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Iin nuestro wiimera de abril se inicid da o pablicacion de este importante trabajo, x aunque

alli apuntibanos sw disision en tres articulos, vamos a dar en vste scyundo toda lo que resta

del trabaja para ecitirnos mds a la divisién que hiso ol antor al redactarlo en dos partes.
Lista sequnda trata los temas resciados en ol subepigrafe,

SEGUNDN PARTE

Nuevos problemas. - La capa limite de los caje-
ros de un vertedero. - Estelas creadas por las
pilas.

GENERALIDADES,

En el capitulo precedente se hi pasado revista al
problema de la capa limite que se desarrolla en ¢l
fondo de pendiente pronunciada de un vertederu,
hacienda critica del estado actual del problema ¥
apuntando una solucion mdas general de la ecucion
de Von Kirman, asi como las directrices experimen-
tales que creemos necesarias para tal solucion del
jproblema,

FEn forma aniloga a la alli descrita, una capa
limite nace v se desarrolla a lo largo de cada muro
cajero de un vertedero. El espesor de esta capa
limite lateral aumenta también aguas abajo, Si la
seccion ¢s estrecha, ambas capas limites laterales se
encuentran en el centro del canal y la turbulencia
es general, extendiéndose a toda la seccion transver-
sal y dando asi origen al mismo fenomeno descrito
previamente como causado por la capa limite del fon-
do, Esta, corrientemente, rompe la superficie libre del
agua, cnando todavia las dos capas limites que se
desarrollan desde los muros se encuentran lejos del
cje del canal. No obstante, estas capas limites late-
rales son responsables del arrastre de aire a lo largo
de Tos muros cajerns, fendmeno éste generalmente
local v que se inicia desde la zona de la cresta.

Muchas otras causas de turbulencia pueden apir-
recer en los vertederos. Por ejemplo, la forma espe-
cial de Ta curva que enlaza la cresta y paramento de
aguas arriba, o la existencia de soleras para com-
puertas o alzas removibles pueden dar lugar al feno-
meno de separacion del flujo, separacion que aumenta
o modifica totalmente el desarrollo de la capa limite.
Fstos factores son dificiles de estudiar en el labora-
torio de una manera general, Cada caso es (listinto
v ha de tratarse particularmente.

Tl problema de Ia estela turbulenta detrds de un
cuerpo sumergido en flujo uniforme ha sido repeti-
damente estudiado desde hace tiempo. Goldstein (8)
y Schlichting (1) y (2), presentan una solucién del
problema, aceptando hipdtesis simplificadas y apli-
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cando Ja teoria de la " longitud o recorrido de mezela”
de Prandtl ¢ Mischungsweg™). Sus resultados teo-
ricos concuierdan bien con los resultados experimen-
tales, Pero, de nuevo, desconocemos la existencia de
estudios sobre la estela turbulenta engendrada por
un cuerpo sumergido en flujo acelerado gravitatorio.
Tal estudio es de primordial interés en el andlisis
del fenomeno real v mas complejo de la estela que
se forma detras de las pilas de los vertederos, Por
ello, sc estudia mas adelante la difusion de la estela
turbulenta formada detrias de una barra cilindrica
completamente sumergida v empotrada ¢n el fondo
del canal de cnsayos. Is esta una huena base com-
parativa para el estudio de la difusion real de las
estelas turbulentas creadas por las pilas. En raros
asos, estas estelas serdn causa de la turbulencia
general del agua fluyente. Por tanto, !'a operacion
cara de dar forma hidrodindmica al extremo de aguas
abajo de las pilas puede carecer de justificacion en
¢l proyecta de vertederos, aun cuando ello reduce ¢l
coeficiente de empuje en la pila y, por tanto, la
expansion lateral de la estela turbulenta.

Analisis del problema.
ANALISIS DIMENSIONAL,

Como quicra que las investigaciones en la capa
limite lateral se hicieron experimentalmente, e! ana-
lisis dimensional de las variables que intervienen en
¢l problema sirve de guia v proporciona una buena
hase para una representacion grafica adecuada de los
resuftados experimentales.

las variables que entran en el problema de la
difusion de la turbulencia ocasionada por las pare-
des, son:

§, espesor nominal de la capa limite,

¥, distancia en la direccion del flujo (x = U_t/ZgS).
v, profundidad de Ia lamina vertiente medida perpen-
dicularmente al fondo dcl canal.

k, vngosidad,
U,, velocidad potencial.

p, masa del flaido.

¢, aceleracion de la gravedad.

v, viscosidad cinematica del Huido,

S, pendiente del canal,
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la variable dependiente § esta relacionada con
las otras variables por la relacion funcional:

4= F,(x, » k, Ux [ 8 S).

Seleccionanda v, {7 p como variables fijas para
la aplicacion del llamado teorema = del andlisic di-
mensional (1%, Buckingham), las siguientes combina-
ciopes adimensionades de las variables voeden for-
marse:

b iy k U_\. U'\...\'

. == F,_, \7 . S e S) '

X l; ax U]

v/ =q/U, . x es una expresion adimensional de la
descarga. FI namero de Froude U,/ | a v, resulta
de la combinacion de¢ los términos "= (v/y) ¥
W, 1" g w.

© TPosteriores comentarios del analisis dimensional
s¢ haran en los capitulos “Aspectos experimentales™
v “Discusion de los resultados™,

Las variables que intervienen en o} prablemi de
la expansion de la estela creada detris de una varitla
sumergida en flujo acelerado gravitatorio son, ade-
mds de las anteriores, las siguientes:

b. ancho de la estela,
d, didmetro de Ia varilla,
U4, velocidad potencial en ¢l punto de sitnacion de la
varilla,

La variable dependiente b queda relicionada con
las independientes por la relacion funcional:

b =1F, (x.d, ¥, Uy, Uy gy 0% SN

Yjando d, U, p. para formar los términos adi-
mensionales =, se tienc:

Aqui, v/d = q/l/, . d es una representacion adi-
mensional del caudal y (U,/U, =] #/x,) es la raiz
cuadrada de la relacion de la abscisa de un punto
genérico a la abscisa del punto de situacién de la

varilla. La expresion anterior puede volverse a es-
cribir:

: U
L:Fz(_L.Fd'R'S'__i.'___Q__)'
d d Uh U.\'d

donde Fy=U,/Vgdy R="U,d/v
- Una relacion semejante se obtiene por calculo
diferencial en la pagina ¢33.
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CONSIDERACIONES TEORICAS.

