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22. Consideraciones generales .-Se dencminan frotamientos, en Hidraulica, a

las absorciones de energia que efectuan las componentes tangencialea de las pre
siones que acompafian a todo movimiento de liquidos naturales. Las acetones mu

tuas de las molecules en movimiento y las acciones de ellas can la pared, son las
que determtnan Ia forma general del movimlento del conjunto de la corrtente.

Como se ha dicho al empezar el Curso, esas componentes tangenciales de las
presiones que absorben energia, son (unci6n de la velocidad. La perdida de carga
es entonces functcn de la veloctdad y varia de una clase de movimiento a otro. Las
formas mas importantes de movimientos respecto a Ia perdida de carga, son las que
constituyen los regtmenes ya defmtdos: tranquilo y turbulento,

EI primerc, llamado tambien regimen estratificado 0 laminar, 0 regimen de
Poiseuille, es el que se ver ifica generalmente can pequefias velocidades, par filetes 0

capas; es decir, par trayectcrlas fijas, en que una partfcuia tras de otra lleva la
dtreccton general del movimiento. Este regimen, propio de las canalizaciones de
pequefiisimas dimensiones (del orden de los milfmetros}, puede sin embargo encon

trarse en las stngularidades con grandes veloctdades. donde se producen rapidas
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aceleraclones. Fue descubierto y estudiado experimentalmente por
"

el doctor Poi

seuille (I).
EI regimen turbulemo 0 hidraulico, propio de las velocidades de la pracrica del

ingeniero, se verifica. sin arden aparente ; en el las partfculas Ilevan trayectorias

muy complicadas, sembradas de torbellinoa. Osborne Reynolds 10 Ilamo movimlento

sinuoso. Torbellinos que patten de Ia pared se extienden a la masa lfquida, des

arrollsndose hasta el centro. De aquf vuelven a la pared, de la cual san nuevamente

refiejados hacia e1 interior y pierden poco a poco su energfa en este vaiven . En

este regimen no puedc hablarse r igurosarnente de movimiento permanente, pues su

caracteristica mas aparente es Ia inestabilidad: pero, coma queda dicho, Y volve

remos sabre ella, las termmos medias de las circunstancias del escurrimiento pueden
ser constances, constftuyendo un mooimieruo media local permanerae.

Solamente en el regimen estratificado puede hablarse can alguna propiedad de

frotamlenros. En el regimen turbulentc, por analogia y para generalizer. puede
darse esa denominacion a las acciones mal conocidas entre et Hquido y. la pared y

conslgo mismo, acetones que le van restando energla al escurrir.

23. Movlmientos estratiflcados. - Frotamientos prepiamente dichos.--,-Viscosi

ded c-s-Exprcsien de la perdida de carga.-EI estudio analit.ico del regimen de

Poiseuille ha side heche Intuu.ivamente aun antes de haberlo dcscubierto expert

mentalmente, por Newton (1687), Nav ier (1822); Poisson, (1829); Barre de SL Venant,

(1843); y Stokes, (1843); quienes establecieron en las ecuaciones generales. de la

Hidrodinarnica la ace ion de las componentes tnngcnciales de las presiones. No de

terminaremos aqui la perdida de carga avaluando los csfuerzos debidos a la visco

sldad: avaluados las esfuerzos se calculan los trabajos que ellos efectuan en el des

plazamiento de la part.icula. Dlrectivas de estes investigaciones han side las expe

riencias de Coulomb (1800), que demuestran la proporcionalidad de los frotamientos

con las veloctdades. a Ia primera y segunda potencia (2).
En el movimiento estrat.ificado la velccidad decrece desde el centro hasta anu

larse en la pared. En estas condiciones, y dependiendo el frotamiento de la velocl

dad, no existe Influencla de la pared en el escurrimiento, salvo el caso en que las

asperezas, 0 mas bien las ondulaciones de esra, influyan en [a deformacion de las

trayector ias. Las unicas causas de disipacion de energia son las acciones rnutuas de

un filete Ifquidcccn sus vecirtcs. Estas accicnes son propcrcionales a la extension

de las superficies de contacto, san independiente de las presiones. EI Iilete mas

veloz tiende a acelerar al mas lento, y vice versa. Como intuitivamente 10 esta

bleci6 Newton, el frotamiento entre un filete y otro, es proporcional a Ia rapldez
con que la velccidad varia de un punta a otro de la seccion normal. Como es im

posible aceptar variactones fmitas de Ia velocidad entre un fllete y sus vecincs, esta

du
relaclon se express por la dertvada '-tt;;' que es el gradiente de la velocidad en le

(1) Recherches experimentales sur le mouvement des liquides dans les tubes de ties petitcs

dian�etrcs. 1840·1841·1844.
.

