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El salto hidréaulico circular ocurre cuando un jet de liquido impacta perpendicularmente sobre una
superficie plana. Luego del choque, el jet se esparce radialmente formando una fina ldmina de fluido.
A una dada distancia del punto de impacto, la velocidad disminuye abruptamente y se incrementa
la altura de la superficie libre. Esta transformacion se denomina “salto hidraulico”. La distancia en
la cual el salto ocurre fue estudiada como funcién del caudal para un jet de agua en caida vertical.
Los valores obtenidos fueron ajustados a una relacion de escala para la posicién del salto en funcion
del caudal y de la altura de caida del jet. La ley de escala presentada fue deducida en forma simple
aplicando teoremas de conservaciéon de la mecénica del continuo y presenté una correspondencia

significativa con los datos experimentales.

I. INTRODUCCION

Un fluido real de viscosidad no-nula sufre esfuerzos
tangenciales al estar en contacto con un sélido, o sea
que no puede deslizar libremente sobre el contorno del
mismo [1]. Un fluido de baja viscosidad debe entenderse
entonces como un fluido para el cual las velocidades va-
riaran fuertemente solamente a una distancia muy corta
al sélido en contacto. Puede pensarse entonces en una
capa delgada que rodea a los sélidos, denominada capa
limite, dentro de la cual no pueden ignorarse los efectos
viscosos; y por fuera, el fluido puede considerarse ideal,
tal que desliza con esfuerzo tangencial despreciable so-
bre la capa limite. Sin embargo, esta imagen so6lo puede
aplicarse para regiones en las que dicha capa permanece
realmente delgada (en comparacion con las demas longi-
tudes caracteristicas del problema) y adherida al cuerpo.
En muchos casos esta capa delgada crece en espesor, o
se deprende del s6lido, y por lo tanto la descripcién no-
viscosa deja de ser vélida. El salto hidraulico (SH) es un
problema comin de este tipo, en el que se supone que
la capa limite invade la regién ideal.

El SH ocurre cuando un flujo de fluido se frena abrup-
tamente y se incrementa su seccién transversal por un
aumento en altura de su superficie libre (aproximada-
mente en un factor 10 [6] respecto de la altura del fluido
laminar previo al SH). Esto ocurre debido a que al in-
crementarse el espesor de la capa limite se crea un flujo
reverso cerca del salto (ver figura 1) que produce un
punto de separacién de la capa limite. Lord Rayleigh
fue el primero en intentar hallar una solucién de este
problema en su teoria de flujo de aguas poco profun-
das. Desde entonces el niimero de estudios relacionados
creci6 enormemente (ver una lista detallada de trabajos
recientes sobre este tema en [4]) y presenta muchos as-
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Figura 1: Esquema del salto hidraulico. El jet impacta sobre
una superficie plana horizontal y se esparce radialmente. El
espesor de la capa limite crece radialmente segin el perfil de
Blausius. Al alcanzar un espesor del orden la altura del flujo
laminar radial, la capa limite se desprende y produce un flujo
reverso que incrementa la altura de la superficie libre. Este
incremento se denomina salto hidraulico.

pectos de interés que pueden ser investigados en forma
experimental y tedrica:

= El perfil de la superficie libre en la regién del flujo
laminar, antes de que ocurra en SH.

= El flujo turbulento en la regién del SH.
= El mecanismo que produce el SH.
= La disipacién de energia en el SH.

= La ley de escala del radio del SH como funcién de:
la velocidad de impacto del jet (o chorro), el flujo
volumétrico del jet, la densidad y la viscosidad del
liquido, y las condiciones de contorno dadas por
el tamano y la forma de la superficie de incidencia.

= Las ondas superficiales que se forman en el SH, y
su dependencia de la tensién superficial del liqui-
do.

En particular, este trabajo estd dedicado al estudio
del salto hidraulico de simetria cilindrica producido por
un jet al impactar sobre una superficie plana horizontal.