Lstudiemas ahora la turbulencia libre en la estela
creada detris de una varilla perpendicular al fondo
del canal inclinada (fig, 22).

Fstablezcamas  una zona de espesor nnidad
A B C D, ejos del fonde del canal y de ta superficie
del agua, en la cual la estela puede considerarse
hidimensional. Sioconsideramos ¢l finjo lejos de T
cresta del vertedero, la presion diferencial debida
a la pendiente de la superficie libre del agua nuede
despreciarse,

Iin esta clase de problemas es atil hacer la hipo-
tesis de proporcionalidad entre ke distancin de mezcla
de Prandtl v ¢l ancho de la estela:

{

N = 3 = cle, 112

Il crecimiento del ancho b con el ticiapo es pro-
jorcional a la Auctuacion de Ta velocidad transver-
sal @ 1]

,_)_L =0 ._.,)_ = Sl .i- w ,—a.—-.). “3!
Dt \ D¢t ax Qz
Siguiendo a Prandtl:
| W= nimero. | &' | = nimero . [, 2u ' 14}
2z
v por definicion ;
du=U, —u.
De todo ello:
3w _ _ 3u (15!
22 dz
. . R .
151 valor medio de -84 aproximadamente:
z
: Ju
2@8m NAMETO o e, (16}
-4 b

Combinando las relaciones [13]. [14]. |13] ¥
161

Db , A, -
—— = nimero . !, ——- . (174
Dt
Ademas;
LA nimero , U, . L (18]
Dt T odx

Por comparacién con la ecuacion l17] se de-
duee:

! — db
—7’— Au, = nimero . U, . ot

0 lo que es lo mismo:
Au '
d = ks . d b H [lgl
U, dx

K3, siendo una constante.
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Aplicaremos el teorema de las cantidades de mo-
vimiento al area A B CD en la direccion & Como
ln presion puede suponerse casi constante, las fuer-
zas debidas a ésta se contrarrestan, Si consideramos
¢l flujo potencial va fuera de la estela turbulenta,
a las velocidades g v U7, en los extrenios del drea
AR CD, habri que asaciar una velocidad ge, a lo
largo de C 1) por razones de continuidad, Aniloga-
mente, a la velocidad deficitaria A o habra que ligar
wa velocidad A e a o largo de CD,

K1 teorema de las cantidades de
asficado al area AR CD da:

movimiento

*b ]
’ ,,U=,.dz-/ (WU~ Supdz--
Jo Jo

~-IXP(WX-—AW)dex=—-W-§—F. [20]
J o

151 mismo teorema aplicado a un area de control
andtloga, va fuera de la estela turbulenta, daria:

ol b
[“ovrydz- ’ p Ut dz-k f",, W, Updx= - W. (21]
7 Q J 0 40

Combinando [20] y [21], se obtiene:
- fb(Au)ﬁdz~1-2p f” U du.dz—
Jo 0
»--p.[:Aw.U,dx=F. (22)
Por continuidad,

‘x *h
‘ .\w.dx.-.—./ Adu.dz
Jo oo
Esta relacion se introduce en la ecuacion [22],
que integrada por partes da:

°l b
- {b(Au)-dz~i—2/,Ux.Au.dz——UxI su.dz4
J 0 J o

Jo

b U .
‘r["” su.dz| 225 ax = Eo 23
JolJo X X 14
Como
Uty = Uy +-2g Sx

de g_'.s_
ax - U,\‘ '

la ecuacion [23] puede transformarse asi:

*b *b
Ux’ su.d2-- [ (dupdez -+
J o

o

x[rb dx F

s{[ Au,dz]_....m=._._' (24 aj

T _o,fu U, .
0
b Au) /b(au)z
dz — dz

.fo(U, o\ U, +
+£§—f"U"5A—“—dz]dx= F_ s
us, JolJ o Uy p Us,
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Hagamos la hipdtesis de que la misma funcion
caracteriza las velocidades en toada seccion dentro
de la zona de difusion:

du=3u,. [ () (r‘-:.,.z.\'
b

Siendo Ky y Aa nimeros puros que dependen de
la forma supuesta para la funcidn [ (¢). escribamos
par hrevedad

b M ‘}
".\u.dz-.':.-h..\u‘./ findy; K,-—-I find v [25)
Joo J o J0

lh l Q‘
[t ourazmpisur [ ardn K= [ UOFdL
Jo Jo Ja
La ceuacion |24 a] puede simplificars¢ mediante
la ceuacion [19] y las dltimas relaciones [23]. de la
manera siguiente

U dug K - by u VK-

:"gslxb,.\ur.lﬂ d‘L:F
J o Ux 4

vz,
(F=coae-St)
2

do [ KiKa db ‘ I
ax K3 dx
Y U, \*
- —t_c, L (__l’_ . S .!:’_ﬁh . 26)
2K, K, " b\ U, 2 U

Como ¢l coeficiente de empuje S es funcién del
ntmero de Reynolds R = U, d/v. la solucion de la
ccuacion diferencial |26] tendra la forma general:

: U
e B (‘1:;. ' Fd‘ Rd' ‘?' D;x:) '
donde Fy,=U,/] gd.

A larga distancia de la varilla puede despreciarse
el término (d b/d x)* (véase relacion |19]). Cuando
S=0y Uy=Un la integracion de la ecuacion di-
ferencial [20] da:

b=8gYC, dx .

Este resultado es la conocida solucién del problema
de la estela detras de un cilindro sumergido en flujo

v [8].
Tras despreciar (—%—’i—) la ecuacion [26] queda:

db_

! — )
dx 2K K,



‘La constante de integraciéon ha sido determinada
por la condicion b = Q. U, = U}. El ancho 4 alcan-
za el valor limite Do

— ‘(_J;U—
h”=d‘/,___’f___,_____ b,
kiKi § gd

.2 3
o, como Liy=2g98x,:

T/ 2 % P
=1/ -=f. | -
b= ‘1 K K. Ic,dx, [29]

Aspectos experimentales.

