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EXPERIMENTOS SOBRE ALGUNOS
MOVIMIENTOS DE LOS LIQUIDOS

POR M. FERNANDEZ BOLLO, J. HERNANDEZ RUBIO v J. VICENS, ALUMNOS DE LA ESCUELA DE CAMINOS

Publicamos a continuacion la Memoria presentada en el curse 1940-41 por estos alummnos de
tercer afio de nuestra Escuela, sobre irabajos de investigacién hidréulica que realizaron, y
que dié Ingar o que se les concediera el Premio Gémes Navarro, por lo que felicitamos a los
autoves v al ilustre ox Profesor, que, al crear este Premio, fomenita tan interesantes actividades.

PARTE TEORICA

1. Generalidades sobre el estudio de los movis
mientos, clasificaindolos por sus dimensiones.

De los distintos: movimientos que estudia la Hi-
dréulica, los que mds aplicacién tienen son los bidi-
mensionales,.

Esto se debe a que aunque todos los movimien-
tos se realizan en un espacio de tres dimensiones,
suele ser posible estudiarlos reduciéndolos a movi-
mientos en dos dimensiones, mas asequibles al calcu-
lo y a las representaciones graficas.

En ciertas ocasiones, como, por ejemplo, en los
valores medios en tuberias, se puede simplificar més
atin el estudio, reduciéndolo a una sola dimension.
Asi se llega a la méaxima sencillez, pero esto sélo
puede hacerse en muy pocos casos.

Algunas veces es preciso abordar el problema en
tres dimensiones, aunque entonces es dificil obtener
una solucién analitica y sélo suele ser viable la reso-

" lucién experimental,

2. Idea del método analitico.

El método analitico se plantea casi siempre con
ayuda de las ecuaciones de Euler, que para liquidos
perfectos (incompresibles y sin viscosidad) nos dan
infinitos movimientos posibles para cada contorno.

Pero estos movimientos quedan determinados si
damos una ley de distribucion de las rotaciones de
las particulas, vectores remolino. Sabemos que de la
cantidad, tan grande como queramos, de distribucio-
nes de vectores remolino, el que menos energia pre-
cisa es €l irrotacional, de vector remolino nulo en
todo el campo; luego todo movimiento de liquidos
perfectos tenderd a ser irrotacional.

En un movimiento irrotacional, se cumple: -
d® d®
I + Lo 0,

d x* dyt

siendo ¢ la funcién primitiva de la velocidad.
. De aqui se deduce que las soluciones serdn las

funciones arménicas que cumplan las condiciones en
el contorno. Por el teorema de existencia de la fun-
cién armonica, conocidos los valores en -el contorno,
queda demostrado, indirectamente, que el movimien-
to es tinico y que siempre existe solucion.

La investigacién de esta solucién tiene gran im-
portancia préctica, porque la distribucidn de veloci-
dades se puede asimilar a la irrotacional en la ma-

, v.a .
yor parte de los casos. Bastara que ——u—adqmera un

valor muy grande, presentandose entonces la turbu-

. lencia, que hace que la distribucién de velocidades

medias sea muy anéloga a la irrotacional, aunque se
produce una degradacién de energia importante.
Este tltimo caso es el que se presenta casi siempre
en la realidad, ligeramente modificado por la forma-
cién de la capa limite.

En los liquidos viscosos e incompresibles, las
ecuaciones de Euler se modifican introduciendo los
esfuerzos tangenciales, con lo cual obtenemos las
ecuaciones de Navier-Stokes, que pocas veces per-
miten llegar a resultados analiticos.

En este caso se producen esfuierzos tangenciales
dentro del liquido, que originan rotaciones de las
particulas, mas apreciables en las proximidades de
los puntos de parada.

3. Movimiento del liquido viscoso entre dos
laminas.

Uno de los pocos casos de fécil solucién es el del
movimiento entre dos laminas proximas rigidamen-
te unidas.

Planteandolo en la forma indicada, tendremos:

_2=b 3
u _T. Y (p+mnh)

zﬁ_b‘l

_ 3
VE=To 3y (p+=h

.
o bien, si designamos por d s la diferencial en el sen-
tido de la velocidad,

Bt 3
v ’_v-é—[r_."—as (p+:»h),
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y tendremos para la velocidad media:
2

V= e bR =k (4 )
equivalente a la anulacién del Laplaciano.

Esta deduccién supone que la velocidad sea sufi-
cientemente pequefia para despreciar la energia ci-
nética.

La irrotacionalidad se refiere a las dos direccio-

z

—_peate————

P
e

Figura 1.

nes 0 X y OV, ya que en la O Z el movimiento es
rotacional, como puede apreciarse en la figura I.

Esto equivale a que todos los vectores remolino
estéri contenidos en el plano X V.

. Por tanto, mientras la velocidad no pasa de cier-
to limite, las rotaciones de las particulas no dan
componentes en este plano.

Si se alcanzan velocidades mayores, las rotacio-
nes aparecen y llega a presentarse la turbulencia
para valores atin mas altos.

Este es el fundamento de un método para obte-
ner imégenes de un movimiento irrotacional si se
observa el movimiento desde puntos suficientemente
alejados en la direccidén de las Z, y con velocidad
adecuada.

4. Aplicacién "del contorno, fijo, formado por
las dos laminas, al estudio de la filtracion.

El sistema de laminas constituye un medio para
estudiar movimientos de filtracidén bajo dos aspectos
distintos :

1.9 Si la filtracién es lenta, la ley de Darcy se
cumplird con bastante aproximacion, y la distribu-
cién de velocidades sera la correspondiente a una
funcién arménica.