(2) La r�si$trmd:1 que oponc Ut1 sOlido 'inmovjj al <lgufl en movimiento cs, scgC.n Cook'mb, d,

la forma' r=ltu+bu�. siendo u I!) vdocidad del agua.
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secci6n. EI nUmero de kgs. de energia disipada por unidad de superficie queda
dado por el producto de esta derivada por el coeficiente de viscosidad 1/ (1).

du
St atendemos a que las dirnensiones de Ia dertvada

dn
son 11, 0 sea, las

de una velocldad angular, las de 1J resultan ser L-1 At T.-J que se pueden expresar
en Kgs. per segundo y por metro cuadrado en unidades industriales.

Las medidas del coeficiente '1 hechas por algunos experiment.adores son per
feccamente concordantes; f} depende de Ja naturaleza del llquido, varia inversa
mente con la temperatura, cs practicamente independiente de la presion. Segun
Poiseuille, vale en eI agua (2)

0,0001814
� �

T�-O,()3l7 t +0,00022 t' Kgs. : seg. : me (I

en que t es 113 temperatura en grades centlgrados. He aquf los valores de 11 a di
vcrsas temperaturas:

t= OQ

��0,0001814
10'

0,000133;
20'

0.0001029
50'

0,000056
100'

0,000028

En las cercanias de la temperatura de cera grados el coeficienre de viscosldad
del eter es de J 3 % el del ague, el del mercurio 90�1o. el del aceite de oliva 56 ve

ces mayor y el de la glicerina 438 veces mayor.
Para estudtar el movimiento permanence que sc efectca dentro de un tubo de

radio constante donde existe un escurrimiento estrattficado, aislarnos dentro de €1
un cilindro lfquido de longitud l y de radio r concentrico can el tuba. (Fig. 24).

La resultanre de las fuerzas que 10 scllcttan
se compone de las presiones en sus caras ter
mlnales: (Po-th) 1rr� de la componente del peso
v 1(" r� l.!en a: y de los frotamlentos. Si obser
vamos que I sen a es la diferencia de cotas de
des puntas homologos cualesquiera de las caras
termmales, podremos poner:

--...-.

Fih.24

Las fueraas de frotamiento que obran en Ia superficie cilindr-ica 2 '11" ,1, valen:

du
27rrl7J-

dr

(1) Los tngleses to denominan po. En Francia y Alementa, "1. Al ccefictenee de importancie
analogc que extsce en los movimientos hrdreullcos, Sl!: llama en Francia e.

(2) Se llama ccefictente cinematlco de 18 vtsccstded a la rczon 1]/'0, es dectr, a 1) dividedc
par )n dClls:dad y se le deslgna con la tetra p..
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. du
Como se oponen al movimientc, observando que es negative, rendremos Ia

dr

igualdad:

(po P,) du
zo+ -.- -Zl--- 'Y r = .,_ 2l '1]--

� 7 �

EI parentesfs del primer miembro, dividido par 1, es la perdida de carga par

unidad de longttud, Hamada}" Luego, sl dividimos esta ecuacion por 1, separamos

variables c Integramos desde un radio cuaiquiera r donde la velocidad es u hasta

el radio R del tuba, donde la velocidad es cera, obtenemos:

(R'-r')
2

= 2"fJ u

�
u � - (R'-T') J

4�

ecuacion que da Ia velocidad a una distancia r del centro.

El gasto total es:

-yrJD'
J 28 "

(2

La velocidad media es:

Q -yJR' -yJD'
U=--�---�---

"R' 8 � 32.
(3

a si se qutere:

(4

erpreston que dice que la perdida de carga es proporcjonal a la primera potencta
de 1a velocidad. Si tomamos Tl igual a 0,000133 a Ia temperatura de 100, tendremos:

u U
J�OOOOOO106·- �OOOOO0424-

• Rill' t»
(4a
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Las experiencias de Poiseuille de acuerdo con este raciocinio, dieron para el

gasto la formula ernplrica:

(5

El coeficiente K, que depcnde unicarnente de Ia naturaleza del llquidc y de su

temperatura, engloba el valor tcor ieo --?'� .

128ry
A continuacion va una comparacion

de este coeficiente can Ic.

t�

___2'_"_ � 13 6800
128 "

188700

K � 13)282 181101

24. Escurimientos turbulentos.---En los rrtovimientos turbulentos los Ienornenoa
de disipacion de energfa son totalmente diferentes de los estudiados en el escurr-i
miento estratificado. Las Icyes rigurosas de variaci6n de velocidades y presiones
en cada punta 0 la que rige la distr-ibucion de trayectorias de las molecules Hqutdas
dentro de la masa, nos son hoy dia imposibles de alcanzar. La experimentacion de
Baztn que, como se ha dicho, auror-iza a prescindir de la pulsacion y a estudiar
unicamente los terminos medics constantes de los valores reales. ha permitide sen

tar leyes aproximadas. En movimientos unlfcrmes, es decir, buscando (a simplicidad
que introduce Ia constancia de la velocidad media y de Ia magnitud de la seccton.
han side formuladas esas lcyes, interpretartdo los datos expcrimcntales en Ia forma
mas sencilla: asfrnilando este movimiento al movimiento par filetes paralelos. As!

presentado el problema se ha podido hablar de movimiento turbulento permanente,
en el cual es constante en cada punto la vclocidacl media local.

