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Teoria de la catastrofe
aplicada en la hidraulica

Polioptro Martinez Austria
Gabriel Echavez Aldape

:Divisién de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria, UNAM

' La teoria de /a catastrofe es una nueva herramienta matematica que permite el estudio y la
descripcion de fendmenos con caracteristicas anémalas de comportamiento como histére-
..sis y discontinuidades. En mecénica de fluidos e hidraulica existen varios casos de flufos
con este tipo de comportamiento que, por la carencia de métodos sencillos de analisis, casi

- no se han estudiado. En este trabafo se presentan los conceptos fundamentales de la teoria’
de la catdstrofe, enfatizando mas sus implicaciones fisicas que sus antecedentes matemad-
ticos,-y sé ofrecen ejemplos de fenémenos de interés en hidrdulica que pueden describirse

mediante geometrias de catdstrofe.

La hidraulica y la mecéanica de fiuidos en general, se
ocupan de algunos flujos en los que, en ciertos
rangos, se observa un comportamiento disconti-
nuo; es decir, que pueden modificarse significativa-
mente al introducir pequefios cambios en las varia-
bles que los gobiernan. Este tipo de comporta-
miento pudiera parecer contrario al que cabria es-
perar del sentido comun, segun el cual Causas pe-
querias producen efectos pequerios; sin embargo; en
mecénica de fluidos no es extrafio encontrar flujos
que no siguen esta regla. De hecho, ya en 1950
Birkhoff afirmaba que debe reconocerse la posibili-
dad de que causas arbitrariamente pequerias produz-
can efectos finitos, a lo que denominé paradO/a asin-
totica.

Ademas de la discontinuidad, algunos de estos
flujos presentan histéresis; es decir, su-estado de-
pende no sélo de los valores que adopten las va-
riables que los gobiernan, sino de la manera en que
se ha llegado a estos valores; esto es, dependen
de su historia.

Las discontinuidades e histéresis, aunadas a
otras caracteristicas asociadas, han originado que
el andlisis de los flujos que las presentan sea dificil
si se recurre a los métodos matematicos clasicos.

Afortunadamente existe una nueva teoria, cono-
cida como Teoria de la catdstrofe (René Thom,
1975), que permite justamente el estudio de los
fenbmenos con este tipo de comportamiento.

Dicha teoria tiene aplicacion matemaética rigu-
rosa, en mecénica de fluidos, sobre la teoria de flu-
jos potenciales. Sin embargo, las ecuaciones y geo-
metrias de catéastrofe tienen un valor intrinseco
como modelos descriptivos que permite agrupar en
una sola geometria diversas caracteristicas de un

fendmeno que, de otro modo, permanecerian a|s|a—
‘das o, incluso, pasarian inadvertidas.

Por otraparte, este ordenamiento permite esta-
blecer programas experimentales con los que es
factible lograr una mejor presentaciéon y compren-
sibn de los resultados y, por lo tanto del feno-
meno’ mismo.

Este articulo muestra, después de exponer algu-
nos conceptos generales de la teoria de la catas-

trofe, sus posibilidades de aplicacibn como mé-

todo descriptivo, es decir de manera cualitativa,
mediante las propiedades de las geometrias de ca-
tastrofe. Se dan ejemplos de algunos fenémenos
de interés en la hidraulica.

En la presentacion de los conceptos fundamen-
tales de la teoria se hace énfasis en su parte con-
ceptual, mas que en sus antecedentes matemaéti-
cos. ‘

Generalidades

Considérese un fenémeno cuyo comportamiento,
es decir, su estado, puede ser completamente
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Teoria de la catéstrofe aplicada en la hidraulica

descrito mediante n variables X1, Xa, ..., X5, que se
denominaran variables de estado. El significado fi-
sico de estas variables cambiara de acuerdo con el
problema que se analice. Podria tratarse, por ejem-
plo, de tirantes, gastos o presion, o de variables
adimensionales como los coeficientes de arrastre
o las relaciones entre dimensiones geométricas.

