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CAPITULO IV

Pérdidas de carga generales

Ecuacion de las corrientes permanentes

12. Consideracicnes generales. Disipacién de la energia en las dos formas de escurrimiento,—
23. Movimientos estratificados, Frotamientos propiamente dichos, Viscosidad. Expresién de
la pérdida de carga —24. Escurrimientos turbulentos. Dos formas de frotamicntos: parietales
e interiores, diferentes de los del régimen de Peiseuille. Sus pérdidas de cargas generales.
Teoria de Boussinesq.—25. Estado actual de la cuestién. Conclusiones—26. Férmulas de pér-
didas de carga generales en los escurrimientos turbulentos.—27. Limites entre ambos regime-
nes: velocidad critica —28. Ecuacién de las corrientes permanentes.

22. Consideraciones generales.-—Se dencminan frotamientes, en Hidraulica, a
las absorciones de energia que efectdan las componentes tangenciales de las pre-
sicnes que acompafian a todo movimiento de liquidos naturales. Las acciones mu-
tuas de las moléculas en movimiento y las acciones de ellas con la pared, son las
que determinan la forma general del mevimiento del conjunto de la corriente.

Como se ha dicho al empezar el Curso, esas componentes tangenciales de las
presiones que absorben energfa, son funcién de la velocidad. La pérdida de carga
es entonces funcién de la velocidad y varia de una clase de movimiento a otro. Las
formas més importantes de movimientos respecto a la pérdida de carga, son las que
constituyen los regimenes ya definidos: tranquilo v turbulento.

El primero, Hamado también régimen estratificado o laminar, o régimen de
Poiseuille, es el que se verifica generalmente con pequefias velocidades, por filetes o
capas; es decir, por trayectorias fijas, en que una particula tras de otrz lleva la
direccior: general del movimiento. Este régimen, propio de las canalizaciones de
pequeiiisimas dimensiones (del orden de los milimetros), puede sin embargo encon-
trarse en las singularidades con grandes velocidades, donde se producen répidas
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aceleraciones. Fué descubierto y estudiade experimentalmente por el doctor Poi-
seuille (1).

El régimen turbulento o Ridrdulico, propio de las velocidades de la practica del
ingeniero, se verifica. sin orden aparente; en ¢l las particulas llevan trayectorias
muy complicadas, sembradas de torbellinos. Osborne Reyrnolds lo llam6 movimiento
sinuuse. Torbellinos aue parten de la pared se extienden a la masa liquida, des-
arrolléndose hasta el centro. De aquf vuelven a lz pared, de [a cual son nuevamente
refigjados hacia el interior y pierden poco & poco su energia en este vaivén. En
este régimen no puede hablarse rigurosamente de movimiento permanchie, pues su
caracteristica més aparente es la inestabilidad; pero, como queda dicho, y volve-
remos sobre ello, los términos medios de las circunstancias del escurrimiento pueden
ser constantes, constituyendo un mevimiento medio local permanente.

Solamente en el régimen estratificado puede hablarse con alguna propiedad de
frotamientos. En el régimen turkulento, por analogia y para generalizar, puede
darse esa denominacién a las acciones mal conocidas entre el liquido y la pared y
consigo mismo, acciones que le van restando energia al escurrir,

93, Movimientos estratificados. — Frotamientos propiamente diches.—Viscosi-
dad. — Expresién de la pérdida de carga, —E! estudio analftico del régimen de
Poiseuille ha sido hecho intuitivamente aun antes de haberlo descubierto experi-
mentalmente, por Neweon (1687), Navier (1822); Poisson, (1829); Barre de 5t. Venant,
(1843); y Stckes, (1843); quienes establecieron en las ecuaciones generales de la
Hidrodindmica la accién de las componentes tangenciales de las presiones. No de-
terminaremos aqui la pérdida de carga avaluando los csfuerzos debidos a la visco-
sidad: avaluados los esfuerzos se caleulan los trabajos que ellos efectftan en e] des-
plazamiento de la particula. Directivas de estas investigaciones han sido las expe-
riencias de Coulomb {1800), que demuestran la preporcionalidad de los frotamientos
con las velocidades, a la primera y segunda potencia (2). _

En el movimiento estratificado la velocidad decrece desde el centro hasta anu-
larse en la pared. En estas condiciones, y dependiendo el {rotamiento de la veloci-
dad, no existe influencia de la pared en el escurrimiento, salvo el caso en que las
asperezas, ¢ méas bien las ondulaciones de ésta, influyan en la deformacién de las
trayectorias. [.as tnicas causas de disipacién de energia son las acciones mutuas de
un filete Hiquido con sus vecines. Estas acciones son proporcionales a la extension
de las superficies de contacto, son independiente de las presiones. El f{ilete mas
veloz tiende a acelerar al mds lento, y vice versa. Como intuitivamente lo esta-
bleciéd Newton, ¢l frotamiento entre un filete y otro, es proporcional a la rapidez
con que la velocidad varia de un punto a otro de la secccidn normal. Come es im-
posible aceptar variaciones finitas de la velocidad entre un {ilete v sus vecincs, esta

du
relacién se expresa por la derivada — i Quees el gradiente de la velocidad en la

