

El modelo matemaAtico desarrolladao, incluye 1los efectos del
cortante en el piso, &1 cortante turbulento, el centro potencial,
entradas de aire, fuerza cortante centrifuga y presién de
turbulencia. Este modelo matemidtico, presentado por McCorquodalae,
es una correcciodn y ampliacién del trabajo de Narayanan [ 1975) ,
basandose en: 1) El emples de una distribucidn gaussiana de
velocidades sugerida por Rajaratnam { 19465)1; 2) La incorporacisén
de la entrada de aire y su efecte en la presién hidrostadtica y en
el cortante tﬁrbulento[ 3) El empleo de la condicidn da
frontera cinematica en '2 superficie del agqgua; 4) Incluye la

presién turbulenta y 35) Los efectos viscosos.
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CAPITULOD 11

ESTUDIO EXPERIMENTAL

2.1 .- CARACTERISTICAS DEL MODELO.

Para la realizacidn del modelo en el que se llegvaron a cabo los
experimentos, se requirid primeramente de un canal en el cual sa
pudiera simular el fendmeno del salto hidraulico, ademas de que
deberia facilitar 1a visualizacidn completa del mismo.

Este canal deberia de ser acoplado a un tanque que abastegiera
el fluido de trabajo, ademas de una bomba de suministro.

Todo este problema se resolvid al  construir un modelo de
acrilico, que por sus caracteri{isticas de transparencia per-—
mitic 1la observacidn de las caracteristicas del fentmeno tales
como la localizacion y comportamiento del rollo, longitud del
rollo y del salto, asi como sus respectivas alturas. Ademas, el
bajo coeficiente de friccien del material evite los +uertes
efectos que pudieran ejercer las paredes sobre el fluio. Al final
del canal se coloco una cmpuarta para poder levantar el tirante

secundario y asi poder formar el saltos esta compuerta se
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construys de tal maners que s& pudliera  varaiar la altura a las

condiciones del salto requeridas.

Las dimens:iones del modelo se decidieron de acuerdo a factores

econem cos, procur-ando  que apesar de esto las dimenciones

permitieran buena: condiciones para el desarrollo de los

experimentos. El espesor del acrilico se decidio de 9 mm para gque

pudiera soportar los esfuerzos provocados por la presion

hidrostatics ernn el tangue. Las dimensiones del canal son: 18 cm de

ancho, 20 #om de alto g 1.6 m de larac, y del tangue de

abastecimiento: 18 cm de largo, 10 cam de ancho yv 1.8 m de alto.




El modelo fue colocado sobre una base de {.2 m de alte, hecha
de Angulo de 3/4 de pulgada y reforzada con varilla de S/16 de
pulgada ¥ solera de una pul gada. Esta base fue anclada a las
rejillas del piso por donde se recolecta el agua de los vertederos
del laboratorio de hidriaulica del edificio principal de 1la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, con la finalidad de gque este no
s moviera al momento de surtir el agua al tanque de

abastecimiento y al tomar las lecturas en £l modelo de acrilico.

2.2 .- CARACTERISTICAS DE LA BOMBA Y DEL REDUCTOR DE VELOCIDADES.

fPara poder surtir el agua al tanque abastecedor, se hizo usoc de
una de las bombas que se encuentran en el vya menclionado
laboratorio de hidraulica, la cual cuenta ton un motor %rifasico
de 15 HP acoplado a un reductor do velocidades con un rango de
variacion de 820 a 3280 RPM.

La bomba es del tipo centrifugo acoplada a una tuberia de
descarga de tres pulgadas de diimetra y para poder surtir al
tanquae abastecedor del modelo se requirié de una tuberia extra de
poliducto de dos pulgadas de diametro.

Con la finalidad de na provocar alteraciones en el tanque
abastecedor y que este a su vez las provocara en el canal, se
adaptd en el extremo de salida del poliducto una campana de lamina
galvanizada de las empleadas para evitar la entrada de agua &n las

chimeneas.

2.3 .-CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION.
Los avances en la mecidnica de fluidas, Yy en especial en

asrodinamica, han tenido como consecuyencia la utilizacidn de
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sofisticados equipos de medicion de presiones y veloridades alus

como los anemédmetros de hi1le y placa catiente y 1bs  asnemdmetros

laser. Si1n embarga por su simple construccidn, maniobratbt:lidad,
confiabilidad y versatilidad, los tubos de FPitot (a sondas de
presion) se siguen utilizando, individualmente o en conjunte con
otros instrumentos modernos, en la investigacién experimental.