El estado del sistema, y por tanto, sus variables,
se modificaran conforme cambien otros parame-
tros que lo gobiernan: Cy, Cs, ..., Cx que se deno-
minan parémetros de control. -

El significado fisico de estos parémetros es simi-
lar al de las variables de estado, como las geomé-
tricas, puede tratarse también de nameros de
Froude o de Reynolds, por ejemplo.

Considérese, para |Iustrar una funcuon sencnla

f(x,‘C)=X3+Cx o (1)

La forma de esta ecuacién cambiard segin los
valores que adopte el parametro'C."Si C < 0, ten-
dré dos puntos criticos:-un maximo y un minimo; si
C = 0, tendréa un solo critico, un"punto de inflexion;
ysiC > 0, notendra nlnguno como se muestra en
la ilustracion 1.

Notar -la importancia de los puntos criticos re-
sulta de gran interés para definir la forma cuali-
tativa de la funcion. De hecho, si se conoce su ubi-
cacién vy tipo se puede trazar su geometria aproxi-
mada.

Los -puntos criticos son aquellos en los que la
primera derivada de la funcién se anula; es decir,
los que cumplen:

9 -0 (2)
dx

Puesto que la funcion se puede modificar signifi-
cativamente ‘si se cambia C, y el fendmeno fisico
gue representa sufrird alteraciones de importancia,

es de interés estudiar el comportamiento de Ios . , 

puntos criticos de la funcion.

Una funcién de n variables, Xy, X3, ..., X; tiene

un punto critico si:

Se 2o =0 (3)
8 X4 85Xz 8X3 8%n :
0, en notacién compacta, si:

V(X1 Xz .o Xa = 0 4

El tipo de los puntos criticos se puede estudiar
mediante el determinante de la matriz hessiana:

1. Funcién x3 perturbada con p(x)=cx

Hf

I

c<o

fix}) = x® —x
— B {a) ¢
2
=0.
fix} = x*
b} .=
T T T T Iu :I T T lz
c>0
flx) = x* + x
{c}
T / T T M T T lz
§2f 52 f 52 f
5x:2 X1 X2 5X1 §Xn
52 82f 52 F
§X2 & Xy §X1 6X%2 § X2 §Xn
_________________________________________________________ (5)
52 f 5 f 52 f
§Xn 6X1  §Xn 5 Xz 5 Xn
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Si el determinante de esta matriz no se anula en
los puntos criticos:

det Hf + 0 (6)

entonces es posible determinar su tipo con méto-
dos sencillos: se trata de maximos, minimos o
puntos de inflexion (que se denominan puntos silla
para funciones de mas de una variable).

Si el determinante de la matriz hessiana se anula
en un punto critico:

det Hf = 0 (7)

es necesario recurrir a los conceptos de la teoria
de la catastrofe para estudiar el comportamiento
de la funcién, como se verd mas adelante.

Los puntos en los que se cumple la relacion (7)
se denominan puntos criticos degenerados. Su im-
portancia reside en que su funcién es estructural-
mente inestable. Se dice que una funcién f{x) es de
estructura estable si al perturbarla con otra pe-
quefia p{x) no cambia su forma cualitativa; es decir,
si flx) y fix) + p(x) son cualitativamente semejantes.

Se puede demostrar que (1) es una funcién esta-
ble alrededor de puntos criticos no degenerados,
e inestable alrededor de puntos criticos degenera-
dos.

La funcién (1) es de estructura inestable en x = O,
¢ = 0, que es un punto critico degenerado. Su geo-

1. Catastrofes Elementales

metria y el comportamiento del fenémeno cambian
de manera drastica con incrementos o decrementos
pequernios:en C, queproducen dos puntos criticos o
ninguno, :.como se observa en la ilustracion 1:

El concepto de estabilidad estructural tiene un
gran interés cuando se aplica a fenémenos reales,
dado que permite considerar la condicién en que
una pequefia modificacién produce cambios i impor-
tantes y subltos .