(1) Recherches expérimentales sur- le mouvement des liquides dans les tubes de trés petites

diamétres, 1840-1841-1844. .
12} La resistencia (que opong wn solida inmévil al agua en movimicnto cs, segfin Coulomb, de
la forma® r=tb, siendo u la velocidad del agua,

3
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seccion. El ntmero de kgs. de energfa disipada por unidad de superficie queda
dado por el producto de esta derivada por el coeficiente de viscosidad 7 (1)
du

Si atendemos a que las dimensiones de la derivada g son T, o sea, las
de una velocidad angular, las de 5 resultan ser L™ M T,™ que se pueden expresar
en Kgs. por segundo y por metro cuadrado en unidades industriales.

Las medidas del coeficiente 5 hechas por algunos experimentadores son per-
fectamente concordantes; » depende de fa naturaleza del liquido, varia inversa-
mente con la temperatura, ¢s précticamente independiente de la presion. Segiin
~ Poiseuille, vale en €l agua (2)

B 0.000 1814
10,0337 t +0.00022 ¢+

7 Kgs. :seg. : m? (i

en que t es la temperatura en grados centigrades. He aqui los valores de 7 a di-
versas temperaturas:

t=U° o 20° 50 100"
7=0,0001/814 0.0001335 00001029 0,000056 0000028

En las cercanfas de la temperatura de cero grados el coeficiente de viscosidad
del éter es de 1395 el del agua, el del mercuric 90%, el del aceite de oliva 56 ve-
ces mayor y el de la glicerina 438 veces mayor.

Para estudiar el movimiento permanente que s efectia dentro de un tubg de
radio constante donde existe un escurrimiento estratificado, aislamos dentro de &l
un cilindro liquido de longitud [ y de radio r concéntrico con el tubo. (Fig. 24).
La resultante de las fuerzas que lo solicitan
se compone de Ias presiones en sus caras ter-
minales: (b,—p,} 7 r* de la componente del peso
ywrilsen e y de los frotamientos. Si obser-
vamos que { sen o es la diferencia de cotas de
does puntos homélogos cualesquiera de las caras
terminales, podremos poner;

(zo-i-&——zz%fl—)'urr’
Y Y

Las fuerzas de frotamiento que obran en la superficie cilindrica 2 r l, valen:

du
2wriqg——
T dr

(1) Los ingleses lo denominan w. En Francia y Alemania, M. Al coeficiente de importancia
anélogo que existe en los movimientos hidriulicos, se llama en Francia &,

(2} Se llama coeficiente cineméitico de la viscosidad a la razén 1/8, es decir, a 7 dividido
por la densidad y se le designa con la letra .
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- I du ' '
Como se oponen al movimiento, observando que = es negativo, tendremos la
r

igualdad:

' 0 . d
(z.,+ Po o P Y= — 21 2
¥ 4 dr

El paréntesis del primer miembro, dividido por [, es la pérdida de carga per
unidad de longitud, llamada J. Luego, si dividimos esta ecuwacién por [, separamos
variables e integramos desde un radio cualquiera r donde la velocidad es u hasta
el radio R de! tubo, donde la velocidad es cere, obtenemos:

R 0
v/ rdr = — 279 du
r u
Ra—yp?
TJ{—ZE—)»H.ﬁznu

u=— (R=r)

ecuzcion que da la velocidad a una distancia r del centro,
El gasto total es:

Q R ; R
Q= wdo=] ulard = : 2wl (Ri—r) rdr
(e} ] K a

vx [ vx ] D
= Ri —
Q & 128 7 (2
La velocidad media es:
R f Da
U= Q = TJ = L (3
* R* LK) 324
0 si se quiere:
Eq U 29U
J= = 4

v R v D

expresidn que dice que la pérdida de carga es proporcional a la primera potencia
de la velocidad. Sitomamos 7 igual & 0,000133 a la temperatura de [0°, tendremos:

U U
J =0,00000106 o 0,00000424 o {4a
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las experiencias de Poiseville de acuerdo con este raciocinio, dieron para el
gasto la férmula empirica:

Q=KJjD ¢

El coeficiente K, que depende Gnicamente de la naturaleza del liquido v de su

. ¥y . e o,
temperatura, engloba el valor teérico A continuacion va una comparacion