Para encontrar las relaciones que ligan la perdida de carga con los elementos
mensurables de Ia corriente: velocidad, presion y seccton, se estudtan las dos clases
de aceiones que absorben energia: [rotamicnios barietcles y [rotomieruos irueriores,

En el escurrtmtcnro turbulento queda unida a la pared una delgada pelicula
Iiquida de centesimas de rnilimetro de cspesor, que no cstf en repose sino que sc

muevc ccn movimiento estrat.ificado, con velocidad rapidisirnamcntc variable, entre

10 que llamariamos el borde interior de 18. delgada cape y Ia pared misrna. La vc

locidad que se llama parietal u; es precisamente la que cxiste en esc borde interior

que separa Ia capa del resto de 10. corrfente. La pared queda embebida pOI' cl li�

quido que en ella penetra y el desltzamiento, que se verifica can movimiento estra

tificado en la delgada capa, sigue las sinuosidades 0 asperezas de la pared que
son de mayor tamano que su espesor, borrando las de orden inferior. Antigua
mente se exagcraba el espesor de csta pellcula y se creia que era inrnovil y que
barraba todas las asperezas de In pared, aceptandose, en consecuencia. unlcamenre
deslizamiento de liquido sobre un <guante Iiquido».
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Segun Bousstnesq una partfcula al escurrtr choca contra 10 que podrfamos lla

mar la superficie de separacion de Ia pelicula adherida y el resto de.Ia corriente, se

retleja ahi yendcse hacia el centro de Ia mesa Iiquida. Estos cheques producen per

dida de la energla que Ia molecule posee, euya magnitud es proporcional a Ia ve

loctdad de cheque y cuyo numero tambien 10 serta: de modo que puede aceptarse

que la perdida de carga es funci6n de la velocidad a la segunda potencia. Llama

mas frotarnientos parietales a todas las acciones de disipacion de energia que se

efecruan en la delgada capa adherida a la pared. La experimentacion dice que los

frotamientos parietales son proporcionales a la magnitud de Ia superficie solida en

contacto con Ia corrientc ; que son propcrcionales a una potencia de la velocidad cer

cana a dos, m.enor si Ia rugosidad es poca y aun mayor de dos si la rugosidad es

mucha. Son proporcionales tambien a una constante Hsica que depende de [a rugo

sidad de Ia pared y del grade de turbulencia, Hamada B por Boussinesq. Tambien

dependen los Irotamlentos partetales de la naturaieza del Jiquido que toea a [a pared,
expresada por el peso especifico. Los frotamientos son, en cambio, independientes

de las presiones. Pera simplificar y por analogia can las perdidas de carga singu

lares que son proporcionales al cuadrado de lc veJocidad, acepta esta potencia yes

cribe que el numero de kgs. de energia disipada en frotamientos parietales por metro

cuadrado de superficie, es dado por la expresion :

(6

Las dimensiones que resultan para R son, segun esto, L-1 T2, es decir. inver

sas de una aceleracicn. Los valores de n son experimentales y, como se dijo, de

penden de 18 rugosidad y del grade de turbulencia, aumentando can arrtbas.

Los frotamientos interiores de un movimiento turbulentc los presenta Bous

sinesq en forma analoga a los de los movimientos estratificados, expresando que

par metro cuadrado de superficie de contacto, el numero de kgs.. de energta disi

pada es dado par la expresion:

du
,---

dn
(7

en que e no es el coefictenre de viscosidad, sino el coeficiente de turbulencia. De

pende t: de una constante ffstca A, funcion de la asperezade fa pared, ligada ala

de frotamientos parietales por 1a relacion:

(8

En esta cxpresion, ]( depende a su vez de la naturaleza y estado del liquido ; es de

clr, algo tambien de su viscosidad. EJ valor medic de K, deducidc por Boussinesq de

las experlencfas de Bazin, es 48 en metros y segundos, y sus dimensionea son

L� 1'·-1.; pues las de /\ son L�I T2, iguales a las de B; depende tambien del peso
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especffico del Iiquidc y de la velocidad parietal u". Por u:l�imoJ seg(m Bossinesq,
E es tambien funclon del tamafio y forma de la seccicn normal, expresada por el

radio hidriiulico, que habla sido definido por

Chezy, razon de Ia seccton fi al perfmetro
mojado X (jig. 25).