Eaurro.

Tode ¢l trabajo experimental original ha sido
realizado en el laboratorio del Tnstituto de Investiga-
ciones Hidraulicas de Towa. con ¢quipe provectado
para investigaciones previas de Bauer (73 v el anoyo
de lIa “Waterways Ixperimenial Station™ del “Corps
of Engineers™ (Vicksburg, Mississipi).

El equipo consta. en esencia, de un canal de pa-
redes v fondo de vidrio ¥ un tanque de tranquiliza-
cion del flujo. necesariamente turbulento. con que se
alimenta ¢l dispositivo” experimental (fig. 10),

Fig. 10.— Canal de ensayos y tauqué de alimentacidn.
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El canai es rectangular. de 6o cm. de anchura.
v esta construido en dos partes de 3.66 m. (12 pies)
v L.22 m. (4 pies). respectivamente. las paredes
ticnen 0.303 m. (1 pie) de altura. Los paneles de
vidrie del fondo apovan en zapatas ajustables. que
permiten su situacion perfecta ¢n un mismo piano.
Las cargas debidas al canal ¥ agua fluyente se trans
miten también, mediante zapatas. a una serie de ca-
balletes de acero laminado. que.a su vez permiten
variar la inclinacion del fondo del canal.

El anque de tranquilizacion es uana estructura
de acero de 061 X 2.94 X 2.60 metros {2 X 8 X &3
pies). provectada de forma aue suministre un fiujo
no perturbado a la entrada del canal inclinado. El
agua entra en ¢l tanque de tranquilizacion a través
de una toma practicada en la pared del mismo cerca
de su fondo v rehusa sobre la cresta de! vertedero.
151 nivel de agua en ¢l tanque se mide con vna escala
de aguja.

Para asegurar un flujo lo menos turbulento posi-
Dle. se dispusieron una serie de rejillas v telas metd-
licas de acero en arcos circulares. ordenados de
mavor a menor finura. Con este sistema se disminuye
progresivamente la escala de la wrbulencia, de
manera que ¢l flujo que entra ¢n el canal inclinado
apenas c¢sta perturbado. Tmporta dejar hien sentade
aqui que la provision de flujo ne perturbade en la

~entrada del canal no es un intento de reproducir el

ienémeno real del agua fluvendo sobre un vertedero.
Simplemente. ¢l dispositivo descrito permite estudiar
I turbulencia engendrada por ias paredes v fondo
del canal, v estimar la importancia de estas fronteras
sHlidas como fuente de turbulencia. Si ¢l agua fuesc
va turbulenta a la entrada ‘del canal. seria imposible
discernir ¢l cicecto que paredes v fondo del canal
cjercen en el flujo turbulento. Sin embargo. ¢l caso
real del agua que fluyve sobre un vertedero es mucho
mas complejo. Un simple obsticulo en ¢! fonda del
canal aumenta localmente el espesor de I capa limite
v puede causar un prematuro arrastre de aire por cl
arua. de caracter. empero, meramente local.

F1 perfil de la cresta del vertedero sigue la forma
de la Tunina inferior de un vertedero en pared del-
wada, bajo una carga de agua de 0.305 m. (1 pie).
Dicha perfil estd formado. en la prictica, por una
clipse (semicje vertical de 38 mm. y hurizontal de
02). cnlazada..con una pardbola (v = 0,512 x'5§).
La direccion positiva del eje v es horizonta! en ¢l
sentido del flujo. v el origen de coordenadas estd
situado en ¢l punto mas alto de la cresta. Tsta es
de mortero de cemento recubierto por una capa de
parafina de poco espesor. a fin de corseguir unk
superficie lo mds lisa posible. Las juntas entre pa-
neles de vidrio contiguos fueron selladas con plasti-
cina. consiguiéndose asi impermeabilidad y lisura.

. La primera serie de experimentos {ué realizada
a lo largo de las paredes de vidrio del canal. Mas
adelante.- las paredes se hicieron rugosas por medio
de una tela metélica de alambre de bronce de 0,25
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Fig. 11. -~ Pila experimental.

milimetros de didmetro (0.010 pulgada :' v 15 alam-

bres por pulgada. Al aplicar_la malla 2 las paredes
del canal, sc tuvo especial cuidado en asegurar per-
fecto contacto entre tela metilica v v1dr1o De osta
manera. la rugosidad artificial asi creada es suscep
tible de facil reproduccion v medida, ademas de cco-
némica. Bauef determing el valor de su rugosidad &
en un canal rectangular con corriente uniforme. [l
valor de % indica una rugosidad comparable a la del
hormigon.

Para el estudio de Ia -estela creada por un ulm-
dro sumergido y perpendicular al fondo «lel canal. s
escogieron varillas de 3.40 v 9.52 mm. de di:’nnetro.
respectivamente, que se soldaron con laton a unas
!:umnas muy finas. también de latén (o.127 mm.).

Las liminas se pegaban cuidadosamente con un pega-
mento hidraulico en (11<t1ntos puntos de! fondo del
canal. Esta operacién requeria un--ciiidado especia-
lisimo a fin de lograr que.la lamina pcrturh’mc al
minimo la capa limite del fonde. Las varillas no
experimentaron. ninguna vibracion. una vez sumer-
gidas parcial ‘o totalmente en el agua fluvente.

Se realizé otra serie de ensavos con una pila de
plasticina colocada en la cresta del vertedero y equi-
distante de ambas paredes de vidrio (fig. 11). con
el fin de estudiar la estela turbulenta creada detras
de ella. Posteriormente se dié6 forma hidrodinimica
al extremo aguas abajo de la pila. Y por dltimo,

se colocd en cresta del vertedero un_cilindro de..32 ... ..
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milimetros (1.25.pulgadas) de diametro. de material
plastico. estudidndose la estela por €l creada.