La definicion de establhdad estructural no debe
confundirse con otras utilizadas.en hidraulica. En el
analisis de establlldad mas usado se introduce una
perturbacion a un ﬂUJo basico y se observa si ésta
crece o no con el tiempo; en tanto que en el anéli-
sis de estabilidad estructural se introduce una pe-
quefia perturbacién, y se observa si existe o no
una modificacion significativa.en el flujo. Se trata
del paso de un flujo a otro cualitativamente dife-
rente. , :

-Resulta de espemal mteres por conmgunente es-
tablecer los puntos o regiones donde una funcién
de.n variables de estado y & pardmetros de control
posee .puntos -criticos degenerados, vy presenta
por lo tanto, inestabilidad estructural.

‘R.- Thom desarrollé ‘'una serie de ‘teoremas que
culminan-en el llamado teorema de clasificacion. En él
demuestra que si n < 2y k'< b, el fenémeno en
cuestién puede representarse adecuadamente por
medio de ecuaciones especfficas y sencillas, deno-
minadas funciones'de catastrofe (véase cuadro 1).

Denominacién K Germen Perturbacion

Az 1 X3 a1x

A 2 + x* aix + ax*

As 3 X5 a1X + azxz + a3x3

A+ 4 +xb aix + ax? + azx° + agx*

A 5 X! Ak + agx® + agxX® + agxt + asx®
D-4 3 xzy - y3 aix + axy + a;;y2

D 3 Xy +y3 aX + ayy + asy’

Ds 4 Xy + vy a1X + 8y + azy’ + agxX’

D-g 5 Xy +y° a1X + agy + asx’ + agy’ + asy"
D 5 Xy +y° aiX + ayy + agx’ + agy’> + asy"
s 5 X+ oyt a;X + azy + agXy + agy’ + asxy
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Teoria de la catédstrofe aplicada en la hidréulica

La-ecuacién (1), utilizada como ejemplo, :se
puede identificar ahora como la mas sencilla de las
funciones de catastrofe, con sélo una: varlable de
estado y un parametro de control: ;

Como se ha visto, la forma de la funcién, y por lo
tanto el estado del sistema fisico que modela, de-
penden en gran medida del ntmero y tipo:de sus
puntos criticos, que estadn dados por las solu0|o—
nes de ’

Vf (xi: é;) =C e (3)

Si.se grafican los valores de x; que cumplen esta

ecuacion, conforme varien los pardmetros C; se ob-.

tendréa la superficie de equilibrio o superficie de-es-
tado.

Para la funcién (1), por ejemplo, la ecuacién de
su superficie de estado serj, utlhzando la notacion
del cuadro 1:

Vf(x,a1)=x2+a1=0 (9)

‘En esta ecuacion las constantes obtenidas en la

derivacion se absorben en el parametro a;.

En la ilustracién 2 se presenta la geometria de
esta catastrofe, que se conoce como pliegue. El
lugar geométrico de los puntos criticos degenera-
dos, conocido como conjunto singularidad, esta de-
terminado por los puntos que cumplan:

v? (x; a) = 0 (10)

Para la catéstrc.)fe‘ pliegue:
Vf(x,a)=2x=0 (1)
es decir, se ti:e'ne_un punto singular en el orig"eh.g

_2. Superficie de equilibrio

/*__ superficie-de equilibrio

conjunto singularidad

. plano.de control:= " ¢

a
L conjunta bifurcacidn . .. PR

La proyeccién del conjunto*singularidad sobre el
plano formado por los ejes de los pardmetros de
control (en este caso un solo eje), se denomina
conjunto bifurcacion, puesto que representa los va- -
lores de dichos parametros para los que las solu-
ciones se bifurcan. :

Tal vez la geometria de catastrofe mas. intere-
sante sea la de la catéstrofe clspide, cuya ecua-
cién es:

f(x; aq, az) = x* + a; x2 + ap x ‘ (12)

Su superficie de equilibrio est4 dada por la ecua-
cion:

Vi(x; ay, @) = x° + a;x + az (13)

y se muestra en la ilustracion 3. En:este caso se

3. Geometria de la catastrofe cuspide

superficie: '
de .
* estado

cohjunto
{ - -singularidad

fe—— lineas de pliegue
control

conjunto bifurcacién
2

tiene un p|ano de control, formado por los ejes ay
y as, y el conjunto bifurcacién semeja una cispide,
de donde toma nombre la catéstrofe.