Existen wvarios tipos de tubo de Pitot con diferentes
dimensiones y faoarmas, para ser uJtilizadas dependiendes de cada
necesidad particular y del nimero de caracteristicas Qque se
requieran medir simultaneamente., Sin embargo la base de todas
estas variaciones del tubo de Pitot tiene su fundamente an la
distribucién de presiones que ocurren sobre un cuerpo al ser este
sumergido en un fluido en movimiento. Estas variaciones de presion
dependen principalmente de la velocidad del flujo, asi como de la
forma del cuerpo y de la disposicidn de las orificios del tubo.
Dentro de un rango de velocidades es facil encontrar cual es la
relacidn existente entre la presién y la velocidad. La idea de un
diseflo dptimo en tubos de Pitot es la de reducir al minimo los
efectos de factores tales como el Numero de Reynolds, el Numero de
Mach y/o de las estelas. ldealmente la calibracién de estos
tubos, no debe ser afectada por estos factores, gque aungue esto no
sucede en la practica, @s posible disefarlos para un minimo de
distorsién.

Las caracteristicas generales gue deben cumplir estos aparatos
de medicién para la realizacidn de lecturas aceptables v
confiables, son:

- Dimensiones pequelas para proporcionar un minimo de
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distorsiones al flujo.

— Capacidad de respuesta rapida.

= Su construccidn debe ser sencilla pero resistente.

- La calibracién debe hacerse ficilmente y no debe afectarse
por las condiciones del flujo.

- Todas las mediciones deben hacerse proximas  al punto  en
estudio,

Es por todo lo anterior por 1o gue se decidid usar un tubo de
Pitot como aparato de medicidn. Para construirlo se requirié de un
tubo de vidrio de 4 mm de diimetro exterior y para amortiguar la
seNal se le adaptd una boquilla de 0.7 mm de diametro interior
(ver la siquiente figural.

Para determinar la direccién del flujo se recurrié a otro
versisn de tubo de Pitot, que consiste en poner dos tubos de estos
Juntos can la misma direccién de boquillas.

Existen dos wmaneras diferentes de determinar la direccidn del
flujo (referencia 3). En ambos casos €] dispisitivo empleade es el
mismo y deben tener un arreglo simétrico de orificios sensaores

{boquillas de los tubosl). En el primer método, conocido con el

nombre de “Método de Lectura Nula”, el dispositivo es orientado
a una posicion en la cual se registra la misma presién en cada
punto; la direccién del flujo puede estar relacionada a la
geometr{a de estos. Esta relacién se establece ficilmente en
primera instancia por la rotacién del dispositivo al rededor de su
eje vertical 180 grados y realineindolc para volver a obtener

presiones iguales; la verdadera direccién del flujo se encuentra

en la bisectriz del Angulo entre las dos poesiciones del aparato
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donde se establecieron las condiciones de igual presidn. €1
sagundo método consiste en mantener el dispositivo ectacionario vy
observar las presiones o diferencia de presioneas que ya han sido
rel acionadas en una direccidn de flujo que ha si1do previamente
calibrada en uwuna direccién de flujo conoccido.

Las caracteristicas de este dispositivo son similares a las del
tubo de Pitot usado para conocer la magnitud de la velocidad, pero
estos, a diferencia, fueron hechos coen tubo de vidrio de 2 mm de
diAmetro exterior y no se requiriéd de la boquilla para amortiguar

la seffal.

(o Ml i —— | ————SE oo
!
i
!
i
i
Aparatos de medicidn empleados.

2.4 .-~ CONDICIONES DE LOS EXPERIMENTOS.

Caomo el cobjetivo del presente trabajo es el estudio del salto
hidraulico fuerte {NGmeros de Froude mayores de @), se decidid
inicialmente trabajar con tres Numeros de Froude a saber: 9, 11 vy

133 pero como el Numero de Froude de 7 no es una divisidn rigurosa
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entre un tipo de salto y otro y ademas se deseaba compara estos
resultados con estuduios hechos anteriormente, se decidié que este
fuera de B.6. También para el Namero de Froude de 13, 88 observo
que por las caracteristicas del modelo de acrilico ne se podia re-
basar Numeros de Froude arriba de 12.5, por lo que finalmente se
decidieron los siguientes Ndmeros de Froude: 8.6, 11 y 12,5,

Con base en estos ndmeros, se estimaron las velocidades de
salida del tangue abastecedor al canal basados en la ecuacién:

F1 = U / (gdn?’?

donde d; es igual & la altura de salida dal tanque abastecedor que
es de ¥ mm. Una vez hechos estos calculos, se Luscaron las
columnas de agua, eh el tanque abastecedor, gue nos dieran como
resultado las velocidades requeridas. Esto se logréd mediante 1la
variacié4n de las revoluciones por minuto {RPM) de! reductor de
velocidades acoplado al motor gque acciona 1a bomba, al mover el
volante que realiza esta operacisdn.