Las mediciones se efectuaron con dos tipos de
tubos de 2 mm. (0,085 pulradas) v 0.5 mm. (0.021
pulgadas) de didmetro. respectivamente. que en lo
sucesivo se designaran con ¢l nombre de “tuboes de
estancamiento ™. pues su propdsito ¢s crear un punto
de parada o estancamiento del flujo (fig. 12). Las
presiones en el punto de parada fueron medidas con
un manémetre abierto de mercurio. Siende la fina-
lidad de las investigaciones en la capa limite lateral
la determinacion del espesor de esta capa a lo largo
de las paredes. sc eligio a este objeto ¢l tubo de z
milimetros de didmetro. pucs el mercurio tardaba
menos en alcanzar ¢l equilibrio v las lectvras podian
hacerse con nas raprde/ que con c¢i otre tubo. La
presencia o ausencia de fluctuaciones ¢n la columna
de mercurio del manémetro permitia localizar sendas
zonas, turbulenta ¢ irrotacional. Pudo observarse una
zona intermedia de transicion, en la que las oscila-
ciones del mercurio eran mas amortiguadas, sin des-
aparecer totalmente. Fn lo sucesivo nos referiremos
a la linea de separacion entre la capa limite turbu-
lenta v la zona de transicion.

Las mediciones de velocidades resultaron mas
{aciles con la aguja hipodérmica de 0.5 mm. que con

I. JS R -
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. :Tig. 12. — Tubos de estancamiento.
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el tubo de 2 mm.. pues ia primera result¢ ser mas
precisa que el sezundo. Para poder medir veiocida-
des a 0,25 mm. de¢ la pared. se fabrico un tuboe dc
estancamiento  especial. doblando  ligeramente una
aguja hipodérmica.

I.ejos de Ta cresta v cerca de la superficic libre
del agua, la asociacion de velocidades altas v pre-
siones bajas dié lugar a que ¢l ilujo se separase de
la punta de la aguja de medida. creandose una cstela
inestable que imposibilitaba toda lectura. Este con-
tratiempo pudo aliviarse. aunque no evitarse total-
mente, alargando el tube portador de la aguja (véase
(1) en la figura 12). v redendeando los bordes de¢
la misma. Il tubo de estancamiento se sujeté con un
tornillo de presién 2 una varilla graduada, que podia

/ \:f\ &Exn

£s
—_— os Ls

moverse perpendicularmente al fondo del canal, e
iba a su vez montada en un carro moévil, al que tam-
bién se habia adaptade el mandémetro de mercurio.

La situacién del carro se fijaba por lectura en
una escala graduada pegada a las paredes del canal.
I.a varilla graduada podia también moverse en di-
reccién transversal. de manera que era posible reali-
zar mediciones en tedo punto del canal.

L.a situacion de la punta de la aguja hipodérmica
com respecto al fondo v paredes del zanal, podia
determinarse con error de 0.3 mm. (0.001 pies), me-
diante escalas vertical y horizontal, provistas de nc-
nius. Fl origen de los ejes de coordenadas ¥ o =
quedaba  determinado .con error de 0.3 mm. por
simple inspeccion. haciendo que la punta de la agnija

LINEA DE ALTURA TOTAL

q = 19S5 LITROS/SEG/S.

Ny
Ny, ™~

4’5[90 \
L7 7 O Lq =~

E.S‘um ‘

LINEA DE ALTURA TOTAL

q z 88 LITROS/SEG/m.

Fig. 13.— Perfiles longitudinales. Caudales maximo y minimo.
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coincidiese exactamente con su imagen rctlejada en
¢l fondo o pared del canal de ensayos. En esta posi-
cion, ¢l valor de la coordenada se tomaba igual ai
semidiametro exterior de la aguja. en los experi-
mentos realizados sobre la pared lisa, ¢ igual a diche
semidiametro mis ¢l semidiametro del alambre de la
tela metdlica, en los experimentos sobre pared de
rugosidad artificial.

£l mandémetro de mercurio era abierto v estaba
provisto de escala graduada hasta 3 mm. (0.0t
pies). Mediante un nonius. el nivel del mercurio pude
determinarse con error de (.3 mm. (0061 piesh,
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cubiertos con una tela metdlica de rugesidad equi-
valente conocida. La pendiente del canzai s¢ mantuvo
constante en 20°. variandose los caudale:. Una vez
fijada la descarga, ¢l carro de medida se¢ tha sitnando
en diferentes estaciones a lo largo del canal. En cada
estacion se¢ fijaba el aparato de medida a distintas
distancias de la pared v, manteniendo cada una de
estas distancias, s¢ movia perpendicularmente al fon-
do. De esta manera se determinaba ¢i espesor de la
capa limite en cada seecion transversal. prestandose
especial atencion a las paredes v angulos del canal
(figura 140 ’

2w, a2t bl o8

Fig. 14. — Capa limite en pared v esquina del canal.

Ia operacion de “tomar el pulso’ al agua. si-
wuiendo las oscilaciones del mercurio en el manome-
tro. requeria tiempo v gran esfuerzo visual. Para
aliviar este esfuerzo se vertieron unos cuantos mili-
metros de agua cn la rama abierta del manémetro.
La superficie libre de este agua era muy sensible a
las oscilaciones del mercurio v podia ohservarse fa-
cilmente con la avuda de una lente de aumento.

Para asegurar la continuidad de la columna de
agua entre la punti de la aguja de medida y el
mercurio del manémetio, se conecté la rama del
mandmetro en U que contiene agua a una tuberia
zeneral del abastecimiento del lcboratorio. por medio
de una valvula que se cerraba antes de tomar me-
didas. ‘

MEDICIONES.

Se hicieron mediciones del espesor de la capa
limite a lo largo del fondo y paredes de vidrio del
canal, asi como a lo largo de dichos fondo. y paredes
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En cada seccion transversal existe una zona en
que €l espesor de i capa limite lateral permanece
casi constante a distinas distancias del fondo
espesor de la capa limite en esta zona se Aesigna
por § en lo que sigue.