‘Es interesante notar como cambia la funcion (2)
conforme se.varien. los parametros de control,
como se observa en la ilustraciéon 4, en la que se
muestra cualitativamente en diversas regiones de
plano de control.

La geometria de esta catastrofe es especial-
mente irportante porque en ella pueden identifi-
carse las principales caracteristicas de los fenéme-
nos de catéastrofe, que son:
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4. Funciones de la familia de la catastrofe clspide

Bimodalidad. En la regién del conjunto singulari-
dad existen dos valores posibles de X es decir,
dos ‘estados posibles {véase ilustracién b). La
zona intermedia entre estos valores es inesta-
ble, asi que la superficie que une a las zonas su-
perior e inferior es inaccesible:

Saltos bruscos. Cuando se cruza el conjunto sin-
gularidad el paso de la superficie inferior a la su-
perior, 0 viceversa, se produce mediante cam-
bios repentinos, que es lo que permite modelar
el comportamiento discontinuo de algunos fené-
menos.

Divergencia. Como se muestra en la.misma ilus-

tracién existe una regién, cuando se cruza el
conjunto singularidad, en la que un cambio pe-
quefio en las condiciones iniciales puede produ-
cir efectos finales muy diferentes.

5. Indicadores de catdstrofe (cuspide)"

divergencia

bimodalidad

inaccesibilidad’

. ’hIstéresls

Histéresis.-Por la existencia de una region de bi-
modalidad, el estado del fendmeno no depende; .
dentro del conjunto singularidad, sélo de los va-
lores de los pardmetros ai, a,, sino también de
que el fenémeno se encontrara antes en la su-

—perficie ‘superior o inferior; es decir, depende
-también de su historia.

En algunos fendbmenos no se observa bimodali-
dad e histéresis, sino tan sélo discontinuidad y di-
vergencia (situacién que se conoce como conven-
cion de Maxwell). La ilustracién 6 describe la
superficie de estos casos. La utilidad de la conven-
cion de Maxwe// depende del s;stema fisico de que
se trate.

6. Geometria de la catastrofe ctispide (Maxwell)

Cuando la funcién que gobierna el fenémeno es
muy complicada o se desconoce, y s6lo se cuenta
con resultados experimentales, situacién muy fre-
‘cuente en hidraulica, las caracteristicas apuntadas
permiten identificar la presencia de un fenébmeno
de catastrofe. A éstas se les puede denominar in-
dicadores de catastrofe.

Al identificar la existencia de uno o més indica-
dores de catastrofe en un sistema fisico, se pro-
cede, seglin los datos disponibles o efectuando
experimentos si fuera necesario, a buscar un orde-
namiento de variables tal, que el fenbmeno pueda
representarse mediante una geometria de catas-
trofe.

En este articulo se muestran ejemplos de fené-
menos en hidraulica con indicadores de catéstrofe,
Yy que pueden representarse mediante geometrias
de catéstrofe.

Arrastre en cuerpos inmersos

Un cuerpo inmerso en un flujo experimenta una

b4 Ingenieria Hidréulica en México/mayo-agosto de 1986
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fuerza de arrastre que actia en la misma direccién
y se expresa por lo comin como:

V2
F=Ch A — (14)
29

El coeficiente de arrastre total Cp depende de la
geometria del cuerpo —incluida su rugosidad- y del
nimero de Reynolds {R.) si no hay efectos de su-
perficie libre o compresibilidad del fluido.