Simultaneamente el calculo de 1la velocidad inicial se
realizaron los calculos de la relacion de tirantes mediante la
ecuacién de Belanger (ec.2).

Sabiendo de antemano cual seria la longitud caracteristica di1 y
también cuiles eran los Naomeros de Froude con los cuales
trabajariamos, no se prasentd ningudn problema para calcular los
tirantes secundarios que deberian satisfacer nuestros
requerimientos.

En la siguiente tabla se muestran cuales fueron las condiciones
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con las que se harian nuestros estudios:

Fi Ut Hianque o2
tmow omr ‘mr
8.4 2.55 0,73 1050
11.0 .2 Q.54 O.135
12. 5% S.70 .70 Q. 1610

Para asegurar que las <olumnas en el tangue <abastecedor
(Htanque } proporcionara la wvelocidad regquerida y para chacar
la confiabilidad del aparato de medicion, se usé €1 tubo de Pitot
a la salida del tanque encontrindose gue no coincidia la velocidad
tedrica con la calculada con el aparato de medicion,

Paso segquido, se realizaron las 1lecturas de los gastos
generados por la columna de agua en el tanque abastecedor., Esta
operacidén se llevé a cabo por medio de un tangque y un crondmetro,
lo cual se hizo en la salida del canal. Los volumenes medidos vy
los tiempos cronometrados tampoco se ajustaran a 1los gastos
requeridos, con lo cual se observd que existian grandes pérdidas
a la salida del tanqgue.

Para bhacer las correcciones pertinentes, se tuve que levantar
la columna del tanque hasta encontrar la altura piezométrica que
darfia la velocidad requerida. Para este punto bastd con que la
altura piezométrica fuera igual a la altura calcocdlada inicialmente
para el tanque.

Posteriormente con las nuevas ctondiciones de altura en el
tanque (mucho mayores gque las esperadas) se tomaron 1as lecturas
de gasto, encontrandose que de esta men=ra sS1 sg  satisfaclan los
requerimientos. En la siguiente tabla se muestran estos
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resul tados.

F1 U Hp Ureat Ywrror Hongue
msm m tms/e) tHp=Ureals m

B.&6 2.5514 0.378 2.61 4.18 0.715

11.0 3.2634 0,552 3.23 1.78 1.035

12.5 3.708S 0.743 3.70 3.09 1.430

Para ajustar los tirantes secundarios dz, bastd con levantar 1la

respectiva columna de agua en el tanque {asequrandec asi 1la

velocidad inicial requerida) y lugo se varidé la altura de 1la
compuerta situada al final del canal.

Finalmente las condiciones bajo las cuales se trabajé fueron:

Fa R dz/ds Hanque Heompuerta
tm oy
8.6 24 345 1i.66 0.715 0.0550
11.0 22 808 15.05 1.035 0.0765
12.5 34 632 17.688 1.430 0.0960

2.5 .- METODO DE TOMA DE LECTURAS.

El método consisti¢ en dividir el salto ya genarado an once
seccjones. La primera lectura siempre se realizé en la seccion
donde se encontraba la punta del rollo y la Gltima a dos seccicones

posteriores al fin del rollo. En la siguiente tabla se muestran

las divisiones hechas para cada casgp:

F1 No. secciones Espeaciamiento Longitud
entre secciones del rotlo
a.é6 11 0.03 m 0.4300 m
i1.0 11 Q.06 m 0.568 m
11 0.08 m 0.681 m
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Una vezr seccionado, se fueron realizando 1las lecturas por
niveles. Después de haber tomado los datos en cada seccion ( a la
misma altura), se levantaba el aparate de medicien a O.5 cm mas
arriba de la lectura anterior y se volvian a realizar las
lectruras en las once secciones ya mencionadasi cuando se
terminaba un nivel se volvia a levantar el aparato de medieidn 0.5
cm para obtener otro conjunto de valores en cada seccidn y asi
sucesivamente hasta llegar a cubrir la altura total del saltao.

Cabe aclarar que siempre el primer nivel fue de 0.2 cm
debido a que el diametro del tubo de vidrieo, del que estaba hecho
el tubo de Pitot, nos impedia acercarnos mas al fondo. Por esto
primer incremento en la altura del aparato de medicidén, fue
de 0.3 cm y ya después se incrementaba (como ya se ha mencionado)
de 0.5 en 0.5 cm hasta llegar a la superficie del salto.