Mediciones cfectuadas con la aguja hipodénnica.
permitieron la caracterizacion de los campos de ve-
lacidades en secciones transversales del canal, tales
v como se muestran en las figuras 13 v 16, donde
se han dibujada lincas de igual velocidad

Para la determinacion del espesor de la Jamina
vertiente se montaba en ¢l carro una escala de aguja
en vez del tubo de estancamiento. En la figura 13
aparecen los perfiles de la superficie libre del agua
a lo largo del cje del canal. correspondientes a las
descargas maxima y minima empleadas (195 v 88
litros/seg. por metro. respectivamente). .

En la zona donde se efectuaron las mediciones
puede suponerse. sin error apreciable. distribucion
hidrostdtica de presiones. :
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La velocidad potencial U, se determind por la También la aguja de 0.5 mm. resultd mas ade-

altura de velocidades { ‘24, que, sin grave error, cuada que el tubo de 2 mm. para efectuar mediciones
- x/ =Y s % =t . . ~
puede tomarse como la distancia vertical entre la o ’1:1 estela turbulenta creada por la varilla c.l? 34
Finezt de altur v Ia s ficie del merta milimetros de diametro, por dar mayor precision.
fneu de altura total ¥ | superhicie cel azua. - El primer paso consistia en determinar la pro-
Ia distancia . a lo larzo del canal se define arafi- ! e e

fundidad a que debia sumerzirse la aguja hipodér-
mica para medir ¢l ancho de la estela en una region
cn que dicho ancho permaneciese practicamente cons-
tante ¥ no estuviese afectado por la proximidad de
Ia capa limite del fonde o del extremo superior de

camente ¢n la figura 13. siendo * =U]/2¢ S. Con
esta definicion de .x. el origen de coordenadas no es
un punto fijo. El error que ¢llo supone es. <in em-
bargo. aceptable.
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la varilla sumergida. Con este criterio se determina-
ron secciones transversales de la estela turbulenta
a lo largo del canal, tales como las de la figura 23.
Una vez decidida la profundidad de inmersion de la
aguja hipodérmica. se exploraron los limites de la

LEYENDA
& 195 (LITROS/SEG; /=
< 150 "
o e o
o 112
¢ 88 v

o BaUEk “

Los experimentos con la varilla de 3.4 mm. de-
mostraron que la situacién de la varilla carscia de
importancia dentro de¢ nuestras posibilidades expe-
rimentales. por lo que la varilla de 9.5 mm. se coloco
solamente en una estacion (estacion 1.33).

bools N
> <
o
S <~
o x

~0.025 - ° &> ;- .

. N 2
o X °
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Fig. 17. — Espesor de la capa nmite a lo largo del eje del canal
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Iig. 18. — Espesor de la capa limite a lo largo de pared lisa.

estela turbulenta, detectando la presencia o ausencia
de fluctuaciones en el mercurio del manémetro. La
varilla de 3.4 mm. de diametro se situé en las esta-
ciones ntimeros 1, 1.55 v 1,85, a lo largo del canal
de ensayos, variandose los caudales dentro de las
posibilidades experimentales. )

Con ei mismo criterio y procedimicento descritos,
se estudiaron las diversas estelas turbulentas, bien
fuesen creadas por varillas o pilas experimentales.
En este altimo caso, el perfil de la onda de gravedad
producida por la pila se determiné con una escala

““de aguja. En la figura' 30 se presentan los perfiles
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de la onda de gravedad 'y las fronteras de lu estela
turbulenta aguas abajo de una pila sin forma hidro-
dindmica. colocada en la cresta, a distintas distan-
cias a lo largo del canal de ensayos. Aguas abajo.
L onda se reflejaba en las paredes del c.mal. elevan-
dose el nivel del agua en el punto de reflexion. sobre-
clevacion que podia distinguirse a simple vism,

otro lado. Estas ondas no parecian introducir min-
suna turbulencia.

(GRAFICOS DIMENSIONALES.

El espesor de la capa limite 8. a lo lirgo del eje
del canal se representa en funcion de ki distancia x
en la figura 17, donde algunos puntos han sido to-

S mados de Bauer (7).
% - . .
En la figura 18 s¢ representa . esaesor de la
olo capa limite a lo largo de la pared de cristal, en
funcién de x. La figura 19 es :méIOg't a la 18, pero
los valores de § se refieren agui a la capa limite a
¢ Soakmgeh  ona n
b )
' <
Do ©
'3 ©
b L]
cofo ¢ % o¥3y 33 o  ZONA
LEYENDA
© 163 (LITROS/SEG)/ m.
<138
TELA
METALICA olI7
n 87
o BAUER
0.0¢1
2 x
© 1 “K o

Figura 21,

En la parte posterior de las pilas se producia
separacion, formandose una cavidad estable en forma
de embudo. a través de la cual se verificaba
continuo arrastre de aire por ¢l agua.

Por simple inspeccion visual! pudieron hacerse
otras observaciones de carcter general durante los
experimentos. Asi pudo percibirse que las paredes

un

del canal motivaban no sélo una pequefia onda de

gravedad, con anterioridad mencionada, sino tam-
hién ondas de capllar:dad superpuestas a la corriente
general. I.a celeridad de estas ondas, combinada con
la creciente velocidad superficial del agua, daba lugar
2 una 'serie de frentes de onda que, formando inicial-

mente un cierto angulo con las paredes del canal,

acababan por hacerse casi paralelos a dichas paredes,
sin interferencia de los sistemas creados a uno v
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lo largo de la pared rugosa. El crecimiento de la
capa limite del fondo limitaba la region en que sc
podia estudiar la capa limite lateral de manera dis-
tinta v clara. In las figuras 18 v 19 se han incluido
valores de la capa limite a lo large de! ¢je del canal
con fines comparativos.

IEl ancho de Ia estela detris de la varilla de 3.4
milimetros aparece como funcion de la distancia o'
a la varilla en las figuras 24. 25 v 26, que corres-
ponden a tres situaciones diferentes de 'a misma a
lo large de! canal. Ta figura 27 muestra un grifico
analogo para la varilla de 9.5 mm.