Para cada geometria, la relacién Cp— R, se ob-
tiene, experimentalmente, para diferentes rugosi-
dades. En la ilustracién 7 aparece la relacién Cp —
R. de un cilindro liso de secci6n circular. Puede no-
tarse que cuando R, es de alrededor de 4 x 10°, se
origina una disminucién brusca del coeficiente de

arrastre, que fisicamente corresponde a la transi-

cion de la capa limite de laminar turbulenta.

7. Relacién Ro-Cy para un cilindro circular

El fenémeno de arrastre de cuerpos inmersos en
un flujo es un problema clasico en mecénica de flui-
dos, por lo que ha sido bien estudiado y se cuenta
con abundantes resultados experimentales. En la
ilustracion 8 se reproducen los resultados obteni-
dos por Fage y Warsap (1930} con cilindros de
diferentes rugosidades, y en.la 9 se muestran los
de Achenbach (1972) con esferas. Puede obser-
varse que, aunque se modifica el nimero de R, en
que se produce la transicién, ésta ocurre invaria-
blemente con un cambio répido del coeficiente de
arrastre. ' ,

Este cambio répido puede interpretarse como un
indicador de catastrofe, por-lo que procede buscar
otros probablemente existentes. Con este prop6-
sito se realizaron experimentos en el tanel de
viento de la Divisién de Estudios de Posgrado de Ia
Facultad de Ingenieria (DEPFI), de la UNAM. Se uti-
liz6 un cilindro al que se dio rugosidad pegando
arena de Ottawa sobre una superficie de latex, co-
locada sobre 'un cilindro originalmente liso. En'la
ilustracion-10 se muestran los resultados.

8. Resultados de Fage y Warsap

o 0
ch-
0.5 A
0 - T T — T ' — T
10 : : . 10° - Re
: : K K
.0 Cilindro Liso .~ O — = 2 x 107 A— =4x107
: D D
K K K
—=7x107 @ — =8x107 @— = 2107

D D ’ D

10. Resultados de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

Cp +
144 ;
L] + creciente
] ® decreciente
J e
+
1 +
- e +
forty
J A ERK] oty
. 4o +o++ + +
0 T T T T T —
2 x 10 3 4 5 [ 8 10° R

En este experimento no se identific6 la existen-
cia de histéresis o bimodalidad, sin embargo, re-
cientemente Schewe (1983) encontré -histéresis
con un tanel de viento presurizado y una piezoba-
lanza de alta sensibilidad, pero-en un rango tan re-
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ducido que, para propdsitos practicos, puede no
considerarse.

La relacion funcional entre las variables involu-
cradas puede escribirse como:

£ (Co; R, k/o) =0 (15)

es decir, el coeficiente de arrastre se puede con-

siderar como variable de estado, y el nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa como parametros
de control.

Con estas consideraciones, tanto los resultados
de Fage y Warsap como los de Achenbach se pue-
den reinterpretar como superficies de catastrofe,
segln se muestra en las ilustraciones 11y 12, que
corresponden a geometrias de catéstrofe clispide
con la convencion de Maxwell.

11. Reintérpretacién de los resultados de Fage y Warsap

10t 2 A 4 8.6 78810 Re

ol=

Relacion Co — R, - K/D graficada como una superficle de catéstrofe
{convencién de Maxwsll). Cilindros,

12. Reinterpretacion de los resultados de Achenbach

2

Relacion Co— Re - K/D graficada como una superficie de catastrofe
(convencidn de Maxwall). Esteras.