Las lecturas mencionadas consistian en medir la altura del agua
dentro del tubo de vidrio. Primeramente se tomd la maxima altura
que registraba el aparate y posteriormente la minima, lecturas qus
se promediaron y soh las que se presentan en este trabajo.

Por ser @l salto hidraulico un fenémeno turbulento, el tubo de
Pitot manifestaba osgilaciones en la altura del agua (dentro
del mismo aparato de medicién) y por ello mismo es gque se habla de

una lectura maxima y una minima para un mismo punto.

2.5.1 .— TRANSFORMACION DE CARGA DINAMICA EN VELOCIDAD.
Para poder interpretar 1los resultados fue necesario hacer
la transformaciédn de las alturas piezométricas en velocidades.

Cabe aclarar que el aparato de medicién registraba presiones
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totales, es decir la suma de las presiones estaticas mis las
presiones dinamicas. Estas ultimas son realmente el objeto de
este estudio.

Con el fin de determinar las presiones dinamicas debidas a las
velocidades fue necesario encontrar las presiones estaticas que
son provocadas por las columnas de agua existentes en cada
seccidn. Esto se realizd haciendo llegar el aparato de madicidn
hasta el fondo del canal y orientando la boquilla en 1a misma
direccién del flujo. Agqui de volvieronh a tomar las letturas

promedio para cada seccién, paro esta vez solamente a este nivel,

777 777 7 SN 7N Ny AN\ TN

Modo de emplecdel aparaic de medicidn
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Ya contanda con las presicnes estaticas no hubo mayor
dificultad para encantrar las presiones dinamicas que la de restar
las presiones estaticas a las presiones totales dadas por el
aparato de medicion.

Basados en la eguacién de PBernoulli 58 hizo €1 siguiente
analisis matematico para transformar esta carga dinamica en

velocidad. Analizando entre 1| y 2
Pi/y + Za + Ui/ (293 = Pa/y + 2z + W2 /7(2g)

tomando como nivel cero a Zi1 y sabiendo que en 2 re hay velocidad
por estar estancado el fluido, y ademas sabiendo gque la presién

atmosférica actua en los dos puntos

1 = 0O
Uz = O
P2z = Q
Pt = yHe
entonces rHe/y + Ui/ (2g) = 2z = Ha + He
finalmente Us = (2g22)'"7= (2gHe)*7*
donde Hd = HH - Hs . Hs es la carga estatica medida con el tubo

de Pitot en paralelo con el flujoy Hi es 1a carga total medida con
el aparato de medicién en contra de la corriente.

Esta pcuacidn fue la bas@ para hacer la Lransiurmacién de carga
(columna de agua dentro del tubo de vidrio) en magnitud de
velocidad.

[.a direccidn de las velocidades, cuando esto era posible, se
determind por observacidn puesto gue como ya se ha explicado las

paredas del modelo nos lo permitian en algunos puntos. Sin embargo
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existieron varios puntos (sobre todo cerca del corazén del rolle)
donde esto no fue posible por la turbulencia tan grande. Por esto
fue necesario hacer un segundo aparato de mediciéen el cual
consistié en unir dos tubos de Pitot con las puntas paralelas y en
la misma direccidn. Las boquillas de estos tubos estaban
recortadas a 30 grados respecte a la horizontal con la diferencia
de que unc de 105 cortes se hizo de abajo hacia arriba y el otro
era de arriba hacia abafo.

El método empleado para 1a obtencidén de 1la direccison de las
velocidades, consistié en calibrar el dispositivo en un punto de
direccidén conocida y posteriormente se colecéd en los puntos en
cuestiédn. Cuando la direccién de la punta de los tubos estaba en
contra de la corriente estos marcaban diferencias en las alturas
plezométricas; cuando la direccion de estos colncidia can 1la del
flujo estoa tubos no marcaban entreg s{ ninguna diferencia en las
alturas registradas. Este fue el procedimiento empleado para
determinar la direccién de Jos puntos dudosos. Sin embargo,
existieron puntos, sobre toda cerca del corazén del rollo, donde
ni con este método fue posible conocer la direccion. Por esto en
nuestros resultados existen puntos con magnitud negativa Y

positiva de su velocidad.

2.6 .- RESULTADOS.

En esta seccidn se presentan los resultados que se obtuvieron
en el presente estudio.