!l
R=-··

X
(9

Fig. 25 En secciones circulares 0 semicircula-
res agrega a e otro factor, que simplifi

cado es Rfr, porque Ia turbulencia se concentra hacia el centro.

En secclcnes circulares 0 semicirculares el radio hidraulico es

(9a

y en secciones rectangulares muy anchas de base b y altura h, en que h es pequefio
al lade de b,

R
bh

b+2h (9b

tiende a h. Boussinesq considera esos dos casos senctllos y adopta para E los va

Iorcs:

E = l' A u, h canales rectangulares muy anchos
R R [canales semicirculares

l'!=l'Au" -,-.2 [cafierlas clrculares

(lOa

(lab

Este coeficiente de turbulencia da la carga absorbida por los frotamientos mul-
du

tiplicada por la misrna derivada
dn

de Ia velocidad respecto al cambia de luger
de la seccion, que vimcs en los movlmientos 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, slguiendo a este sabio, en la deter
minacion de la distribucion de velocidades, del gasto, de la velocidad media y de
Ia perdida de carga en corrientes turbulentas uniformes, en los dos casas simplifica
torios ya mencionados: canales rectanculares muy anchos, en los cuales se puede
considerar los fen6menos por unldad de ancho yen que la ubicaci6n del filete queda
definida por la hondura 0 distancia vertical a la superficie libre; y corrientes cir

culares 0 semicirculares en que el filete Hqutdo queda definido por el radio 0 dis
tancia al centro.

Comenzaremos par la corriente rectangular muy ancha que va escurriendo con

movimtento unjforme, es declr, aquella en que la aceleraci6n que tiende a impri-
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mirle 18 componente del peso, es equilibrada per los frotamientos. Estudiando un

tCOZQ de altura z y base de un metro, en la direcci6n del movimiento y un metro en

la secci6n normal (Fig. 26), los frotamientos que equilibran a la componente del

peso son los interiores. Notanda que Ia
derivada de Ia veloctdad respecto al cam

bia de lugar en la secci6n es negativa
si se acepta que la velocidad superficial
es maxima, sl l1amamos I a1 sene del

angulo de los filetes con la horizontal,
siempre muy pequefio en corrientes abier

tas, y poniendo el valor de e de arriba, se tiene:

Fig. 26

du
�zl�-�Ahu -

° 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 vclcctdad es 18 parietal U01 te

nemos:

I (11

EI movimiento uniforme de un trozo de igual base pcro de altura h. se pro
duce porque la componente del peso es equilibrada per los frotamientos parietales
sobre el metro cuadrado, 0 sea;

de donde
Bu'

1= __ °_
h (J la

y de aquf sacamos (J 1b

La ecuaci6n (I lb. introducida arriba. en la (10, despejando u. nos dice que:

[ B z'

]u=u 1+--(1--)o 2A h' (12

I[ B

"Ju=� 1+-(1--) {hiI'B 2A h' ([2a

es decir, que la repartici6n vertical de velocidades de esta forma de corriente es

como las ordenadas de una parabola.
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La veloctdad media

sera, haciendo el integral,

1 B 1_
U�� (J + -.-) til J (/3

VB JA

Notemos que en esta ecuacion, I es cl descenso de la cota piezometrica en la

unidad de Iongitud. Introduciendo el valor de It dado por Ia ecuacion (8, se ob

tiene:

(14

Razonando del mismo modo en una corr iente circular de radio R cerrada, en

que aislamos un cilindro concentrico con ella de J m. de altura y de radio r, si 113-

mamas Pc Y PI las presioncs en los centres de las cares anterior y posterior, res

pectivamente. y notanda que el conducto puede tencr una incl inacion cualquiera a:

respectc a 13 horizontal, se tiene: (1).

R du
----211'r
r dr

en dondc. scparando variables e integrando como antes, se ricne:

R'-r' (3--
sen a +

p,-p, )l'
�A R' u, (u-u,,)

La cantidad entre pereotcsts es el descenso de cota piezometrica efectuado por

la corriente en Ia unidad de longitud constderada. (como 10 era en el ceso del canal

rnuy ancl.o). En movimiento uniforme es constante a 10 largo de la corr-iente Ia sec

cion, - la velocidad y por 10 tanto la altura de velocldad media. En consecucncta el

descenso de La cola biezomtsrica es fa pefdida de carga deb ida a 108 [rotarnieruos. Por

unidad de longttud Ia llamaremos J y tenemos :

RI_ rJ

} --- � A R' u, (u -- u.)
3

R R
(I) Pousstnesq haec notar que con In exprcsion de e = y A Un - -, que etende a' infinito