En la figura 29 se presentan grificos logaritmicos

-del ancho de las estelas creadas por una pila cilin-

drica v otra de forma hidrodinidmica situada en la
cresta, usando como abscisa la distancia a la pila.
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GRAFICOS ADIMENSIONALES,

Siguiendo las directrices del analisis Jdimensional
del problema de la difusion de turbulencia desde las
paredes de un vertedero. la relacion §/x se re-

Fig, 22. — Esquema para analisis de 1a estela detris de una
varilla.

0.060

PARED OEL CAnAL

oresenta  en  {uncion del namero e Revnolds
R=U,x/v~ de la relacion a/k.

Las figuras 15 v 16 muestran que Ja onda creada
por deceleracion de la corriente cerea de las paredes
liene un desarrollo independiente del de la capa li-
mite lateral. En consecuencia, la onda de gravedad
¢reada por la pared no ¢s un factor que intervenga
en la difusion de la capa limite turbulenta lateral
A mis. como quiera que 3 ha sido determinado ¢n
una zona suficientemente alejada tanto e la super-
ficic del agua como del fondo del -canal. el nimero
de Froude = U4/ | g'x no ha sido considerado en
los graficos adimensionales que aqui se presentan.

La figura 20 muestra §/+ en funcion del namero
de Revnolds e incluye resultados obtenidos para
diversos caudales v para paredes lsa (vidrio) v ru-
gosa (lela metdlica).

la figura 21 presenta 370 en funcion de ayzk
para diversos caudales. habiéndose tomado un valor

de b igual a 2,75 mm.

—-/D
lLa figura 28 presenta en forma adimensional
07| Cpday, en fundion de x/wy,. ya que la ecuacion
[28] puede escribirse, usando la relacién [29]. en

I forma:
] \ L \/ib_]
_ X .

[/ : 2¢

K. Ky

X l Cpd xy
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Fig. 24.— Estcla dcp::'xs de una
varilla. Estacion 1.
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Discusion los resultados.
LA CAPA LIMITE LATERAL.

Los graficos del espesor de la capa limite lateral
§ en funcion de la distancia 2 a lo largo de! canal
{(figuras 18 y 19), muestran un sorprendente y repen-
tino aumento de §. Come quiera que este fendmeno
ocurre tante en cl caso de pared lisa como en el

Fa)

o
P-4 /7,

r.

[

|12

» -2
ARED ” %
ZONA X -
”
vd

/
R

”
ONA |~

3

caso de pared rugosa, no pucde interpretarse como
una transicion de capa limite luninar a turbulenta.
La capa limite es turbulenta antes v después de este
brusco cambio en su desarrollo. Las dos zonas, ast

. LEYENDA
EXPERIMENTAL

o

o  TEORICO

Fig. 27.— Estela detras de

una varilla, Comparacion de

resultados experimentales y
analiticos.

‘O.Xlﬁ

delimitadas, se designaran brevemente por zomas 1
v II, respectivamente.

La transicion de zona I a zona IT se mueve
aguas abajo para caudales crecientes. Iin consecuen-
cia, ¢l punto en que ambas capas linutes lateraies
tienden a unirse en el ¢jc del canal, también se
mueve aguas abajo cuando crece Ja descarga. (Re-
cuérdese que el punto critico, o punto en que la capz
limite del fondo del canal corta a la superficie iibre
del agua, goza también de andloga propiedad.)

Se observa que las mediciones de Bauer en la
capa limite del fondo del canal siguen muy aproxi-
madamente “la curva base™ comin a las curvas de
las figuras 18 y 19. Como los resultados de Bauer
corresponden a una zona en que el flujo es practica-
mente Didimensional, parcce logico pensar que la
zoma | ¢s una zona en que no se dejan sentir las
influencias de la superficic libre de! agua y del fondo
del canal. Estas dos fronteras, fondo y superficie libre,
son las causas principales del inesperado aumento
del cspesor de la capa limite lateral. Tr la zoma ],
las capas limites lateral y del fondo se desarrollan
con independencia una de otra, excepto en el angulo
de pared v fondo, donde se verifica la coalescencia
de ambas capas. En cambio en la zona 11, la coales-
cencia de ambas capas limites es general, extendién-
dose completamente a la capa limite de Ia pared.

I.a existencia de una superficic libre se manifiesta
seetn dos efectos diferentes. Uno de cllos es la onda
de gravedad creada por la pared. La deceleracion del
flujo dentro de la capa limite lateral hace que el agua
se cleve cerca de la pared, dando lugar asi a una onda
de gravedad, que es muy pequeiia en comparacion
con la profundidad de la corriente, ¥ cuyo perfil ¢s

€au0ay « 1897 (LITROS/SEGI/ M. by

: 0.4
cog0. - 048 80
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de medicion dificil ¥ desconfiable, debida a la exis-
tencia de pequeias ondas de capilaridad también
creadas por la pared v a la incvitable pequeia osci-
lacion de la superficic del agua. Recalquemos (ya se
ha mencionade en la pig. 442) que la onda de grave-
dad creada por la pared no ejerce influencia apre-
ciable en la difusion de la capa limite turbulenta
de ia pared.

en la figura 15 (A). Estos remolinos tienden a evitar
la coalescencia de ambas capas limites turbulentas,
lateral v de fondo. El mismo fenomeno se advierte
en la figura 14. donde, en la Jlamada zona I, se acusa
una disminuciéon del espesor de la capa limite en la
region del dngulo del canal. Esta disminucién cs
motivada por la circulacién secundaria, que tiende
a comprimir ¢l flujo turbulento hacia el angulo, a

Y
)
0078 [
o
oXa 0.82
0.060 O —— e 00 0—0"T
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>
\\?\ ‘ Xeio2
o
0.045 x =157
w ud
n =163
o
0030 |
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0.018 | X =147
Ot 01,32
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0 o.cs 006 099 0. o.ls 08 o2 0.24 02T 0%
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Fig. 30.— Estela turbulenta y ouda de gravedad, aguas abajo de una pila.