En este caso, el jet se esparce radialmente formando una
capa fina (film), y a una dada distancia del sitio de im-
pacto, la altura del liquido se incrementa abruptamente
a un valor mayor (figura 1). La posicion del salto esta
principalmente definida por los pardmetros que carac-
terizan al jet, en particular, por su nimero de Reynolds
(Re). En la literatura especializada, se pueden encontrar
muchos intentos de derivacién para una ley de escala de
la posicién del SH circular (R) como funcién de los pa-
rametros del fenémeno. El logro altimo seria resolver la
ecuacién de Navier-Stokes para un flujo incompresible
para un contorno dado:
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Sin embargo, la complejidad de la fisica involucrada
en el SH impide despreciar términos viscosos incluso pa-
ra nimeros de Reynolds muy altos por lo cual al dia de
hoy el problema no tiene una solucién analitica explici-
ta. Los modelos aplicables se enfocan en la descripciéon
del flujo para la regi6on laminar previa al salto, y for-
mulan condiciones fisicas razonables para la prediccién
del salto [2]. En este trabajo se resolvera el sistema por
un método tradicional replicando una deduccién simple
que aplica argumentos de conservacién de la mecénica
del continuo. Este modelo resulté dar el mejor ajuste
para nuestros datos experimentales, y requiere a la vez
de un minimo de conocimientos de la mecanica de flui-
dos. En sintesis, se midi6 la distancia desde el centro del
jet a la posicion en la cual el ocurre el salto y se intentd
ajustar los datos a una ley de escala de la forma:

R ~ ¢“d°v” (2)

donde q es el caudal del jet, d es la distancia de caida
libre del jet y v es la viscosidad cinematica del fluido.

Watson (cf. [6]), por ejemplo, aplico el modelo de ca-
pa limite al an&lisis del salto. Esta capa comienza en el
punto de estancamiento (punto de impacto del jet) y su
espesor aumenta con la distancia radial. Asumiendo un
perfil de Blausius para la distribucién de velocidades de
la capa limite, Watson obtuvo una solucién en la cual a
una cierta distancia » > rg las fuerzas viscosas afectan
la superficie libre de modo que todo el fluido es conside-
rado del tipo de capa limite. De acuerdo con este analisis

el mezclado de la capa limite y la superficie ocurre pa-

ra: RR%&/S = 0,3155, donde el ntimero de Reynolds es

Re = L, ¢ indica el flujo volumétrico del jet, a es su
radio, y v representa la viscosidad cinematica).
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Figura 2: Conservacion del flujo maésico a través del salto
hidraulico. Notese que el salto se ha asumido sin espesor. La
conservacion de masa para un fluido incompresible obliga a
que la masa de fluido encerrada entre dos cascarones con-
céntricos que se mueven con el fluido debe conservarse en el
tiempo.

II. MODELO TEORICO

A. Conservaciéon de masa en la mecanica del
continuo

Presentamos primero brevemente la forma de conser-
vacién de masa, util para la deduccién posterior. En
una aproximacion cuasi-no-viscosa (ver luego), el flui-
do fuera del salto puede considerarse netamente ideal.
Por lo tanto pueden aplicarse teoremas de conservaciéon
no-viscosos para el fluido previo (regién I) y posterior
(region IT) al salto (ver figura 2).

En general, una seccion cilindrica de fluido (de peri-
metro 277 y altura h) en movimiento cambia de posicion
en un diferencial de tiempo (At) barriendo un diferen-
cial de volumen dado por: dV = h2nruAt. En la dltima
relacién u es la velocidad local del fluido en el anillo de
interés como lo indica la figura 2. Por lo tanto, para esta
geometria el teorema de conservacion del caudal méasico
a través del SH se escribe como:

dm = ph2r RU; At = pH27RU 1 At (3)

Donde p es la densidad del liquido, h (H) y U; (Ury)
son la altura y la velocidad de la lamina de liquido justo
antes (después) del salto que ocurre en la posicién R.