2 ,

al acercarse al centro queda compensada con Ia tendencta a cero de la derivada du/dr que en el

centro pasa par un maximo.
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El movimiento unitorme de un trozo de toda Ia corriente, en un metro de 10n

gttud nos da:

'Y sen a 7r R' + (PD- P,) 11" R'="{ B uo'l2 7r R

de donde J�
R

(ISo

y (iSb

Introduciendo arriba se !lega a
'

(I6a

La que dice que la distrfbucion radial de velocidades es segun las ordenadas de

un� parabola cubics.
La velocidad media

1 fRU�-- u21t'rdr
".R'

o

ejecutando resulta:

(17

u-(�+ .!_K)VR JVB ) 2
(i8

La cantidad entre parentesis, tanto aquf como en Ia ecuacton (14, depende solo

de las constantes ffslcas !\ y B, que como se dijo son funcion de la aspereza de

la pared y de Ia naturaleza del Hquido; se pueden Hamar C y Cl. Se nota edemas

que h en Ia ecuacion (14, es el radio hidraulico y R/2 10 es en la (l8, y como

/ y ) son la perdida de carga, se puede escrtbtr la formula general:

(19

o sea: (20
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St de los valores experimentales de C, nos elevamos pot media de A y B de
Boussinesq al valor de e. se encuentra que en movimientos turbulences es unos
cuantos miles de veces mayor que el coeficicnte de viscosidad y su valor se acerca
a la unidad.

Los valores de las constantes A y I3 que llama Boussinesq medias, deducidos
de la experimentacion, serian: (I)

B�O,00088S

Despues de Boussinesq, son varies los hidraulicistas que se han preocupado de
determinar Jas relactones y leyes que rfgcn los frotamientos en movimientos tur
bulentos. No se puede pretender, como 10 dice Rebut, que la teoria de Boussmesq
expuesta, corresponds seguramente a la realidad, pucs en primer lugar, no se
apl ica at fen6meno mismo sino a un movirniento ficticio, y edemas se puede Ilegar
a coincidir can los resultados experimentales hacienda hip6tesis muy diversas que
las de esc sabio. ASI, por ejemplo, Rene Koechlin (1) parte de Ia energfa perdida
por las molecules que chocan contra la pared, y acepta la expresi6n de los freta-

du
mientos interiores de Newton E d�- poniendo provisionalmente un coeficiente e que

llama de cohesion y a cuyo valor llega despues de haber deducido Ia repartici6n de
velocidadcs en caso de secciones de forma sene ilia y de heber encontrado relaci6n
entre 1a velocidad media, 10 pendiente, el radio hidraullco, Ia rugosidad de la pared
y el coeficiente de cohesi6n. Esa relacion es:

·"vT 3/2 ;--R )jRI,
(21

en esta ecuaci6n, escrita con las mismas denominaciones dadas arriba

(22

siendo 11 es el coefictenre de rugosidad. Koechlin llega para E al valor

(23

en que h es la profundidad, v� la velocidad superficial y Ij .la del fondo.

(I) En realtdad, e1 coeflctenre B cs muy variable. He aqui'los velcres extremes:

Paredes usperas .

(R-0,2 m.)
B-0,0006
B-O,0085

Corrtentes grandee ..

Paredes ltsas •......

Paredes asperas .

(R-2 m.)
B-O,oo032
B-0,00230

Comenres pequehas .

Paredes hsas .

(2) Mecanisme de l'cau. Paris 1924. Entre los ulemanes es digno de mencionar el estudio de
Ia turbulencia de Weil, en Neue Grundlagen der technischen Hydro.lynamik. Perlin 1920.
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25. Estado actual de In cnestion. -- Conclusiones, - La cuestion de los freta

mientos de turhulencia que, como se dijo, esta muy lejos de ser dominada por el

calculo, podria resumirse seguiendo a Mouret (1) en Ia forma sigulente: las expe

r'iencias que se han heche para avcriguar los frotamientos en los liquidcs, son de

dos clases. 0 bien son de Iaboratcno. que podrfamos decir cientfficas. 0 bien son

de ingenieros, con fin inmediatamente utilitario. Las primeras en pequcfio, (2) son

precisas. Las otras, la gran rnayorla. t.ienden a dar f6rmulas de calculo rapida
mente aplicables, menos precisas en general (3). Fue Darcy quien di6 luz clara

sabre la mfluencia decisiva de las asperezas de la pared en la perdida de carga,

Ilevando a su verdadero papel Ia capa liquida adherida a la pared, que siguierido
las sinuosidades de ella solamente hace desapareeer la infiuenc.ia de asperezas de

mlnimo tamafio, En la pared nacen los torbelltnos que se propagan bacia cl cen

tro. La intensidad de fa egttacion turbulenta se debe a Ia aspereza de la pared y