El otro efecto de Ja existencia de una superficie
libre surge del hecho de que la profundicad v dismi-
nuye aguas abajo al mismo tiempo que el espesor de
la capa limite del fondo crece. La influencia de la
capa limite del fondo sobre la capa limite lateral
se hace cada vez mas importante aguas abajo, hasta
que la primera termina por absorber a la segunda
mas alli del “punto critico”. La capa limite del
fondo afecta el desarrollo de la capa limite lateral
de una manera general y no meramente localizada
al angulo de pared v fondo, a partir de un cierto
valor de (§./v) que definiria la transicion entre las
zonas I v 1I.

Las figuras 15, 16 v 17 .parecen avuntar otro
factor de gran significacion en la difusion de las
capas limites turbulentas creadas por las superficies
solidas que limitan el canal. La figura 15 muestra
el campo de velocidades en una seccion transversal
en la zona 1. La figura 16 ¢s en todo andloga a la 15,
habiéndose tomado la seccion transversal en la zo-
na II. En la figura 15 se hace patente la existencia
de una circulacion secundaria hacia el Angulo for-
mado por fondo y pared del canal, donde parecen
‘existir dos remolinos. mostrados esquematicamente

446

través del mecanismo de los citados torbellinos. Jis
de esperar que este efecto de la circulacion secun-
daria s¢ haga mas ostensible en las zonas de flujo
completamente aireado, ya aguas abajo del punto
critico.

In Ia llamada zona II. la coalescencia de ambas
capas limites no esta restringida al angule, v el flujo
turbulento de la capa limite del fondo pasa a la capa
limite lateral y viceversa. Ios dos remolines han sido
arrastrados y absorbidos por la turbulencia.

El espesor de la capa limite lateral debe aumentar
cerca de la superficie libre del agua. como consc-
cuencia de la circulacion secundaria. Iste punto noe
ha podido ser comprobado en los experimentos, pues
cerca de la superficie del agua no es posible decidir
si son las fluctuaciones turbulentas quicnes causan
las oscilaciones del mercurio en el mandémetro, o bien
la inevitable oscilacion e la superficie Lbre.

IEn resumen, la relacion del espesor de la capa
limite del fondo a la profundidad de 'a corriente
es factor primordial en la difusién de la capa limite
lateral. Asi se explica por qué la transiciéon de la
zona I a la zona II se mueve aguas abajo al crecer
el caudal, ya que la descarga ejerce una influencia
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insignificante sobre ¢l espesor de la capa limite del
fondo en un cierto punto de abscisa ..

La zona I es relativamente corta en el orden de
caudales usados en el laboratorio. Sin embargo. pre-
valece v es la zona mis importante paia las altas
descargas asociadas al provecto de vertederos. siendo
precisamente en esta zona donde los resultados de
Bauer. obtenidos para la capa limite de! fondo, son
aplicables al estudio de la capa limite lateral. No
obstante, la posible existencia de la zona 1T (zoma
ravada en ¢l esquema de Ja pigina 444) no debe sos-
lavarse por ¢l provectista, pues supone a existencia
de turbulencia en zonas del vertedero que. de otra
manera, caerian dentro de la region de Hujo poten-
cial. Hasta qué punto cstas zonas pueden ser impor-
antes. no ha quedado dilucidado por la presente
investigacion. Son necesarias mis medicienes experi-
mentales, con caudales mavores que los empleados,
para poder definir claramente ambas zonas y la fran-
sicion de una a otra. Recuérdese. sin embargo, como
¢l mecanismo de Ja transicion de régimen laminar
a turbulento no ha sido, hasta el presente, exvlicado
con claridad ni aun en el caso de régimen uniforme.

Dentro de los limites de la dispersion experi-
mental. las figuras 18 ¥ 19 muestran gue ¢l caudal
no s muy significative en la determiuacién de la
relacion entre § y a, en la zona I. La descarga ¢,
sin embargo, importante en la determinacion de la ex-
tensién de la zona I, como lo ¢s también ¢n la deter-
minacién de la profundidad de la corriente v. por
tanto, en la situacion del llamado punto critico.

Como los experimentos que presentamos se¢ hi-
ciecron en un canal de pendiente tnica de 20" no
puede sacarse conclusién ninguna de clios acerca del
papel que juega la pendiente S en ¢l problema bajo
estudio. Las mediciones de Bauer en la capa limite
del fondo del canal indican una influencia déhil de
I pendiente S sobre el espesor de la capa limite en
un cierto punto de abscisa dada 1. En cl caso pre-
sente. la pendiente debe jugar un papel muy peque-
fio en el problema de ia difusion de turbulencia desde
las paredes del canal, al menos en la zona I. Sin
embargo, la pendiente es importante en la determi-
nacion de la profundidad de la corriente y, por ende,
la extension de la zona T,

La rugosidad de la pared es la- varidble funda-
mental en la determinacion del espesor de la capa
limite lateral, como también lo es en la determina-
cion del espesor de la capa limite del fondo 71.
Asi puede comprobarse en la figura 19, donde los
puntos de la “curva base” (zona T) siguen una pen-
diente mayor que los puntos andlogos de la figura 18.
El efecto de la rugosidad también se hace patente en
la figura 20, donde. a pesar de la dispersién experi-
mental, los puntos se agrupan seglin la rugosidad.

En este punto, recordemos que, en esta investi-
gacién, las paredes de vidrio del canal se han hecho
rugosas usando el mismo tipo de tela metalica que
Bauer aplicé al fondo del canal en sus estudios. Como
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quiera que. en la zona I, los valores del espesor de
la capa limite que se desarrolla a lo largo de la pared
rugosa (“curva base” de la figura 19). concuerdan
con las mediciones de Bauer en la capa limite a lo
largo del fondo de un canal de igual rugosidad. “la
curva de provecto”™ (8/r en funcioa de a/k). dada
por Bauer (7) (figura 7.7) puede tambicu usarse en
conexién con la capa limite lateral.

Finalmente. soslayemos de pasada 11 posibilidad
de que. para estas corrientes fuertemente aceleradas,
ciertas perturbaciones accidentales causen disimetria
en la distribucion de velocidades en una seccién trans-
versal. como. en algdn caso. pudo observarse en ¢l
lahoratorio.

LA ESTELA DETRASR DE UNA VARILLA COMPLETAMENTE
SUMERGIDA.