Primeramente se presenta eo la siguiente grafica las
caracteristicas geométricas de cada uno de los saltos generados vy

35



%@ comparan ¢on law que se obtendrlan s1 2 usaran las  ecudsiones

propuestas por Rajaratrnom { 1968) ¢

1 — h/7tdz=di)] = UL (da~dsd /Ll [ Ly/dda—ch ) — /-3 I1T . . &

Para graficar la ec. B nos basamos en nuestros datos. Estos
se muestran gan la sigulente tabla, se comparan a su vez con las

ecuacianns propuestas por Sarma | 1973 , que san:

L;/ds = B.75 (F1 — 1) L 02

Lyslr = 2.3 . . . O & 23

hy = dz = df « « . ¢ & 4 o 4 e v s .. . (112

hifhr = 1,07 .« . 4 o 4 0 s s e e e e e e . 122

hathr = 1,07 0 v 4 s o 4 0 s v 4 o s v s .. i)
F1 Ly Lt Lrr Lre hyr hyt trr hry
e tem tem tcm cm tems tem temy
8.6 59.4 59.85 40.0 46.03 9.6 2.6 .0 a8.97
11.0 76.2 78.75 6.8 60.57 ?.865 12.6% 12,5 11,82
12.5 F1.0 80.56 68,15 6&6%.66 15.2 15.2 14,6 14,2

A continuaciédén se presentan las graficas que muestran los
perfiles de superficie, de velocidad media, de wvelocidad en la

superficie y de velocidad maxima del flujo principal.
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Puede abservarse la similitud del comportamiento de estos
resultados con los gue han obtenido otros autores, principalmente
con los de Rouse en su simulacidn en un modelo de aire y la de

Resch en su modelce de agua.

También se muestran graficadas las velocidades de la superfitCie
del salto y se caomparan con las descritas por Narayanan L1978 ,
asi comop las velocidades maximas presentes en el flujo principal

comparandose con Rouse, Rajaratnam y McCorquodale.

Finalmente de todo el estudio realizado, se obtubo una ecuacidn
que correlaciona en forma muy aproximada los resultados obtenidos
an el presente trabajo del salto hidraulico fuerte. Esta ecuacidn
deacribe la distribucidn del perfil de velotldades a partir de la

capa interna hasta la superficie. La funcidén propuesta es:

Um ~Up + (Uo + Un) expl (b + k)l (y5)/74-n))] e s e . (13

5%y =h

Observese que puede tomar un valor tan cercano a h como se
quiera, pero si se utiliza algin método de computadora para el
cadlculo de estos perfiles se deberi tener cuidado de nao llegar al
valor de h.

A continuacidn se presentan algunas graficas que comparan esta
distribucidn de velocidades coh las manejadas por MNarayanan v
McCorquodale junte con los datos reales, cbservandose BU
comportamiento.
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Esta scuacién es  valida unicamante dentra de la zona que

contiene al rollo, es por esto que para un andlisis general del

salto no sa roecomslenda &u  aplicacidn sino que ew preferible

emplear ] perfil usado por Narayanan en su simulacidén, vya que

este se acopla mejor a toda la longitud del salto hidraulico. En

cuanto a 1a distribucién de velpcidades gaussiana, manejada por

McCorquodale, no se recomienda por haber sido desarrollada para

simulaciones en aire.
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DISCUSION

De acuerdo a los estudios realizados en salto hidrdulico libre,
5@ aprecia en las diferentes gradficas una discrepancia minima,
entre los resultados de la geoaetria general del salto obtenidos
de la medicién directa y los obtenidos tedricamente por otros

auvtores.

Al estudiar @l comportamiento general del fendmeno swe obsarvé
que el salto ce forma por la interaccién de dos flujos diferentes
denoainados flujo principal y flujo secundario o rallo. El primero
de ©#llos esti an contacto con el piso y o3 consecuencia de 1la
prolongacidn detl flujo suparcritico incidente y avanza conR
velocidad decreciente en el sentido del movimiento; esto es debido
a que entra coma una masa fluida refrenada por la presencia de la
compuerta de salida. El sequndo flujo es un remolino de eje
herizontal formado encima del flujo principal y es provocade por
la friccién entre ambos flujos. Este rollo, no 8s un solo remolino
sine que consta de varios wvortices de diversos diametros que

interactuan entre si, ocasionando gran turbulencia, la cual es la
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causa principal de la disipacion de la enerqgia cinética del fluwa

supercritico.

e
Salte hudraulico generado en ol modelo.