128 4
de este coeficiente con K.
t= e 10
YT _ 136800 188700
284

Fo= 135282 181101

24. Escurimientos turbnlentos.—En los movimientos turbulentos los fenémenos
de disipacion de energia son totalmente diferentes de los estudiados en el escurri-
miento estratificado. [.as leyes rigurosas de variacidn de velocidades y presiones
en cada punto o la que rige la distribucién de trayectorias de las moléculas liquidas
dentro de la masa, nos son hoy dia imposibles de alcanzar. La experimentacién de
Bazin que, como se ha dicho, autoriza a prescindir de la pulsacién y a estudiar
Unicamente los términos medios constantes de los valores reales, ha permitido sen-
tar leyes aproximadas, En movimientos uniformes, es decir, huscando la simplicidad
que introduce la constancia de la velocidad media v de }a magnitud de la seccion,
han sido formuladas esas leyes, interpretando los datos experimentales en [a forma
mas sencilla: asimilando este movimiento al movimiento por filetes paralelos. Asi
presentado el problema se ha podido hablar de movimiento turbulento permanente,
en el cual es constante en cada punto la velocidad media local.

Para encontrar las relaciones que ligan la pérdida de carga con [os elementos
mensurables de la corriente: velocidad, presidn v seccién, se estudian las dos clases
de acciones que absorben energia: frotamienios purietales y frotamientos interiores.

En el escurrimiento turbulento queda unida a la pared una delgada pelicula
liguida de centésimas de milimetro de espesor, que no estd en reposo sine que se
mueve cen movimiento estralificado, con velocidad rapidisimamente variable, entre
lo que llamarfames ¢l borde interior de la delgada capa v la pared misma. La ve-
locidad que se [lama parietal u, es precisamente la gue existe en ese borde interior
que separa la capa del resto de la corriente. La pared queda embebida por el li-
quido que en ella penetra y el deslizamiento, que se verifica con movimiento estra-
tificado en la delgada capa, sigue las sinuocsidades o asperezas de la pared que
son de mayor tamafic que su espesor, borrando las de orden inferior. Antigua-
mente se exageraba el espesor de esta pelicula v se crefa que era inmévil y que
borraba todas las asperezas de la pared, aceptindase, cn consecuencia, Unicamente
deslizamiento de liguido sobre un <guante liquidos.
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Segiin Boussinesq una particula al escurrir choca contra lo que podriamos lla-
mar ia superficie de separacién de la pelicula adberida y ¢l resto de.la corriente, se
refleja ahi yéndose hacia el centro de la masa liquida. Estos chagues producen pér-
dida de Ia energia que la molécula posee, cuya magnitud es proporcional a la ve-
Jocidad de choque ¥ cuyo nfimerc también lo seria; de modo que puede aceptarse
que la pérdida de carga cs funcidn de la velocidad a la segunda potencia. Llama-
mos frotamientos parietales a todes las acciones de disipacién de energia que se
efectan en la delgada capa adherida a la pared. La experimentacién dice que los
frotarnientos parietales son proporcionales a la magnitud de la superficie sdlida en
contacto con la corriente; que son propercionales a una potencia de la velocidad cer-
canz a dos, menor si fa rugosidad es poca y aun mayor de dos si la rugosidad es
mucha. Son proporcionales también a una constante ffsica que depende de la rugo-
sidad de la pared y del grado de turbulencia, llamada B por Boussinesq. También
dependen los frotamientos parietales de la naturaleza del liquido que toca a la pared,
expresada por el peso especifico. Los frotamientes son, en cambio, independientes
de las presiones. Para simplificar y por analogia con las pérdidas de carga singu-
lares que son proporcionales al cuadrado de la velocidad, acepta esta potencia y €s-
eribe que el nimero de kgs. de energia disipada en {rotamientos parietales por metro
cuadrado de superficie, es dado por la expresion;

vBuz 6

Las dimensiones que resultan para 53 son, segdn esto, 17172, es decir, inver-
sas de una aceleracidn. Los valores de 3 son experimentales y, como se dijo, e-
penden de la rugosidad y del gradoe de turbulencia, aumentando con ambas.

Los frotamientos interiores de tn movimiento turbulento los presenta Bous-
sinesq en forma andloga a los de los movimientos estravificados, expresando que
por metro cuadrado de superficie de contacto, el nGmero de kgs.. de energia disi-
pada es dado por la expresion: ' :

du
dn v
en gue & no es el coeficiente de viscosidad, sino el coeficiente de turbulencia. De-
pende = de una constante fisica A, funcién de la aspereza de fa pared, ligada a la
de {rotamientos parietales por la relacion:

A= —K--]/E (8

En esta expresion, /X depende a su vez de la naturaleza y estado del Houido; es de-
cir, algo también de su viscosidad, El valor medic de K, deducido por Boussinesy de
las experiencias de Bazin, es 4§ en metros ¥ segundos, ¥ sus dimensiones sor
L 7715 pues las de A son L' T?, iguales a las de B; depende también del peso
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especifico del liquido y de la velocidad parietal u,. Por Gltimo, segn Bossinesq,
e es también funcion del tamafio y forma de la seccidn normal, expresada por el
radic hidrdulico, que habia sido definido por
Chezy, razén de ia seccién 2 al perimetro
mojado x (fig. 25).