Salto hidraulico forzado

Considérese el caso de un flujo supercritico al que
se coloca ‘un obstaculo, por ejemplo, un-escal6n,
como se indica en lailustracion 13.-Dada una altura

13. Geometria del flujo utilizado como ejemplo

del escalén, para un gasto suficientemente alto, el
tirante en la seccidn 1, aguas arriba del escal6n,
sera supercritico y estarad determinado por alguna
seccidon de control localizada aguas arriba (una
compuerta en la ilustracién 13, que se utilizara para
ejemplificar el uso de la teoria de la catastrofe en el
salto hidraulico forzado). El tirante sobre el escalén
sera supercritico también y puede calcularse a par-
tir del anterior-con la-ecuacién de la energia especi-
fica. Para un canal de seccion rectangular, el tirante
sobre el escaléon se encontraria al resolver la si-
guiente ecuacion:

2
Y o Y2 B —AZ) + =0 (16)
2 2 2g :

Dado que se puede variar el gasto, el tirante en
la seccién 1 sera funcién de éste; puede calcularse
con relativa facilidad a partir de la seccion de con-
trol aguas arriba, por ejemplo, valuando el tirante
en la vena contracta, después de la compuerta en
el flujo {véase ilustracién 13), y calculando después
el perfil de la superficie libre hasta la seccion 1. Se
puede plantear entonces la existencia de una rela-
cién conocida entre el gasto y el tirante en esta
seccion: ‘ o

Yi =1, (q) (17)

Establecida la relacién se tendria otra similar
para la energia especifica: '

q2,

E=Yi+— = (g (18)
2gy,
Entonces, la ecuacién’(4) se puede reescribir
como: R B '
Vi-Y2 (@ -AZ)+ —=0 (19

‘Si se disminuye el gasto, se producira una dismi-
nucion simultanea de ‘la-energia en el sistema, y
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aumentaran los tirantes en las secciones 1 y 2.
Cuando el tirante en la seccién 2 alcance el valor
del tirante critico se producird un cambio brusco en
la configuracion del flujo:-el tirante aguas arriba del
escaldn no puede permanecer supercritico, cam-
biard bruscamente a subcritico y se producird un
salto hidraulico. -En'la ilustracion .14 se muestra
esta configuracién del flujo.

14. Configuracion del flujo

T T AR

SRR

a) supercritica b} subecritica

A este cambio sUbito de. régimen se.le puede
denominar catdstrofe a subcritico, y a valor del
gasto en que ocurre gasto critico inferior (qq) ya
que, como se verad -mas adelante, no es el Unico
gasto critico. El tirante al que le ocurre la catas-
trofe a subcritico serd aquel en el que se cumplan
al mismo tiempo la ecuacién (19) y la siguiente:.

<
N
i
=<
o
I

(20)

donde Yc es el tirante critico,

Si se continta disminuyendo el gasto, la zona del
escaldn seguird actuando como un control y el ti-
rante sobre esta seccion seré el critico. El corres-
pondiente ala seccion aguas arriba se calcula re-
solviendo la siguiente ecuacién y tomando la raiz
que corresponde al tirante subcritico:

2

q
Y3 - Y2 (E2+AZ)+2— =0 (21)
g

donde Y y E:2 son el tirante y la energia en Ias
secciones 1 y 2, respectivamente. En esta ecua-
cion, la energia especifica en la seccién 2 es tam-
bién una funcién del gasto de hecho, es la energia
minima:

3

By =f3 (q)= —
2

(22)
g

por lo que la ecuacién (21) puede escribirse como:

2

=N ,
YP - Y2 (fs(a) + AZ) + — =0 - (23)
, »

Por otra parte, una vez producida la catastrofe a
subcritico si se desea retornar a la configuracion de
flujo supercritico (véase ilustraciéon 14 ay b), no
sera suficiente aumentar el gasto a un valor un
poco mas alto al del gasto critico inferior. Al ocurrir
el salto hidraulico se ha producido una pérdida de
energia que no existfa en el flujo supercritico y que
debe ser compensada con un gran aumento en el
gasto; existe hnstere3|s

En el camblo al | reglmen supercrmco tamblen se
produce un cambio repentino del valor del tirante.
A esta condicién se le puede denominar catdstrofe

~a supercritico, y al valor del gasto en que ocurre

gasto critico 'superior (qcs).