B. La capa limite

Es necesario ahora incluir la imagen fisica subyacente
acerca del comportamiento de la capa limite. Brevemen-
te, en la aproximaciéon cuasi-no-viscosa el movimiento
de un fluido de baja viscosidad (agua o aire) alrede-
dor de un cuerpo tiene velocidades del mismo orden de
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magnitud que la velocidad lejos del contorno con la ex-
cepcion de una lamina muy fina localizada alrededor del
cuerpo. En esta region envolvente, las fuerzas viscosas
(incluso para fluidos de muy baja viscosidad) alcanzan
el mismo orden de magnitud que las fuerzas no visco-
sas (gravitatorias, eléctricas). Por lo tanto el campo se
puede partir en dos regiones cualitativamente distintas:

1. La superficie del cuerpo rigido rodeada por una fi-
na capa donde el gradiente de velocidades es muy
grande y las fuerzas viscosas no pueden despre-
ciarse (donde F, < vV27).

2. Laregion por fuera de esta capa, donde el gradien-
te de velocidades no es tan grande de modo que la
incidencia de la viscosidad se vuelve despreciable.
(donde F, > vV2@).

Esta capa comienza en el punto de estancamiento
(punto de impacto del jet) y su espesor aumenta con la
distancia radial como veremos ahora. La friccién inter-
na del fluido causa una resistencia al movimiento que es
proporcional al gradiente de la velocidad [5]; existe una
fuerza por unidad de superficie o tensor de esfuerzo 7 de
magnitud: F Jarea =1 = pVi, donde p es el coeficien-
te de viscosidad dindmica del fluido. Para un fluido en
movimiento paralelo a un plano se puede aceptar que el
mayor gradiente ocurre en la direccién normal al plano
(direccion 2) y tiene un orden de magnitud dado por la
variacién: % ~ . Por lo tanto, el balance de momento
lineal (dF = < {(dm)u}) se puede escribir utilizando la
conservacion de masa (ecuacion (3)) y la definicion del
tensor de esfuerzos como:

u%RQﬂR = pd2m Ru?

Este modelo debido a Blausius indica que el espesor
(6) de la capa limite tiene un perfil parabdlico que esté
dado aproximadamente por:

vr

=T

(4)
donde v = u/p es la viscocidad cinemaética del fluido.
Ahora es posible presentar la hipotesis fundamental

del SH. La aproximacién propuesta por Godwin (cf. [4])

se basa en el rol de la capa limite viscosa. Este conjeturd

que: el SH ocurre cuando la capa limite alcanza la altura
total del film de fluido laminar, o sea:

) = o) = /7R 9

Esta condicién esta esquematizada en la figura 4.
En la siguiente seccién se deduce la posicion del salto
en funcion de los parametros del jet incidente.

u= 99%Ue;{t

Figura 3: Perfil parabolico de velocidades cerca de un con-
torno plano. Este perfil corresponde al deducido por Blasius
para la capa limite. El fluido en contacto con la placa esta
estrictamente en reposo. A medida que nos alejamos del con-
torno en la direccién normal, la velocidad tangencial crece
hasta que a grandes distancias (comparadas con §) vemos
un fluido ideal externo. El espesor de la capa limite se defi-
ne (en su forma mas simple) como la altura respecto desde
el contorno en la cual el fluido alcanza el 99 % de la veloci-
dad externa. La longitud de las barras horizontales indica la

velocidad local del fluido.
//!‘: 5 5 =h

Figura 4: Esquema de la condicién de Godwin para el salto.
Segtn esta hipotesis el SH ocurre cuando el espesor de la
capa limite ¢ alcanza a la superficie libre del fluido presalto
de altura h.