Re=—u {9

Fig. 25 En secciones circulares o semicircula-

res agrega a e otro factor, que simplifi-
cado es R/r, porque la turbulencia se concentra hacia el centro.
En secciones circulares o semicirculares el radio hidraulico es

R R
Reo= - (%a

¥ en secciones rectangulares muy anchas de base b y altura h, en que k es peqguefio
al lado de b,
bh

R=4T72%

(9b

tiende a h. Boussinesq considera esos dos casos sencillos v adopta para « los va-
fores:

e=v Au,h canales rectangulares muy anchos (10a
R R ({canales semicirculares

z='yAu° -

r . 2 (cafierfas circulares (106

Este coeficiente de turbulencia da la carga absorbida por Jos frotamientos mul-
du
dn
de la seccibn, que vimos en los movimientos estratificados. Aqui se refiere a velo-
cidades medias locales.

Sin entrar en mayores detalles sobre las consideraciones que llevan a Boussi-
nesq a fijar las dependencias de e, entremos, siguiendo a este sabio, en la deter-
minacion de la distribucion de velocidades, del gasto, de la velocidad media y de
la pérdida de carga en corrientes turbulentas uniformes, en los dos casos simplifica-
torios ya mencionados: canales rectanculares muy anchos, en los cuales se puede
considerar los fenémenos por unidad de ancho y en que la ubicacin del filete queda
definida por la hondura o distancia vertical a la superficie libre; ¥ corrientes cir-
culares o semicirculares en que el filete liquido queda definido por el radio o dis-
tancia al centro. .

Comenzaremaos por la corriente rectanguiar muy ancha cue va escurriendo con
movimiento uniforme, es decir, aquella en que la aceleracidn que tiende a impri-

tiplicada por la misma derivada de la velocidad respecto al cambio de lugar
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mirle la componente del peso, es equilibrada por los frotamientos. Estudiando un
trozo de altura z y base de un metro, en la direccién del movimiento y un metro en
la seccion normal (Fig. 26), los frotamienies que eguilibran a la componente del
peso son los interiores. Notando que la
derivada de la velocidad respecto al cam-
bio de lugar en la seccidn es negativa
si se acepta que la velocidad superficial
es méxima, si llamamos ! al seno del
dngulo de los fletes con la horizontal,
siempre muy pequefio en corrientes abier-
tas, ¥ poniendo el valor de e de arriba, se tiene:

I Ah du
rEL= i iU, dz
Scparando variables e integrando desde un punto de altura z en que la velo-

cidad es u, hasta el fondo de altura h en que la velocidad es la parietal w,, te-
nemos:

h2 e 22
2 (hr—z0=Ahvy, (u—u,) (t
El movimiente uniforme de un trozo de igual base pero de altura A, se pro-

duce porque la componente del peso es equilibrada por los frotamientos parietales
sobre el metre cuadrado, o sea;

vhi=yBu?
: Bu,? ’
de donde i= A ({ia
. hi
¥ de aqui sacamos U= B (b

La ecuacion (/1 &, introducida arriba, en la ({0, despejando u. nos dice que:

B z’)
u=u, 1+H(1——_h—’ (12
b B 2t
u=y—-§[l+—27(1‘—“3;)]]’h1 | (I2a

es decir, que la reparticién vertical de velocidades de esta forma de corriente es
como las orderadas de una parébota.
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f udmﬁﬁ__f ,

U_v.% (1 + @) Vnt {3

La velocidad media

sera, hac1endo el mtevral

Notemos que en esta ecuacién, [ es el descenso de la cota piezométrica en la
unidad de longitud  Introduciendo el valor de A dado por la ecuacién (8, se ob-

tiene:

U= (—+ ———) Vi (14

Razonando del mismo modo en una corriente circular dz radio R cerrada, en
que aislamos un cilindro concéntrico con ella de ! m. de altura y de radio r, si lla-
mamas f, v £ las presiones en los centros de las caras anterior y posterior, res-
pectivamente, v notando que el conducto puede tener una inclinacin cualquiera «
respecto a la horizontal, se tiene: (1).