Por otra parte los resul tados experimentales ilustran
claramente el comportamiento de los perfiles de velocidades, a lo
largo del salto hidraulico. Se observa que para cualguier seccion
transversal dentro de la zona del rollao, la wvelocidad horizontal
se incrementa, en 18 direccidn vertical, hasta llegar a una altura
en que alcanza su valor maximo, a partir de la cual, empieta &
disminuir en magnitud hasta obtener un valor i1gual a cero Justo en
el corazon del rollo. El lugar geométrico de todas las alturas en
el rollo en gue la velocidad es nula se denomina corazen del
rollo. Desde ahi 1a velocidad se incrementa nuevamente, pero esta
vez en direccidén opuesta, obteniendo su valor maximo en la
superficie del salto (valor que no alcanza a ser tan grande en
magnitud como su conjugade en el flujo principal)l.

Al analizar las distribuciones de velocidades, en diferentes
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secciones, se nota gue la velocidad masxima gue se presenta en el
flujo principal y que decrece en direccién horizontal desde el i-
nicio hasta el final del salto. Ademas se aprecia que al final del

rollo, las velocidades son exclusivamente positivas.

Lo anterior concuerda con la teorfa y la practica previamente
desarreolladas. Al comparar las grificas obtenidas en el presgnte
trabaje con las determinadas por Rouse, se ohserva un
comportamiento muy semejante entre unas y otras. Ademas se puede
apreciar un rango mas amplio de Ntmeros de Froude (de 2, 4 y 6
estudiadas por Rouse y 8.6, 11.0 y 12.5 por aportacidn de la
presente tesis), con lo cual el estudio del fendmeno queda mas

completa.

De la camparacidn de los resultados reportados por Resch vy
Leutheusser, ae nota, claramente como dentro de la zomna del rollo,
la velocidad en la superficie libre tiende a volver a ser cero,
mientras que las nbtenidas en el presente estudio tienden a un
valor maximo, semejante en cuanto a su forma a los presentados por

Rouse, Rajaratnam y la mayoria de los autores.

En las seccitnes posteriores al rollo se manifiesta una
distorcidn en los perfiles, debida a gque las dimensiones del
modalo usado no permsitiercon qua existiera una longitud adecuwada
tentre el final del salto y la compuerta de salida), impidiendo el
desarrollo de estos perfiles de velocidades,

En la grafica de las velocidades en la superficie los valores
no concuerdan con la tendencia que muestra Narayanan en sus
resultados tedricos, ni con les datos experimentalesque reporta
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Rouse, ya que este ultimo presenta sus resultados hechos en aire y
no se encuentra con la dificultad que presenta el flujo bifasico
como la que se manifiesta en la mezcla aire-agua en toda la
superficie del salto. Como Narayanan se basa en los resultados de
Rouse, tampoco concuerda lo que este investigador pressnta con lo
que se reporta en este trabajo. Al existir un flujo bifasico en la
superficie del salte, no solo trae como ctonsecuencia el aumento en
volumen del fluido en el rollo, sino también un cambio en 1la
dansidad, gue a su vez presenta una variacidn violenta en 1la

velocidad.

Al analizar la grafica del comportamiento de las velecidades
maximas dentro del flujo principal, se aprecia claramente la calda
de esta conforme se avanza en la direccién horizontal. Este
comportamiento es muy similar al que presenta Rouse y también al
que reporta Rajaratnam, Este ¢ltimo propone una aproximacidn
lineal para correlacionar esta variacidns ese comportamienteo
lineal se aobserva exclusivamente dentro de la zona del rollo. Sin
embargo enta aproximacidén lineal también podria asumirse para la
zona posterior al rollo si se toma en cuenta un cambio en la
pendiente. En general las curvas que presentan Narayanan vy
McCorquodale también se aproximan a los resultados obtenidos en

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

Por 1o que respecta a 1os perfiles de veloacidades usados por
McCorquodale y Narayanan se aprecia como la distribucién de
Narayanan se apega de mejor manera a las condiciones reales del

trabajo presentado en esta tesis.
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CAPITULO III

COMENTARIOS ¥ CONCLUSIONES

El malto hidraulico fuerte es un fendmeno dificil de controlar
¥y un gran devastador de tanques amortiguadores y canales, sin
embargo su  aplicacien con fines de aereacidén y mezcla de
sustancias quimicas en la industria de tratamientos de agua en ge-
neral nos ha llevado a la realizacidn de este trabajo, ya que por
su aplicacion puede ser un gran substituto de tanques mezcladores
evitando el excesive cansumo energético y el ardugs mantenimiento

dJde estos.

No obstante del método de medicién tan simple y de los aparatos
de medicion tan rudimontarios, comparados con los sofisticados
sistemas gque la tecnolegia moderna proporciona, les resultados
obtenidos son bastante satisfactorios y permiten apreciar el

comportamiento del salto en estas condiciones.