C. Posicién del salto hidraulico

Evaluando la conservacion del caudal maésico (ecua-
cion (3)) en el punto de impacto para el jet y en la zona

g=r (g)Q Uy = 2nRU;h, (6)

se puede despejar: R = ﬁ. Incluyendo la condi-

ci6n de Godwin (ecuacion (5)) en esta dltima relacion y
despejando resulta:

" q2/3y—1/3U;1/3 -
- (27T)2/3 ( )
En esta experiencia medimos el caudal del jet inciden-

te en dos condiciones distintas. Para cada una de ellas

debié deducirse una relacion de escala distinta.
Medicién con caudalimetro. En este caso se midié
directamente el caudal. Bajo la aceptable aproximacion
que la velocidad justo antes del salto (Ur) sea menor que
la velocidad en el punto de impacto (Up), la conservacién
del caudal (ecuacion (6)) indica que: Ur < Uy = %.
Por lo tanto, el radio del SH est4 acotado por:
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Figura 5: Representacién esquemética del salto hidraulico.
El jet de diametro a cae libremente desde una altura d, so-
bre una placa horizontal plana, formando un film delgado
de altura h. En esta region, el fluido se propaga a una ve-
locidad U; hasta la posicién del salto R, donde la altura se
incrementa a una altura H y se propaga con una velocidad
Urr menor.

a2 1/3
R> 1/3
- (167r1/) 9

Medicién con el sensor de fuerza. En este caso,
la aplicaciéon de la integral de Bernoulli sobre una li-
nea de corriente para un fluido inicialmente en reposo a
una altura d sobre la plataforma horizontal indica que
este jet tendra una velocidad en el punto de impacto
dada por: Uy = 1/2gd (nétese que esta relacién es equi-
valente a considerar la conservacién de la energia para
una particula fluida). Olsson y Turkdogan [6] observa-
ron experimentalmente que la velocidad superficial de
la regién dentro del salto (U;) permanece esencialmente
constante casi hasta la posicién del salto y es decidi-
damente menor que la velocidad de caida (Uy) aunque
la relacion Uy /Uy tiende a 1 para ntimeros de Reynolds
grandes. Por lo tanto la velocidad del fluido en la regiéon
I resulta ser:

Ur < Uy = \/2gd

Reemplazando esta tltima ecuacién y la condicién de
Godwin (ecuacion (5)) en la ecuaciéon (7) el radio del
salto hidraulico resulta ser:

1 1/6
W () O

Esta inecuacién indica una relacién de orden para el
crecimiento de la posicién del SH, y tiene como se bus-
caba la forma de la ecuacién (2).

IIT. ARREGLO EXPERIMENTAL

En esta experiencia se buscé estudiar la variacién del
radio del salto hidraulico (SH) en funcién del flujo volu-
métrico (caudal) del jet incidente. Por lo tanto, las dos
variables involucradas relevantes que debieron medirse
son el caudal ¢ y el radio del salto hidraulico R. Para
ello, se utilizaron dos arreglos experimentales muy simi-
lares cuya tnica diferencia consistié en el instrumento y
el método para medir el caudal. Para el primer arreglo,
que se puede apreciar en la figura 6, se conecté un cau-
dalimetro de paletas (QLO-001 LaserOptics) a la canilla
de agua corriente y se ubicé el pico de desagote sobre
una placa horizontal. Para obtener diferentes caudales
simplemente se abri6 o cerré la llave de paso de la cani-
la.

Para el segundo arreglo, que también se puede apre-
ciar en la figura 6, se utiliz6 una botella plastica cuya
base fue cortada para facilitar su llenado. Para gene-
rar jets cilindricos de diferentes caudales se perforaron
varias tapas de botella, cada una con un orificio de 2
a 4 mm de diametro. La botella fue colgada en forma
invertida (con el pico apuntando hacia abajo) de un sen-
sor de fuerza conectado a una computadora a través de
una interfaz MPLI (Multi purpose laboratory interface,
Vernier). El sensor de fuerza fue calibrado para registrar
masa utilizando un juego de pesas de masa conocida (las
masas fueron pesadas con una balanza electronica). La
curva de calibracién junto con el correspondiente ajuste
lineal se puede observar en la figura 7.