R R du

R ——— g
r o dr

ysenamrt+ (po—p) 7 r=—Avu

en donde, separando variables e integrando como antes, se tiene:

Ri—p3 -
. ..3 d (53n a -+ M) =A R u, (H— U.\.)
Y

La cantidad entre paréntesis es el descenso de cota piezométrica efectuado por
la corriente en la unicdad de longitud considerada, (como lo era en el caszo del canal
muy ancho). En movimiento uniforme es constante a lo largo de la corriente la sec-
citn, la velocidad v por lo tanto la altura de velocidad media, En consecuencia el
descenso de la cota piezométrica es la pérdida de carga debida a los frotamientos. Por
unidad de longitud la llamaremos [ y tenemos:

Rs—rs3
J —3—r = ARt (U U)

(1) Poussinesq hace notar que con la expresion de € =Y A 1o —, que tiende a infinito
r

al acercarse al centro queda compensada con la tendencia a cero de la derivada du/dr que en el
centro pasa por un maximo.
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1 maovimiento uniforme de un trozo de toda la corriente, en un metro de lon-
gitud nos da:

wsenoar R4 (p,—p) s Ri=yBus 2rR

de donde j= 2B (I5a
R
L
A Uo = ,—;l/&J (55
: VB Y 2

Introduciendo arriba se llega a

1+ 2B (s ”) %
U =Ua 3 A 7 {1

! re zB P rt R
g == —ef [ ——
VB BA( Rs ] I (ea
Lo que dice que la distribucion radial de velocidades es seglin las crdenadas de

una parébola cabica,
La velocidad media

=~y

ejecutando resulta:

U= VI_(H—%) VTS;J ’ (17
U= (V—j_—+ Lo V——j (18

La cantidad entre paréntesis, tanto aqui como en la ecuacion ({4, depende sdlo
de las constantes fisicas A v B, que como se dijo son funcién de [a aspereza de
la pared v de la naturaleza del liquido; se pueden llamar C y C. Se nota ademés
que h en la ecuacidn (/4, es el radio hidrdulico y R/2 lo es en la (I8, y como
Iy J son la pérdida de carga, se puede escribir la férmula gereral:

U=CYRJ (19

Uz
o sea: J= R (20
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Si de los valores experimentales de C, nos elevamos por medio de A v B de
Boussinesq al valor de =, se encuentra que en movimientos turbulentos €5 Unos
cuantos miles de veces mayor que el coeficiente de viscosidad y su valor se acerca
a la unidad.

Los valores de las constantes A v 13 que llama Boussinesg medios, deducidos
de la experimentacién, serian: (1)

[ ——
B=0,000885 A=— Y 0,000885 = 0,00062

Después de Boussinesq, son varios los hidraulicistas que se han preocupado de
determinar las relaciones y leyes que rigen los frotamientos en movimientos tur-
bulentos. No se puede pretender, como lo dice Rabut, que la teoria de Boussinesq
expuesta, corresponda seguramente a la realidad, pues en primer lugar, no se
aplica al fenémeno mismo sino a un movimiento ficticio, v ademés se puede llegar
a coincidir con los resultades experimentales haciendo hip6tesis muy diversas que
las de ese sabio. Asf, por ejemplo, René Koechlin (I} parte de la energia perdida
por las moléculas que chocan contra la pared, y acepta la expresién de los [rota-

du
mientos interiores de Newton & - i poniendo provisionalmente un coeficiente = gue

Hama de cohesién y-a cuyo valor llega después de haber deducido la reparticién de
velocidades en caso de secciones de forma sencilla y de haber encontrado relacién
entre la velocidad media, la pendiente, el radio hidriulico, la rugosidad de la pared
v el coeficiente de cohesién. Esa relacién es:

ail

I _
UsKi+— —R¥)YR] @

en esta ecuacion, escrita con las mismas denominaciones dadas arriba

- 2
K=/ 28 (22
fi
siendo f; es el coeficiente de rugosidad. Koechlin llega para ¢ al valor
I Th?
g= g ————— (23
2 v, —1
en que k es la profundidad, v, la velocidad superficial y v; la del fondo,
(1) En realidad, ¢l coeficiente B es muy variable. He aqui los valores extremos:
Cortjentes pequefias. ............. (R=0,2 m)) Corrientes grandes.. ......... {R=2m.)
Paredes lisas .. .................. B=0,0006 Paredes lisas........... ... B=000032
Paredeséisperas .................. B=0,0085 Paredes dsperas............. B=0,00230