En la ilustracion 15 se muestra la variacién del
tirante en la seccién 1 respecto del gasto. Esta
geometria tiene la misma forma que un corte en
una superficie de catastrofe tipo cusplde como la
mostrada en-la |lustram6n 3.

15. Variacion del tirante con el gasto en la secclén aguas
amba del escalén

zona de
histérasis

catdstrofe a
supercritico

4

a subcritico

q

Cuando se produce:la catastrofe a subcritico el
tirante en la:seccién aguas. arriba del escalén —cal-
culado .con la ‘ecuacién-21=, serd mayor que -el
conjugado del flujo supercritico -original —~dado por
la:ecuacién 17— porlo que eI salto se barre aguas
arriba.

Si- se desea retornar a la condlcmn de ﬂUJO Su-
percritico serd necesario aumentar el gasto de ma-
nera que el salto'se barra.de nuevo sobre el esca-
I6n.:Es. decir, hasta que el ‘conjugado de flujo
supercritico, -controlado aguas-arriba, -iguale al. ti-
rante en la seccion 1, controlado desde el'escalén.

La catéstrofe a supercritico ocurrird cuando el ti-
rante. en la seccion: (1), calculado con la - ecuacién
(21) sea igual-al:siguiente:

Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 1986 57



“Teorfa de la catdstrofe aplicada en la hidrdulica

Y

Y} =2— [ V1-8 Fr3-1] , (24)

Para una determinada altura de escaldn, es posi-

ble evaluar la variacién de los tirantes en la zona

del obstaculo mediante el procedimiento descrito

hasta aqui, y dibujar cuantitativamente el corte co-

rrespondiente en la superficie de catastrofe.
_Conforme varfe la altura del escalén se podran
dibujar diferentes cortes en la superficie de catés-
trofe, asi que, por dltimo, puede trazarse la geome-
tria completa, que sera del tipo indicado en la ilus-
tracion 16. En ésta se ha utilizado como variable
de estado la relacién entre tirantes (Y/Y?2) debido a
que es de mayor utilidad practica..

16. Geometria completa dé la superﬁcié de catéastrofe

005

002
60 70_80 80
L !

50
T
qll/sl/m
04

AZ
{m}

Es importante puntualizar que en la zona de his-
téresis puede existir cualquiera de ambos tipos de
flujo, supercritico o subcritico. AGn més, si en esta
zona se obliga desde fuera a cambiar de régimen al
flujo, al cesar la influencia externa no retornaré a su
condicidn anterior; -por ejemplo, si se obliga a ba-
rrerse el salto aguas ‘abajo del escaldn sin variar las
condiciones del escurrimiento, ‘éste no volvera:a
formarse. Asi, al flujo que se presenta en el rango
de histéresis podria denominarsele, de acuerdo
con su tipo, supercritico inestable y subcritico inesta-
ble; y fuera de esta zona supercritico estable y sub-
critico -estable. La nomenclatura arriba propuesta
corresponderia a la .utilizada en otras aplicaciones
de la teoria de la catéastrofe (7) y resulta Gtil para
establecer con precisién la condicién en:que se-en-
cuentra un.fendmeno con histéresis. -

“A-fin de corroborar los resultados del modelo
propuesto se realizaron experimentos en un: canal
de pendiente variable en el laboratorio de hidraulica

de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facul-
tad de Ingenieria de la UNAM. Se disefi6é una insta-
lacién que reprodujera el caso de estudio, (v&ase
ilustracién 13), y:-se hicieron pruebas para varias
alturas de escalon. y abertura de compuerta. El pro-
cedimiento descrito se programé en una micro-
computadora con objeto de calcular los resultados
con mayor rapidez . Estos se indican en las gréfi-
cas mediante la linea continua.