crece con Ia velocidad parietal y con la extension de fa pared mojada. Los torbe

Ilinos son los verdaderos agentes de 1a perdida de carga, pues transforman la fuerza

viva del movimiento recto en gtratorio. La fuerza viva de este movimrento se

transforma facilmente en calor, pees aumentan las superficies llamadas de deshza

miento y, por consigulente, los movimicntos secundarios de distorsi6n. No existe

aun un estudio completo de los torbelltnos, cuya teorfa elemental es sencilla. La

influencia de la velccidad en los frotamientos, que' Bousstnesq acepta ser de pro

porcionalidad a la segunda potencta. como en los cheques. en reahdad cs mas com

pleja. Coulomb daba una proporcionalidad a las potencies 1 y 2 segun Ia ex

presion (4):
(24

que revela que si U es muy pequefio solamente influyc el primer termfno, y si es

grande t.iene mas influencia e1 segundo. As} esta expresion podria abarcar ambos

regimenes. Reynolds acepta la perclida de carga proporcional a U" y n es funcion

de Ia rugosidad de la pared, variando desde 1,7? si es muy lisa, hasta 2 en pare

des asperas, Segun Lees, lu resistencia interior es de la forma:

(25

y es probablemente 1a mas cerce de la realidad.

EI tamafio y la forma de Ia seccicn normal tlenen gran infiuencia, pues mien

rras mayores sean las dimensiones de la masa en que los torbellinos actnen, mas

grande sera Ia absorci6n de energfa que efectuaran. Mjentras mas singulos presence

la seccion, en la vecindad de los vertices hay relativarncnte mas extension de pared
per m= de secctcn de corrIente, y por 10 tanto mayor agitacion turbulenta que,

(I) Mourct. Cours de Mecamque applique. l-lrdraltlique�Ecole des Penes et Chausscee.

Paris 1922-1923. Curso poligrafiedo, page. 210-233.

(2) Debtdes, edemas de Coulomb, a Froucc. Couctte, Gibson y Ryan.

(3) Fuera de las que citaremcs despues. y lcs mas precisas sen de Reynolds y Stamen &

Pennel (1916),
(4) a; Y � no son simples factorcs numericcs, puce como esa ecuacron corresponctc a una J':::

dida de carga, entran en o; y tJ tcdas las demas dependenctas de } no expresadas cxplicitameutc
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absorbiendo en esos puntas gran parte de la fuerza viva, produce dieminucion en

la velocidad de traslacton. Para medic Ia infiuencla de Ia magrritud y de 18 forma
de la secc.ion, se introduce en las formulas de perdida de carga una inversa pro-

!l
porcionalidad con el radio hidraulico de que se hablo: R =- Es claro que en

X
sccciones semejantes 0 afines, esta relaclon da idea de la Influencla relativa de la
extension de pared manifestada por el perfmetro; perc se puede imaginar secciones
no semejantes y de igual radio hidraulico, cuyos angulcs produzcan disttnta agita
cion turbulenta (I). Se ve que no basta cl radio hidraultco para caracrertzer 10
influencia de Ia pared en la perdida de carga. Las experienclas de Bazin revelan sin
embargo que no es muy grande el error que se comete aceptando simplemente el
radio hidraultco. es decir presctndtendo de la forma misma de la seccton. por simpli
cidad. Estas experiencias revelan, en cambia, la gran infiuencia que tiene Ia existen
cia de una superficie libre, que viene a ser una superficie indefinida donde los tor
belllnos tfcnen Iibre expansion y, par 10 tanto. es causa de mayor absorcion de
energta.

La visccsfdad casi no tiene infiuencia en los movimientos turbulentos. EI peso
especifico del lfqutdo tiene una influencia mayor, perc secundaria. La temperatura
practicamente no tiene ninguna.

La presion tampoco t.iene influencia de importancia en estos movimientos,
como tampcco Ia tenia en los estratificados, contrarjamente a 10 que sucede en los
frotamientcs de los solides. Se ha tratado de explicar esta diferencia esencial entre
los frotamientos de los Ilquidos y los de los s6lidos respecto a Ia presion, diciendo
que ella aumenta el contacto real de los s6Iidos, aumentando la extension de Ia
supcrfrcie de contacto, de modo que en ultimo termino los Irotamtentos de los soli
des son tambien proporcionales a Ia superficie de contacto. Este union entre liqui
des 0 entre liquidos y la pared solida no aumenta con la presion, pues aunque
ella sea muy pequefia, el liqukl.o embebe y penetra en la pared.