La computadora registr6é la masa de la botella llena
con agua (M) en funcién del tiempo. A medida que la
botella se vaciaba el sensor registraba una disminucién
de la masa. Naturalmente, por conservaciéon de masa, el
caudal de liquido que escapa de la botella corresponde
también a la variacién de masa que mide el sensor. Para
obtener el caudal a partir de esta medicion se calculé la
derivada temporal de la masa segin:

q= %Volumen = % (M/p) 9)

donde la densidad del agua se tom6: p = 1 gramo/cm3
[7].

Independientemente de como se midi6 el caudal (me-
diante el caudalimetro o con el sensor de fuerza), el cho-
rro de agua saliente impact6 de forma normal sobre una
placa de vidrio cuadrado de 30cm de lado. La regula-
ridad o uniformidad de la superficie del vidrio no fue
medida pero se asumi6 ideal (es decir absolutamente
plano). El vidrio fue colocado horizontal y nivelado con
una burbuja de nivel para evitar posibles deformaciones
de la geometria circular del salto. Para no perturbar el
salto hidraulico y poder despreciar efectos de borde, el
tamafno del recorte de vidrio se eligié tres veces mas
grande que el mayor radio del SH observado y ademés
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Caudalimetro Canilla
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Visor del caudalimetro
Recorte de vidrio
Sensor de fuerza

Figura 6: Esquema del arreglo experimental utilizando un
caudalimetro (arriba) y el sensor de fuerza conectado a una
computadora (abajo) para medir la variacion de flujo.

sus bordes fueron esmerilados. Por debajo de la placa
(en la cara que no recibe el chorro de agua) se pegd un
papel milimetrado, para permitir la mediciéon del radio
del salto directamente sobre la placa.

En general, fue necesario reajustar la altura de caida
libre (d) del chorro sobre la superficie del vidrio para
diferentes caudales para que el borde del salto luciera
perfectamente definido y de forma circular. La altura se
varié entre 6cm y 25cm aproximadamente. Para alturas
muy grandes se encontré que el chorro cilindrico rompia
en gotas discretas como se muestra en la figura 8. En
este caso particular, se observaron ondas en la superficie
libre del fluido. Claramente, la naturaleza de este flujo
discreto deshabilité el uso de teoremas de conservacién
del continuo, razén por la cual se decidi6 eliminar estas

Tension [mV]
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I

50
I

T T T T T T
100 200 300 400 500 600

Masa [gramos]

Figura 7: Curva de calibracion del sensor de fuerza junto con
su correspondiente ajuste lineal (r? = 0,9999). Las barras de
error fueron graficadas pero no se aprecian en el grafico, pues
son del orden de 1 mV para la tensién y de 0,01 gramos para
la masa.

mediciones para posteriores analisis.

.
&

Figura 8: Fotografia del salto hidraulico irregular. Pueden
verse las gotas provenientes del reservorio (botella) y las on-
das formadas en el delgado film sobre la placa.

Por otro lado, para caudales muy grandes fue nece-
sario subir la posicién del jet para conseguir una buena
simetria cilindrica. Lamentablemente, esto ocasionaba
salpicaduras por fuera del flujo laminar, quebrantando
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nuevamente la hipétesis de continuidad de masa. Por
lo tanto, s6lo pudo trabajarse con un rango de cau-
dales acotados tales que: el jet permaneciera continuo
(sin gotas discretas) y no produjera salpicaduras. Adn
asi, para jets ciertamente continuos, el flujo fue en al-
gunos casos, levemente irregular presentando también
algunas ondulaciones sobre la superficie dentro del sal-
to como lo muestra la figura 9. Esto es caracteristico
de fluidos con baja viscosidad cinematica como el agua
(v =~ 0,01em?/s). Si se hubiera utilizado un fluido de
mayor viscosidad, el término de difusién en la ecua-
cion de Navier-Stokes (ecuaciéon (1)) hubiera cobrado
una mayor importancia relativa suavizando la superfi-
cie libre.