Los experimentos se realizaron en agua y esto, aunque complica
mas la observacidn por la aparitidn de uha 2ona de flujo bifasico
aire-agua, permitié llevar a cabo la generacion de un =salto
hidraulico real, gue aungue en peguela escala se estudie el
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fenétmeno en cuanto a su compartamiento general.

Este trabajo trajo con sigo una aportacidn muy importante en
cuanto al uso del tubo de Pltot como aparato de medicidn. Al no
caontar con algun sistema de mediciém mas sofisticado, tuvimos que
investigar mAs acerca del wuso de este, encontrando qQue su
aplicacidn sigue vigente, gracias a su sencillaez y confiabilidad,
adenis de las diferentes versiones existentes para el apoyo da 1la

investigacién en la mecAnica de fluidos.

En el trabajo no se incluyd el del desarrollo de la capa limite
puesto que para poder llevar a cabp este estudio, se requerfia de
un tubo de diametro muy pequefio para detectar el comportamiento de
dicha capa limite. Se usaron tubos de 3 y 4 am de didmetro
interior; el primero para detectar la direcctén del flujo y @l
sagundo para Ia magnitud de las velocidades, pero para
analizar el desarrollo de la capa limite era necesario un tubo de
menor dismetro, el cual nunca se consiguid por falta de existencia

en el mercade, ademiés de que seria demasiado fragil.

En la discusidn se hace una comparacién de laos trabajos
raalizadoe por diferentes autores y loas reportados en la presente
tesis. De esto se puede concluir que los resultados realizados an
aire son muy semejantes, en cuanto a su compertamientoy, a 1los
realizados en agua. También los resultardas tedricas consultados
concuerdan con los obtenidos en el estudio realizado, con lo que
s@ comprucha la validez de estos modelos para la aplicacidén

prictica en el aprobechamiento de este fendmeno.
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Para finalaizar, se puede cansiderar gue la aportacidh mas
importante de la presente tesis es el haber trabajado y analizado
el Salto Hidraulico Fuerte en toda su longitud, con las
dificultades que esto presenta, habiendose obtenido resul tadns

satisfacterios.
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RAPENDICE

MODELLO MATEMATICO DEL SALTO HIDRAULICOD

OBTENIDO PDR MCCORQUODALE (1983).

McCorgquodale desarrolla un anilisis matematico, con 1la fina-
lidad de proporcionar una solucidén a la determinacidn dael
camportamiaento del flujo internc del salto hidraulico. Para su
andlisis, st basa en la técnica empleada por R. Narayahan deno—
minada "Método de Integracidn por Franjas®, que consiste en el
empleo de funciones de velocidad que permiten la integracidn
parcial de las ecuaciones de mavimiento. Estas Ffunciones de

velocidad son:
U= uUm (yss)" O XY S 6 2 2« = o o 2 = ¢ ¢ 0o A1)

U= Uo + Ut axp (=3ctty=8)/Ch=611%) 6 <y sh. ......(A.2)

Las ecuaciones de cantidad de movimiento de Navier-Stokes y de

continuidad fueron la base para el analisis mediante ¢l método de



inteqracién por franjas:

BU/Bx + v/ = 0 . . i e v e e e e e e e .. A

DU/DE = ~1/p TP + 1 T70 + PF 2 v« 2 v o o = o « o o (A8

al aplicar el método de integracisn por franjas a las
ecuaciones (A.3) y (A.4) se obtienen las siguientes ecuaciones

h
Ja(dvlay)dy = = f (dusdn)idy = Uo (dh/dx) T -2 )
) o

J‘u(au/ﬂx)dy-o-‘[. vidusady)dy =-1/pJ- laP-/Gx)dy-'-l/p.(- (r/dyidy - (A.&)
o o © o

Fu(au/ax)dwjxv(m/ay)uy -—--up_r‘(ap-/ax)myﬂ/pjJ tarsayidy . (A7)
L] L3 a a

2] h

r r
Iu(du/&x)dy+j vigu/ay)dy =-1/pJ (aP-/ax)csyu/pJ (@r/ayrdy . (A.8)
L] -] 4 4

donde Us es la componente haorizontal de la velocidad en la
superficie; Us {dh/dx) Bs  una aproximacion de la componente

vertical de la velocidad en la superficie efectiva del salte;

12

y=(h-&) 7/ (8C) + & y es la ordenada en la cual ocurre el esfurzo

maximo turbulentoy 1 = T\>+ T, 3 T, &s el esfurczo cortante en el

piso y TL es el esfuerzo cortante turbulento.



El esfuerzo cortante en el piso definido por Rajaratnam es:

T = 0.0424/ (Ums/1) 4

. pUm® /2 3 y=0 . . . . -(A.9)

El esfuerzo turbulento mAximo se define como:

c7e 1 Y S Yo o o o= s (AIO)

- pbe?cu

donde De = 0.1% obtenida del modelo experimental de Rouse vy
C = 0.5693.