ConcJuye Mouret diciendo que aun no estamos en vias de resolver par el calculo
el problema de frotamientos de lfquldos en su naturaleza intima y que hemos de
recurrir a formulas emplricas 0 resurnenes graficos de experiencias. En vez de buscar
un rigor inut.il, se contentan los experimentadores con hacer figurer en las f6rmulas,
en block, Ia perdida de carga que los frotamientos van ocasionando por unidad de
iongitud de la comentc (2).

26. Formulas de perdidas de carga generales en los escurrimientos turbulentos.
=-Los primeros en indicar que los frotamtentos de los Ifquidos son proporcionales

TtR2 R a2 a(1) El radio htdrnulico de la secctcn crrcolar ee R=---= - y el del cuadrado R .... ----

2TtR 2 4a 4
bas seran iguales cuando a=2 R.

(2) AI cstudiar mas adel ...nrc las formulas expcrirr.cnt.ales usadas en cl calculo de corrtentes
cbiertas y ccrradae nos durernos cuenca que resulta pcco {,til una precision aparente de las fbrrn!';·
las de pcrdida de carga ante la impcsibtiidad de expresar en foro-a exacca las rugosidadcs efecti
vas de las parec'es, especialmentc de los canales. que venian entre hmitcs tan distanclados. En ca

ocrlns, \(1 poca diferencia entre Ies rugcsic'adcs de In pracrtca pcrmtrc una mayor precision, que sin
embargo dista muy Jejoe de acercarse a Ia cxacthud. Basta anelnar aun las mas prolijes experien
das para cncontrar diferencias desconcertantes.
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al cuadrado de la velocidad fueron, independientemente, Brahms (1753), en Holanda,
y Cheay (1775), en Francia. Expresaron tambien que la perdida de carga que los fro

tamientos producian, era funci6n inversa del radio hidraulico, por media de la ex

presion (20, ya citada:
b U'

J�--
R

El cceficiente b que Chezy aceptaba constance, sc suele escribir 1/C2, para es

eribir la ecuacion (19, de [J dada anteriorrnente.:

En esta expresicn U es Ia velocldad media. Sc llega a ella aceptando a priori que
los Frotamientos patietales son proporcionales a [a superficie mojada y al cuadrado
de la velocidad parietal y que esra es funcion de la velocidad media, dependencia
que se englobe en el coeficiente b. En efecto, se calcula en el movimiento unlforme
de una corriente cerrada 0 abierta de seccion n y de perfmetro x Ia perdida de

encrgfa que el volumen ndl experimenta a 10 largo de un camino ds = U dt (Fig.
27). La fuerza tangencial de Frotamientos, notan-

da que los frotamientos interiores de un frlete

lE3Jr--:d!
-.....

medic local son identicos y contrarios a los de ,: <Wt _, \\�.::_.:./'su vecino y que par 10 tanto se anulan, se re- .I: \\ n. >
, ,

duce a Ia producida por los frotamientos parie- ···,--_·'X _/

tales en la superficie de contacto xdl a 10 largo
del camino U dt:

Fig. 27

� B Uo' x di U dt

La perdida de carga } nos da estos frotamientos par unidad de longitud y
de peso, 0 sea, el valor de arriba dividido por 'Y n dl U dt:

J�
� B Uo' X dl U d,

�f!dIUd'

[a expresion B Uo2 con la velocidad parietal es incomoda y, como se dijo, se reern

plaza por una funci6n I{J (U), de la media que Cheay acepto sencillamente ser

U'
-- y se tfene:

c-

J�
b U� X

n

b U'

R

U'

OR

Esta expresicn, que nada tiene de rigurosa. es aun hoy dia aceptada en Hi
draulica, a como primera aproximaci6n, 0 como formula generica, introduciendole
adecuados valores de b. Materia de los capitulos de las corrientes abiertas y cerra

das son los valores experiment.ales de b, funcion compleja, segun algunos, de R, se-
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gun otros de U y segun los mas de U y R, edemas de serlo de la rugosidad de
la pared (1). Adelantaremos aqut, sin embargo, abarcando velocidades usuales y radios
hidraulicos de la practica que b pucde variac segun 1a clase de pared desde
0,002 (C � 22), en las muy asperas, hasta 0,000124 (C� 90), en las muy ltsas. En
radios hidraullcos pequefios, es decir, menores de 0.,15 m y paredes lisas como cs

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 calculer el estxsor de La capa que
se adhiere a las paredea, capa en que, como dijimos, se verifica un escurrimiento
estratificado cuyos frotamientos son equivalences a los par-ietales que se desarro
lIan en la supcrficie interior de esta capa adherence

En el espesor e de la capa, la velocidaJ varia desde U'" a cere en la pared

misma, y se puede aceptar. dada la pequefiez de e, que fa derivada.!::._ es cons

dn

Uo
tante y que vale __

. Los frctamicntos intertores verificados por unidad de su-
e

perficie a 10 largo de un camino Uo dt seran:

17 � u, dt
e

y son, por hipctesis, iguales a los parietales que se ver ifican a 10 largo de U; dt
en la unidad de superficle de separacicn de Ia capa y el resto de Ia corr-iente, que
valen:

Se tiene, pues :

u,'
1}---='YBuo.!

e

"
e�----

'Y B u"
(26

es decir, que el espesor de Ia capa se haec mas pequefio rnientras mayor sea Ia
la temperatura y [a aspereaa de Ia pared: (amanda una temperatura de 10°, que

corresponde un coeficiente de vlsccsidad n = 0,000133. y aceptando un valor medjo
de B� 0,00088> se tiene.: (2).