Figura 9: Fotografia del salto hidraulico con ondas internas.
Pueden verse las ondas formadas en el delgado film sobre la
placa y un jet continuo.

Se fotografio el SH con una camara digital de alta
resolucién (2.1 MegaPixels) para diferentes caudales in-
cidentes. Utilizando el dispositivo experimental que usa
el caudalimetro, simultdneamente con cada fotografia
se ley6 la indicaciéon del caudal en el display del sensor.
Este dispositivo permitié medir caudales en el rango de
(8 ~ 60)cm?®/seg. Por otro lado, utilizando el otro dispo-
sitivo experimental, se midi6 la variacion de flujo del jet
durante el vaciado del contenedor utilizando el sensor de
fuerza. En este caso, para poder relacionar el registro del
sensor de fuerza con las fotografias, se inici6 el registro
del sensor y al mismo tiempo se encendié un cronémetro
de mano. Asi, al dejar correr el cronémetro y fotogra-
fiarlo junto con el salto hidraulico se pudo conservar el
instante preciso de cada medicién y tomar el valor de
la planilla de datos del sensor en ese mismo tiempo sin

errores por demora (delay). En la figura 10 se puede ver
una fotografia de un SH junto con el cronémetro. Con
este segundo dispositivo se midieron caudales del orden
de (2 ~ 13)cm?/seg.

Figura 10: Fotografia del salto hidraulico. Puede verse el pico
de la botella en la esquina superior izquierda y el pequefio
salto hidraulico circular debajo.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el arreglo experimental que utiliza el sensor de
fuerzas y la botella es necesario calcular la derivada
temporal de la masa para poder calcular el caudal (ver
ecuacion (9)). Con este fin se aproximo6 la derivada por
la secante en la medicién de la masa en funciéon del tiem-
po. Para la determinacion de la secante se tomé un ran-
go de veinte datos alrededor del punto donde se quiere
calcular la derivada y se hizo una regresion lineal de los
veinte datos por ajuste de cuadrados minimos. En la
escala temporal estos veinte datos representan un inter-
valo menor al segundo. Dado que la variacién de la masa
en funcion del tiempo (el vaciado de la botella) resultd
ser extremadamente “suave” con variaciones significati-
vas para el orden de los 100 segundos, la aproximacion
por la secante resulta mas que adecuada.

En las figuras 11 y 12 se puede observar el radio del
salto hidraulico medido sobre la placa de vidrio en fun-
cion del caudal (q) y del caudal corregido (qd~7; esta
magnitud permitié ajustar las mediciones tomadas pa-
ra distintas alturas de caida d, ver ecuacion (8)) para
los experimentos en los que se utiliz6 el caudalimetro o
el sensor de fuerza, respectivamente. El ajuste por cua-
drados minimos utilizando la siguiente relacién sugerida
por las ecuaciones (8) y (10): R = A.x” (donde x debe
leerse como = = q 0 x = q.d~*/* segun el dispositivo
experimental utilizado), result6 para el caudalimetro:

B = (0,493 +0,06) > 1/3 (10)
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Posicién del Salto Hidraulico (R [cm])
N

o.l2 of4 o.‘e 1 2 3
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Figura 11: Radio del salto hidraulico en funcion de qdii
en doble escala logaritmica para el sistema de mediciéon del
caudalimetro. El ajuste lineal por regresiéon de cuadrados
minimos present6 un coeficiente de correlacién: r2 = 0,959.