En la ilustracién 17 se presenta la variaciéon del

tirante en la seccién 1 para un escalén de altura de

4.4 cm y una abertura de compuerta de 4 cm. En
la ilustracién 18 se muestra la relacién tirante-
gasto en la seccidn del escalén. Es interesante ob-
servar que ésta es una superficie de catastrofe de-
formada. Por su parte la ilustracién 19 sefiala un
corte en la superficie de catastrofe propuesta. En
todas las gréficas se observa una alta correlacion
entre los resultados analiticos y los experimenta-
les, de forma que puede afirmarse que las predic-
ciones obtenidas por el modelo de catastrofe pro-
puesto se adecuan al proceso real.

17. Variacion del tirante en la seccién 1
+ punto experimantal

Yy

lem)

Qfiss)

Qil’s}
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19. Corte en la superficie de catastrofe propuesta
Y1

Y2
2.5+

0.5

¥
20 40 60 80 100
Qil/siyg

20. Resultados para un escalon de 2.4 cm y abertura y
compuerta de 6 cm

204

05

T T T T T T T T T
0 20 40 60 a0 100 qll/si/m

Conviene anotar que en. la practlca experimental
es dificil alcanzar los puntos teéricos de catastrofe
debido a que el flujo en las regiones inestables es
muy sensible a las perturbaciones presentes de
manera continua, ya que se originan en el salto hi-
draulico y en las ondas del flujo supercritico.

Se realizaron otros experimentos y comproba-
ciones tedérico-experimentales, y en todos los ca-
sos se obtuvieron resultados semejantes. Como
ejemplo, en la ilustracion 20 se presentan los re-
sultados para un escalén de altura de 2.4 cm vy
abertura y compuerta de 6 centimetros.

Con el método antes descrito es posible definir
la superficie de catastrofe completa haciendo va-
riar el segundo pardmetro de control: la altura del
escalon; con el programa mencionado se abrevia el
procedimiento. En la ilustracién 16 se muestra la
superficie de catastrofe obtenida para una abertura
de compuerta de 4 cm; asi quedaria resuelto el
problema sea cual sea el tamafio del escalén vy
para las condiciones de control aguas arriba antes
dichas.

Conclusiones
La teoria de ia catistrofe es un nuevo método ma-

tematico de anélisis de los fenomenos que presen-
tan entre otras caracteristicas dlscontlnwdades
histéresis y bimodalidad, y cuyo estudio es dificil
con otras técnicas. Esta teoria tiene aplicaciones
matematicamente rigurosas -en mecénica de flui-
dos y enespecial en la teoria de flujos potenciales.
No obstante, pueden hacerse aplicaciones de tipo
conceptual, como las ejemplificadas en el texto, en
las que las geometrias de catastrofe desempenan
un papel fundamental.

La aplicacién de la teoria de la catastrofe comao
método descriptivo permite la introduccion de una
nomenclatura y de conceptos importantes, como
el de la estabilidad estructural, que facilitan la com-
prension de aquellos fendmenos complejos en los
que la funcién que los gobierna se desconoce o es
muy complicada. Ademas, supone implicitamente
la existencia de una relacion funcional a la que
puede aplicarse la teoria de la catastrofe que go-
bierna el fendmeno. La justificacion de esta hipote-
sis sOlo se obtiene cuando los datos experimenta-
les se ajustan a una geometria de catastrofe.

Por razones de espacio, en este trabajo se han
ejemplificado sélo dos casos, entre otros varios
estudiados por los autores, de fenébmenos de ca-
tastrofe en hidraulica y mecénica de fluidos.

NOMENCLATURA

A = 4rea, de un cuerpo inmerso
proyectada en la direccién del flujo.

Cp = coeficiente de arrastre

D = didmetro de un cilindro o esfera

E = energia especifica

F = fuerza de arrastre

Fr = namero de Froude = V// gy

F (Xi, a) = familia de funciones con X; variables

de estado y a; pardmetros de control

g = aceleracion de la gravedad
k = rugosidad equivalente

R = namero de Reynoldsk

14 = velocidad media del flujo
Y = tirante

Ye = tirante critico

N7 = altura del escalén
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