(l) Vease 1a nota de la pagina anterior.

(2) Con los valorea de B dados en una nota ant.eriormente, se llegarta a los siguientes espeso
res de la capa adherente en agua a 10.0 de temperatura:

Corrtemee pcquenas: peredes lisas.·
parcdes asperea ..

Corrtenees grandes: paredes ltsae.

paredea aspcres ..

e = O,OOO22/uo
e = O,OOOO!6/uo
e = O,00042/uo
e = O,0000571uo

Esto fijana un crtterto para juzgar. cl camano de las escerezas que no inHuyen porque quedan
embebrdas en la cape edherente.
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0,000/5
e�---

uo

es decir que vale 1,5 decfmos de mtlfmetro para un metro de velocidad parietal.

21. Limites entre ambos regimenes. Velocidad critica.- Se ha dlcho anterior
mente que la perdida de carga en el regimen tranquilo esta dada, en funci6n del
diametro de un conducto circular por la formula:

La de un movimiento turbulentc de un conducto circular, notando que el ra

dio hidraulico R = D/4 es, segun 10 dicho:

4 b U'
J,�--D

para un diarnetro dado ya una temperatura dada, se puede poner:

y

Expresando estas relaciones en el grafico de la figure 28. si se lleva en orde
nadas los log J y en abscises los log U, se ve que I. perdida de carga del rnovi
miento estrat.ificado que es una recta del coeficiente

angular 1, se corta can la del movimientc turbulento
de coefictente angular 2 en un punto C. Este seria
el punto de cambia de regimen; es deck, que can

velocidades menores es solarnente posible el regimen
de Poiseutlle y con mayores, el turbulento, El punto
C corresponde a la ecuaci6n:

r

que da para la velocidad el valor:

u�__!11_
'YDb (27

Fig. 2&

Las exper-ienclas de Reynolds indicaron para Ia velccidad del cambia de regimen,
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que el llamo crftica, una expreslon analogs a esta; (1) pero el-fcnomeno no es tan sim

ple como el grafico indica, pues hay una zona en que los dos regimenes son posi
bIes: si se opera aumentando U, se puede llegar con el movimiento estratificado
hasta un punto B, y ahl bruscamente el movimiento se desordena y convierte en

turbulento. Si se opera disminuyendo las velocidades, el regimen turbulento per
manece hasta C. Entre los puntas C y A 0 C Y B, los dos regtmenes son posibles
y se presentan alternativamente, como 10 experimento Couette observando una

vena que vaciaba un deposito a traves de un tubo de casi 30 em. de longitud y
de 2,6 mm. de diamer.ro. 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 sufrla sobresaltos Irregularmeme espaciados primero y regulares clespues. Los
sobresaltos conslstian en que se volvia a intervalos lisa y el chorro tenia entonces

mayor alcance, retornandose bruscamente aspera con menor alcance. Con cargas
menores de 0,3.) m. la vena era definitivamente lisa (2). Esto prueba que hay una

zona de transicion entre ambos regfmenes y que la perdida de carga es menor en el

regimen estratiricado. En este es solamente proporcional a U, mientras que en el
turbulento 10 es casi a U'.

(Continuara).

(1) Se llama numero de Reynolds a le relacion:

RU
Ne=r-r-r

V

en que R es el radio hidrsulico y v el coefictente cinematico de viscosidad. Introduciendc en 18

ecuacton de la veloctdad limite el radio btdraulico R=Dj4 y el coeficfente clnemfiticc de vtscost
dad Y=T)/o ee tiene:

2v
U--

gbR

de donde se puede despejar 2 g b :

4v 4
2gb-----

RUN,

Se sueJe poner b=jI2g, hacienda que J sea un coeficiente numertco de frotamientos (pues las di

mensjones de b son T'IL, Inverses de las de una aceleracion) y se obticne :

ecuecicn que strve para determinar los froramientos en modelo.s reducidos.

(2) Hemoa repeudo varies veces esta experlencia en el Ieboratono, midiendc con ella eprcxi
madamente el limite inferior de la velocidad crltica. en acuerdo suficiente con Reynolds.