Y para el sensor de fuerza:

B = (0,710 +0,08) > 2/3 (11)

Las curvas teoricas correspondientes a la ecuacio-
nes (8) y (10) resultaron estar ubicadas por debajo
de las respectivas curvas experimentales (no grafica-
do). La diferencia no debe asombrar, debido a que las
inecuaciones (8) y (10) indican cotas inferiores para el
comportamiento del radio como funcién del caudal. Por
lo tanto los resultados experimentales muestran que la
cota propuesta opera correctamente en el rango de cau-
dales y alturas de caida libre utilizadas. Es decir: los
exponentes (B) obtendidos por la regresion sobre los
datos experimentales respetan la relacién de orden de
las relaciones de escala teéricas. Mas ain, el exponen-
te correpondiente al experimento del jet en caida libre
coincide con el obtenido previamente en el estudio de
Brechet y Néda [4] (B = 0,703) para el mismo disefio
experimental.

V. CONCLUSIONES

Hemos presentado un estudio del salto hidraulico
circular. Vimos que la superficie libre del flujo antes del
salto es delgada y que ésta aumenta luego del SH. Para
la deduccién de la curva tedrica se utilizé6 como hipéte-
sis que la altura del film laminar se vuelve comparable
al espesor de la capa limite en la posicién del salto y
se desprende creando una corriente adversa que eleva
al fluido dando lugar al conocido incremento de altura.
Esta aproximacion cuasi-no-viscosa provee una relacion

0.6 +

Posicion del Salto Hidraulico (R [cm])
——

0.4 T T T T T
0.05 0.1 0.15 02 0.3 04 05

Variable auxiliar (q.d'm)

Figura 12: Radio del SH en funcién del caudal para las me-
diciones realizadas con el sensor de fuerza (r* = 0,903).

del radio del salto: R ~ ¢%/% (jet en caida libre, medi-
cion con el sensor de fuerza) o R ~ ¢'/? (jet medido
con caudalimetro) que resultaron ser muy aproximadas
al resultado experimental. Sin necesidad de describir la
compleja dindmica del salto, donde los efectos viscosos
son significativos e interactian corrientes de pequeiias y
grandes velocidades en una regién acotada del espacio,
se pudo presentar una deduccién que requiere minimos
conocimientos de la mecénica de los fluidos pero que a
la vez predijo en forma consistente las condiciones ex-
perimentales observadas acerca de la posicion del SH.
Por otro lado, correcciones que incluyan la geometria
del perfil de la superficie libre o efectos de tensién super-
ficial no fueron evaluadas tedrica ni experimentalmente.
Se sugiere que futuras experiencias eliminen factores de
tensién superficial diluyendo un detergente en el fluido
utilizado. En forma complementaria, podria estudiarse
la dependencia del radio con la viscosidad cineméatica:
R ~ v~1/3 (para un caudal constante) trabajando con
concentraciones variables de glicerina diluida en agua.

VI. APENDICE

Si bien no se midi6 la altura del SH presenta-
mos esta breve deduccién que nos dard una idea
de los 6rdenes de magnitud vinculados en este pro-
blema. Con la suposicion de flujo cuasi-no-viscoso
se puede plantear la conservacion de la cantidad
de movimiento: dF = 4 {(dm)u}. Dado que un ani-
llo cilindrico de fluido soporta solamente un poten-
cial gravitatorio, la fuerza neta sobre el mismo es:
dF = —2mRpy [, tdt = —wRpgz>. Aplicando la conser-
vacién del momento lineal dos volimenes de interés en
las regiones I y II resulta:
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—mRpgh? = p2rRRU?  para la region I

—mRpgH? = p2n RHU?; para la regi6n 11 (12)

Restandolas y simplificando factores comunes se ob-
tiene:

g(H? — h*) = 2(hU} — HU})) (13)

Haciendo la consideracion aceptable de que h << H

(en consistencia con resultados experimentales [2, 6]) la
conservacion del caudal mésico (ecuacion (3)) indica que
U << Uy y por lo tanto, el balance de fuerzas (ecua-
ci6n (13)) se reduce a: gH? ~ 2hU?, que reordenando
corresponde a:

2h

H~|Z=U; (14)
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