La prasién P+ es la presidn total debida a la presiédn
termodinAmica mids la presién debida a 1las fluctuaciones de
velocidad mis la presidén debida a la ondulacidén del flujo. Esto

est
Pe mp + plaZ= V2 Vaf) + 28 v 4 4 . . v e JHAIL)

Los limites de integracién se escogieron de acuerdo a la

siguiente figura, que son los mismos que enpled McCorguodalw.

Los limites de integracién utilizados por Narayanan hacen
necesario el recurrir a tablas de esfuerzos cortantes obtenidos
experimentalmente mientras que los de McCorguodale evitan este
problema al tomar puntos en 1os cuales sus caracteristicas pueden

calcularse facilmente.

El objetivo de aplicar el método de integracidén por franjas es
@l obtener un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias del

tipos



Atdh/dz: + BLdéldx + C‘dUo/dz + D‘dUm/d){ = E‘ ; para i=1,2,3,4.

FPara cumplir este abietiva fue necesario substituir las
ecuationes (A 1), (A.2), (A.9), (A.10) y (A.11}) en las ecuationes
(R.3), n.6), A7) v {A.B) y resolverlas, lleganda a la
determinacion de los coeficientes

AL'\[\.;B s, D y E. Estos

valores son:

A1 = B/3 C U F S¢4aCc,5/72) -Uo

Bi = =\h ({B8/F) C F S(4C,5/2) + F = 1) = nUm/(n+1)
C1 = —-h + & + Flh-4) S(4C,3/2)

D1 = &/(n+l) + F (h=&) SC4C,372)

E:1 = O

Az = gé

Bz = NUm’/¢n+1) — (2nUn’)/(2n+1}

Dz = 2UmS/ (2n+1) — SUm/ (n+1)

As = gth-8)/C —~ @' %/3C_5(-1/2,5/2) (2Uolh+yl1)

"2U\.1/SC-B S(-1,5/2)+(g/8) Co/(1-Co) (2h-&)

~1,2

Bs = UY.U-nn/(n+l)—Uman(n+1)+Uy_u e 7% iae J  Si-1/2,5/2)-1+e )

—2Uole te™ 172 /43T ) B(-1/2,5/2)—e” T4y



—2ui% S¢-1,5/2)/3eC -x® (1/e~1)~-ghto /8(1-Co)
Cs = Ugty—=5)/C ~Uge™ *7% (he6)/C, S(-1/2,3/2) (h-5)
+2WUo-Ua " F (h—5)1/C  _S(-1/2,3/2)+2Ut/C _5(~1,3/2) th-5)
D3 =-UgS/tn+13+Uné/ tn+ 1) +20olge 72 th-6) /0, S(-1/2,3/2)

+2th (h=&)/C S(-1,3/2)

Es = 7y/p

Ae = gth-&Y+BC/S FUi S(AC,5/2) {3Uo) +Li®
+(16/3)C F® S(8C,5/2)UF +g(2h=6)/2 Co/(1-Co)

Bs = Umban/ (n+1)-Un®n/(n+1)
—tBC/3)F S(4C,5/2) (3Uo)~Ut (F=1) (3Uo)

- 160/ F® 548C,5/2)+F7 ~1)—Cogh/2(Co~1)

Ce = (h=-5) (-Ua+lUoF S{AC,3/2)-2Uo0—2<(Ui-Uo)F S(4AC,3/2)

+2UF S(EC,3/2))

De =-Uos/ (n+1) +UmbS/ (n+1) +{h-&) (UoF 5(4C,3/2) +2UoF S(4C,3/2)

+2F% §(ec,3/2))
Ee = O

donde

S(KC,Q)= 1+ KC/Q +LKEI T/ (RIA+11) + (KO P/ R+ R4 M +u v v veenmaas

U = Um =to
F=e "

C = 0.493



72
C = ¢80

Ug = Uo +Ue Nk

Estos resultados deberan ser substituidos en la matriz de

coeficientes, invertirla y premultiplicar al vector de térainos

independientes, esto eat

dh sdx « B € DT [
as sdx A2 B2 2 M

-
dUosds As Bs [z I B

dUm/tx A4 Ba Ce D E

Egte si=tema de ecuaciones diferenciales fue resuelto por

McCorquodale mediante un método de Runge—Kutta y los resultados

los reporia en sus trabajos, los cuales se emplearon para comparar

1o0s obtenidos mediante la experimentacién en este estuidio.
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