(2) Mecanisme de U'eau. Paris 1924, Entre los aletnanes es digno de mencionar el estudio de
la turbulencia de Weil, en Neue Grundlagen der technischen Hydrodynamik. Berlin 1920,
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25, Estado actual de la cmestion. -— Conclusiones. —La cuestitn de los frota-
mientos de turbulencia que, como se dijo, estd muy lejos de ser dominada por el
calculo, podria resumirse seguiendo a Mouret (1) en la forma siguiente: las expe-
riencias que se han hecho para averiguar los frotamienios en los liquidos, son de
dos clases: o bien son de laboratorio, que podriamos decir cientificas, ¢ bien son
de ingenieros, con fin inmediatamente utilitario. Las primeras en pequefio, (2) son
precisas. Las otras, la gran mayoria, tienden a dar férmulas de céleulo répida-
mente aplicables, menos precisas en general (3). Fué Darcy quien di6 luz clara
sobre la influencia decisiva de las asperezas de la pared en la pérdida de carga,
llevando a su verdadero papel la capa liquida adherida a la pared, que siguiendo
las sinuosidades de ella solamente hace desaparecer la influencia de asperezas de
minimo tamafo. En la pared nacen los torbeilinos que se propagan hacia el cen-
tro. La intensidad de la agitacién turbulenta se debe a la aspereza de la pared y
crece con la velocidad parietal y con fa extensién de la pared mojada. Los torbe-
llinos son los verdaderos agentes de la pérdida de carga, pues transforman la fuerza
viva del movimiento recto en giratorio. La fuerza viva de este movimiento se
transforma fAcilmente en calor, pues aumentan las superficies !lamadas de desiiza-
miento v, por consiguiente, los movimicntos secundarios de distorsién. No existe
aGn un estudio completo de los torbellinos, cuya teoria elemental es sencilia. La
influencia de la velocidad en los frotamientos, que Boussinesq acepta ser de pro-
porcionalidad a la segunda potencia, como en los choques, en realidad es més com-
pleja. Coulomb daba una proporcionalidad a las potencias [ y 2 segin la ex-
presion (4):

J=alU4glr (24

que revela que si U es muy pequefio solamente influye e! primer término, v si es
grande ticne mas influencia el segundo. Asi esta expresion podria abarcar ambos
regimenes. Reynolds acepta la pérdida de carga proporcienal a U y n es funcién
de la rugosidad de la pared, variando desde [,77 si es muy lisa, hasta 2 en pare-
des asperas. Seg(in Lees, la resistencia interior es de la forma:

J=alUrs4-8Ur (25

y es probablemente la mis cerca de la realidad.

El tamafio y la forma de la seccidn normal tienen gran influericia, pues mien-
tras mayores sean las dimensiones de la masa en que los torbellinos act(ian, mais
grande seré la absorcién de energia que efectuardn. Mientras més angulos presente
la seccidn, en la vecindad de los vértices hay relativamente més extension de pared
por m? de seecién de corriente, y por lo tanto mayor agitacion turbulenta que,

(1) Mouret. Cours de Meécanique appligué. Hydraulique—Ecole des Ponts et Chaussées.
Paris 1922-1923. Curso poligrafiado, phgs. 210—233.

(2) Debidas, ademés de Coulomb, a Froude, Couette, Gibson y Ryan.

(3) Fuern de las que citaremos después, v los més precisss scn de Reynelds y Stanten &
Pannel (1916).

Hay }3 no son simples factores numéricos, pues como esa ecuacion corresponde a una | & -
dida de catga, encran en % vy B todas las demés dependencias de J ne expresadas explicitamenils,
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absorbiendo en esos puntos gran parte e la fuerza viva, produce disminucién en
la velacidad de traslacion. Para medir la influencia de la magnitud y de ta forma
de la seccifn, se introduce en las formulas de pérdida de carga una inversa pro-

0
porcionalidad con el radic hidraulico de que se hablé: R=— - Es claro que en
X

secciones semejantes o afines, esta relacién da idez de !a influencia relativa de la
extension de pared manifestada por el perfmetro; pero se puede imaginar secciones
no semejantes y de igual radio hidraulico, cuyos &ngulos produzcan distinta agita-
cidn turbulenta (I). Se ve que no basta el radio hidraulico para caracterizar la
influencia de la pared en la pérdida de carga. Las experiencias de Bazin revelan sin
embarge que no es muy grande el error que se comete aceptando simplemente el
radio hidraulico, es decir prescindiendo de la forma misma de la seccién, por simpli-
cidad. Estas experiencias revelan, en cambio, la gran influencia que tiene la existen-
cia de una superficie libre, que viene a ser una superficie indefinida donde los tor-
bellinos tienen libre expansion y, por lo tanto, es causa de mayor absorcién de
energia.

l.a viscosidad casi no tiene influencia en los movimientos turbulentos. El peso
especifico del liquido tiene una influencia mayor, pero secundaria. La temperatura
practicamente no tiene ninguna.

La presién tampoco tiene influencia de importancia en estos movimientos,
como tampoco la tenfa en los estratificados, contrariamente a lo que sucede en los
frotamientos de los sflidos. Se ha tratade de explicar esta diferencia esencial entre
los frotamientos de los liguidos y los de los séiidos respecto a la presién, diciendo
gue ella aumenta ¢l contacto real de los solidos, aumentando la  extensién de la
superficie de contacto, de modo que en Gltimo término los frotamientos de los sdli-
des son también proporcionales a la superficie de contacto, Esta unidn entre liqui-
dos o entre liquidos y la pared sélida no aumenta con la presién, pues aunque
clia sea muy pequefia, el liquido embebe y penetra en la pared.