La inspeccion de las figuras 24. 25 v 26 revela
que las curvas de b en funcion de &' son practica-
mente idénticas dentro del orden de caudales y si-
tuaciones de la varilla, usados en nuestros experi-
mentos. Estos valores experimentales de b han sido
utilizados para comprobar la cxpresion tegrica
17 = b2 (1 — U, /Uy). desarroliada en el capitulo
“Andlisis del problema”™. El valor limitc Do =

¢ c, U .
=d |/ —=— - cs conocido., salvo la cons-
K.K, § gd

1 K
tante B/K; Ka. que ha de determinarse a partir de
los experimentos.

Se ha utilizado ¢l método de los minimos cuadra-
dos de Gauss para encontrar ¢l valor de b, que haga
que los valores experimentales b; sc adapten lo me-
jor posible a una curva del tipo:

,I
R D
(=)

Por brevedad, sea

eV

X

La ecuacion [28] puede volverse a escribir en la
forma:

b=0b,.T;-

Segtin ¢l método de Gauss:

o[ (= Tm0)]

2b,,
I(bw Ty — i) Ty =0. (30]
!
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Las expresiones ¥; I'; b; v £I%; se calculan fa-
cilmente a partir de los valores experimentales de b;.
La ecuaciéon [30] da valores de b, iguales a 9.3 ¥
14.4 cm. para estelas detras de varillas de diime-
tros 3.4 vy 9,5 mm., respectivamente. La constante
B/K1 K3 tiene un valor medio igual a uno, segin se
ha determinado en los dos casos precedentes.

Los valores de b. obtenidos de Ia formula b = b° &
(x-— U,/Us). concuerdan satisiactoriamente con los
-alores experimentales (figs. 27 v 28). Tl ancho de
la estela no pudo medirse a gran distancia de Ja vari-
lla. va que la zona de experimentacion venia limi-
tada por el crecimiento de la capa limite del fondo
del canal.

s interesante recalcar que fa cstela detrits de una
arilla sumergida en flujo acelerado gravitatorio,
crece mas despacio de la estela formada detras de
un cilindro en corriente uniforme (pardbola de se-
gundo grado).

LA ESTELA DETRAS DE UNA PILA DE VERTEDERO.

La figura 30 descubre un hecho esencial: ia onda
de gravedad creada por la pila se desarvolla fucra
de la estela turbulenta v ne introduce ninguna tur-
bulencia adicional.

La simple inspeccién de la figura 30 revela que
Ia estela detras de ia pila experimenta una hincha-
zén apreciable cerca del fondo del canal. Fstr ex-
pansion ¢s originada por dos remolinos que nacen
en la cara de aguas arriba dv la pila ¥ son arrastrados
aguas abajo por la corriente. La cara anterior de la
pila es una zona de parada o de deceleracion del flujo.
Como la velacidad del agua en la superficic de la
cresta del vertedero cs ya cera, no ¢s posible una de-
celeracion ulterior y ¢l flujo sc separa del fondoe del
canal. El efecto de estos remolinos puede verse re-
forzado por otros dos remolinos existentes en la ca-
vidad de forma de embudo, que sc crea en la parte
posterior de la pila por separacion del flujo. al care-
cer aquélla de forma hidredinamica.

En la figura 30 no se ha encontrada una zona
donde la estela se pudiese considerar hidimensional,
sin verse afectada por la perturbada superficie del
agua o por la capa limite del fondo. Por ello. no ha
sido posible comparar los resultados obtenidos en los
casos de la varilla y de la pila del vertedero. Como

. tal comparacion hubicra sido muy de descar, se deci-

di6 colocar una pila cilindrica en la cresta del verte-
dero. Los resultados del estudio de la estela formada
aguas abajo de este cilindro aparecen en el grafico
logaritmico de la figura 29. donde puede apreciarse
que dicha estela se expansiona en un principio mas

rapidamente que la estela creada por la varilla, para,’

finalmente, tender ambas a difundirse con analoga

448

rapidez. Esta mayor expansidn inicial debe produ-
cirse por transporte lateral de Ja estela turbulenta por
el flujo secundario que resulta de ia formacién de la
onda de gravedad.

La figura 29 presenta también puntos obtenidos
para el caso de una pila hidrodinimica. De nuevo,
estos puntos parecen agruparse en el papel logarit-
mico segun una curva de pendiente analoga a la obte-
nida ea los casos de varilla sumergida v pila cilin-
drica.

Conclusiones.

De la investigacion descrita en esta segunda parte.
se desprenden Ias siguientes conclusiones sobre la
forma en que la turbulencia s¢ difunde en {lujos
sobre vertederos:

1. La capa limite de los cajeros se desarrolla ini-
cialmente con independencia de la capa limite del
fondo, excepto en la unién de cajere y fondo, donde
ambas capas interficren. Fuera de esta zona de coa-
lescencia, ambas capas se expanden con andloga ra-
pidez.

23 Mias alld de una cierta distancia de la cresta
del vertedero. la zona de coalescencia se extiende a
toda Ia capa limite de la pared, que a pa-tir de este
momento sc¢ expande mis ripidamente de como ve-
nia haciéndolo.

3. La deccleracion del flujo interior a la capa
limite lateral origina una sobreclevacion del agua a
lo largo de las paredes. creandose asi una onda esta-
cionaria. Sin embargo, la zona turbulenta se expande
lateralmente mas rapidamente que la onda.

42 Tl ancho de 1o estela creada por una varilla
sumergida en una corriente acelerada por la grave-
dad aumenta con la raiz cuadrada del diimetro de Ia
varilla. alcanzando un valor lmite. En consecuencia,
toda comparacion entre la difusion de Ja estela y I
difusion de la capa limite lateral ha de basarse en <l
didmetro de la varilla.

53 La cstela creada por una pila de vertedero
se difunde mds rapidamente que la estela creada por
una varilla completamente sumergida, como resul-
tado del transporte lateral causado por las ondas de
aravedad que la pila forma, si bien ambas estelas tien-
den finalmente a difundirse con analoga rapidez. Las
ondas de gravedad no introducen por si mismas nin-
cuna turbulencia adicional.
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