Concluye Mouret diciendo que aun no estamos en vias de resolver por el célculo
el problema de frotamientos de liquidos en su naturaleza intima vy gue hemos de
recurrir a formulas empiricas o resimenes gréficos de experiencias. En vez de buscar
un rigor intdtil, se contentan los experimentadores con hacer figurar en las formulas,
en block, la pérdida de carga que los frotamientos van ocasionando por unidad de
lengitud de la corriente (2).

26. Férmulas de pérdidas de carga generales en los escurrimientos turbulentos.
—Los primeros en indicar que los frotamientos de los liquidos son proporcionales

3 TR* R a a
(1) E1 radio hidraulico de la secci6n circular es R= = ——y el del cuadrado R= -~
2ZmR 2 4a 4

bos serin iguales cuando a=2R.

{2) Al estudiar més adelante las {Grmulas experimentales usadas en el cileulo de corrientes
abiertas y cerradas nes daremoes cuenta que resulta poco Gtil una precision aparente de las férmu-
las de pérdida de carga ante a impesikifidad de expresar en forma exacta las rugosidades efecti-
vas de las pareces, especialmente de los canales, que ventan entre limitcs tan distanciados. En ca-
ficrfas, la poca diferencia entre las rugosicades de la préctica permite una mayar precisién, que sin
embargo dista muy lejos de acercarse a la cxactiiud, Basta analizar adn las més prolijas experien-
cias para encontrar diferencias desconcertantes.
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al cuadrado de la velocidad fueron, independientemente, Brahms (1753), en Holanda,
vy Chézy (1775), en Francia. Expresaron también que la pérdida de carga que los fro-
tamientos producian, era funcidn inversa del radio hidriulico, por medio de la ex-
presion (20, ya citada:

b U

J=—

El coeficiente b que Chézy aceptaba constante, se suele escribir //C?, para es-
cribir 1a ecuacion (79, de {J dada anteriormente:

U=CYR

En esta expresién U es la velocidad media. Se ilega a ella aceptando a priori que
los frotamientos parietales son proporcionales a la superficie mojada y al cuadrado
de la velocidad parietal y que ésta es funcidn de la velocidad media, dependencia
cue se engloba en el coeficiente b, En efecto, se calcula en el movimiento uniforme
de una corriente cerrada o abijerta de seccidn @ y de perimetro x la pérdida de
energla que el volumen 2dl experimenta a lo largo de un camino ds= U dt (Fig.
27). La fuerza tangencial de frotamientos, notan-
do que los frotamientos interiores de un filete
medio local son idénticos y contrarios a los de
su vecino ¥y que por lo tanto se anulan, se re-
duce & la producida por los frotamientos parie-
tales en la superficie de contacto xdl a lo largo
del camino U dt:

e -

v B ue xdl U de

La pérdida de carga J nos da estos frotamientos por unidad de longitud y
de peso, o sea, el valer de arriba dividido por v @ dl U dt:

J= v B u? xdl Udt ~ B ue* x
y@d Udt 0

la expresién B u.? con la velocidad parictal es incémoda v, como se dijo, se reem-
plaza por una funcién ¢ (L)), de la media que Chézy acepté sencillamente ser

b Uz, o bien, .

¥ se tiene:

JobUx bl w
¢ R OCR

Esta expresion, que nada tiene de rigurosa, es aun hoy dia aceptada en Hij-
draulica, o como primera aproximacion, o como férmula genérica, introduciéndole
adecuados valores de b. Materia de Ios capitulos de las corrientes abiertas y cerra-
das son los valores experimentales de &, funcién compleja, seg(in algunos, de R, se-
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ghn otros de UV y segln los més de U y R, ademés de serlo de la rugosidad de
la pared (1}. Adelantaremos aqui, sin embargo, abarcando velocidades usuales y radios
hidraulicos de la préctica que & puede variar seg(in la clase de pared desde
0,002 (C = 22), en las muy &speras, hasta 0,000124 (C=90), en las muy lisas. En
radios hidréulicos pequefios, es decir, menores de 0,15 m. y paredes lisas como es
el caso de las singularidades de contorno cerrado, se puede tomar C= 50, es decir,
b = 0,0004.

Siguiendo a Lamb y a Forchheimer se puede caleular el espesor de la capa que
se adhiere a [as paredes, capa en que, como dijimos, se verifica un escurrimiento
estratificado cuyos frotamientos son equivalentes a los parietales que se desarro-
llan en la superficie interior de esta capa adherente.

En el espesor e de la capa, la velocidad varfa desde wo, a cero en la pared

€3 Cons-

misma, ¥ se puede aceptar. dada la pequeriez de e, que la derivada y
n

tante ¥ que vale — - Los frotamientos interiores verificados por unidad de su-
e :
perficie a lo largo de un camino . dt seran;

L
° o dt

7

y son, por hipétesis, iguales a los parietales que se verifican a lo largo de U, dt
en la unidad de superficie de separacion de la capa y el resto de la corriente, que
valen: :
v B uo? uo df

Se tiene, pues:

Uo?
n e =y B uo
4

7
= 26
? TBUU (

es decir, que el espesor de [2 capa se hace mas pequefio mientras mayor sea la
la temperatura y la aspereza de la pared: tomando una temperatura de 07, que
corresponde un coeficiente de viscosidad = G,000133 v aceptando un valor medio
de B = 0,000885 se tiene: (2).

(1) Véase la nota de la pagina anterior.
(2) Con los valores de B dados en: una nota anteriormente, se llegarfa a los siguientes espeso-
res de la capa adherente en agua a 10° de temperatura:

Corrientes pequefias: paredes lisas......... e = 0,00022/uo
paredes asperas....... e = 0,000006/ue
Cotrientes grandes;  paredes lisas........ . e =0,00042/uo
paredes Gsperas.. . .... e = 0,000057 fus

Este fijaria un criterio para juzgar el tamafio de las asperezas que no influyen porque quedan
embebidas en la capa adherente,
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es decir que vale 1,5 décimos de milimetro para un metro de velocidad parietal.

27. Limites entre ambos regimenes. Velocidad eritica.— Se ha dicho anterior-
mente que la pérdida de carga en el régimen tranquilo estd dada, en funcién del
digmetro de un conducto circular por la formula:

J.= 245U
v Df

La de un movimiento turbulento de un conducto circular, notando que el ra-
dio hidraulicec R=D/4 es, segin lo dicho:

4b6n

J=—

para un didmetro dado y a una temperatura dada, se puede poner:
J‘—_—K‘U b J:=Kz L

Expresando estas relaciones en el grifico de la figura 28, si se lleva en orde-
nadas los log J v en abscisas los log U, se ve que la pérdida de carga del movi-
miento estratificado que es una recta del coeficiente
angular I, se corta con la del movimiento turbulznto Lag )
de coeficiente angular 2 en un punto C, Este seria
el punto de cambio de régimen; es decir, que con
velocidades menores es solamente posible el régimen
de Poiseuille y con mayores, el turbulento. El punto
C corresponde a la ecuacion:

T Lol
329U  4bU-

v De D

que da para la velocidad el valor:

&y Fig. 28
Us———
+Db 7

Las experiencias de Reynolds indicaron para la velocidad del cambio de régimen,
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que €l Hlamd critica, una expresidn andloga a ésta; (1) pero el fendmenono es tan sim-
ple como el grafico indica, pues hay una zona en que los dos regimenes son posi-
bles: si se opera aumentando U, se puede llegar con el movimiento estratificado
hasta un punto B, y ahi bruscamente el movimiento se desordena vy convierte en
turbulento, Si se opera disminuyendo las velocidades, el régimen turbulento per-
manece hasta C. Entre los puntos C y A o C y B, los dos regimenes son posibles
y se presentan alternativamente, como lo experimentd Couette obgervando una
vena ¢ue vaciaba un depdésito a través de un tubo de casi 30 cm. de longitud y
de 2,6 mm. de didmetro. El vaciamiento con cargas superiores a 0,75 m. daba una
vena aspera, propia del movimiento turbulento. Entre cargas de 0,75 a 0,35 m,, la
vena sufria sobresaltos irregularmente espaciados primero y regulares después. Los
sobresaltos consistian en que se volvia a intervalos lisa y el chorro tenfa entonces
mayor alcance, retornindose bruscamente 4spera con menor alcance. Con cargas
menores de ¢,35 m. la vena era definitivamente lisa (2). Esto prueba que hay una
zona de transicién entre ambos regimenes y que la pérdida de carga es menor en el
régimen estratificado. En éste es solamente proporcional a {J, mientras que en el
turbulento lo es casi a LP

(Continuard).

(1) Se llama nimero de Reynolds a la relacidn:
Ny=—

en que R es el radio hidraulico y v el coeficiente cinemético de viscosidad. Introduciendo en la
ecuacién de la velocidad limite el radio hidriulico R=D/4 y el coeficiente cinemitico de viscosi-
dad ¥="7/8 se tiene:

. 2y
B gbR

de donde se puede despejar 2gb:

repe BV o
PR RUTH,

Se suele poner b=//2¢, haciendo que f sea un coeficiente numérico de frotamientos (pues las di-
mensiones de & son T* L inversas de las de una aceleracitn) ¥ se obticne:

F:
fﬁTc

ecuacidn que sirve para determinar los frotamientos en modelos reducidos.
(2) Hemos repetido varias veces esta experiencia en el lakoratoric, midiendo con ella aproxi-
madamente e] limite inferior de le velocidad critica. et acuerdo suficiente con Reynolds,