En muchos casos bastara con emplear un contor-
1m0 que nos determinard la funcidén arménica, si po-

demos. hacer que las velocidades de entrada y salida
sean correctas.

2° Si se pretende estudiar la filtracion como se

produce en realidad en los terrenos permeables, po-
demos disponer un material de caracteristicas ade-

cuadas entre las laminas y establecer en él la filtra-
cion. .

Asi tendremos un movimiento completamente
anélogo al real, e incluso podemos estudiar el efecte
de una falta de homogeneidad reproduciéndola a la
escala correspondiente.

5. Aplicacién del mismo contorno al estudio
de corrientes guiadas.

Otra aplicacion posible es la determinacién de la
superficie libre en una conduccion descubierta, cuya
solera podemos variar a voluntad.

Este estudio es de gran interés didactico y tedri-

co, aunque desde el punto de vista de la aplicacion

inmediata es menos importante, ya que la influen-
cia de las paredes modifica el movimiento.

Muchas veces es facil determinar esta influencia,
y procediendo con precauciones operatorias adecuas
das, es posible obtener resultados practicos.

PARTE EXPERIMENTAL

1. Disposicién éxperimental adoptada para tras
bajar entre las dos {aminas.

Desde hace afios se realizan bastantes experimen-
tos relativos a la circulacidén entre dos laminas. Asi,
entre otra infinidad de experimentadores podemos ci-
tar: Hele-Show (circulacion irrotacional alrededor de
obstaculos delgados, con cinco lineas de corriente
coloreadas); Schaffernak (Vicna), para el estudio
de circulaciones, comprobando el método de mate-
riales y sumideros, coloreando una tamina horizon-
tal con 'granulos de permanganato. Thornton, para’
el estudio de la circulacién en medios de permeabi-
lidad variable, etc.

Con estos antecedentes, durante el pasado curso
40-47, el interés por la experimentacion hidraulica
que supo despertar en su clase nuestro competente y

TFFigura 2.

distinguido profesor D. Enrique Becerril; nos impul-
s6 a abordar la realizacién prictica de las ideas ex-
puestas en la parte tedrica, en la cual obtuvimos los

I3

resultados que se exponen mds adelante, bajo su di-
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reccibn y merced a su apoyo constante y decidido,
que siempre agradeceremos.

Asi, al terminar las vacaciones de Navidad de
1040, poseiamos un primer ‘‘aparato” (fotografia
nimero 2). *

Constaba de dos latas de conserva, que actuaban

como depésitos de entrada y salida de 20 cm. de al-.

tura y 7 am. de didmetro, y de dos cristales de 30 X
X 20, sosteniendo todo el conjunto una base de ma-

dera. Coste total: cuatro pesetas con ochenta cén-

timos.

La alimentacion se hacia con un sifén y pinza de
Mohr, para regular; el desagiie, con un frasco de
Woulf, dos sifones y otras dos pinzas de Moln que
perm:tian ‘conservar el nivel constante.

La tnica coloracion se hacia en un punto de la
entrada, con un tubo afilado de vidrio.

Este primer ensayo nos permiti apreciar la im-
portancia dela eleccién del colorante.

El peérmanganato usualmente empleado, se hunde
por su gran densidad. La tinta china, que parece in-
dicada por su color, obstruye los conductos capila-
res por tratarse de una suspension.

De estos ensayos se deduce que el colorante ha
de ser muy intenso y ligero, condiciones que cumple
el grupo de las anilinas, y dentro de éstas conviene
emplear una que no se oxide, por tener bastante oxi-
geno en stt composxcxén para no precipitar con el
aire, y que no reaccione con el metal de las conduc-
ciones. . . ‘

De las existentes en el mercado resulté mas ade-
cuada el sulfocianuro de trifenilrosanilina (violeta),
que hemos empleado después en la mayoria de los
€asos.

Construldo este prlmer “aparato” y obtemdos
con €l a]gunos resultados interesantes, se paso a la
construccién de algo mdas completo.

Una vez decidida la posicion vertical para las la-

¥

MOVIMIENTQ DE LO/ FILETVES COLORANTE DISUELTO
Liputoas :
St Sudund

FILETE COLOREADO

Figura 3.

minas, quedaba un campo mas extenso a la expen-
mentacion ; faltaban por- determinar:-

I. Conchc:ones de la corriente entre.las laminas,
a saber: Separacién y magnitud de las mismas; dis-
posiciones de entrada y salida; regulacién.

2. Procedimiento para colorear las particulas que
pasen por puntos determinados.

Figura 4,

Para la primera condicién se adopté:
Separacién: 2,5 mm. que da valores suficiente-
.a
mente pequefios, de T

Magnitud: 75 X 100 cm., limitada, porque para
este tamafio las lunas corrientes en el mercado ya
trabajan a carga de rotura.

Entrada vy salide: Embocadura de forma hidro-
dinamica con cu‘culamon en toda la altura,

Regulacion: Mecanismo eléctrico automatico, que
se compone de dos partes:

a) Regulacién propiamente dicha: resultd exce-
sivamente sensible, por lo que se emplea poco.

D) Indicadores automaticos de seguridad.

Para la segunda condicion se adoptd un tubo eon
orificios laterales y pequefias camaras de difusion
del color, como se puede apreciar en la figura 3, pro-
visto de 34 cAmaras a 2 cm. de distancia y con ori-
ficios de 0,0036 cm.’ de didmetro.

La dificultad principal se encuentra en el cali-
brado de los orificios y en el ajuste de las camaras.

La d1sposm1on final del aparato es la representa-
da en la figura niimero 4. Como puede aprecmrse en
ella, en la pantalla, iluminada por transparencia, se
puede observar el. fenémeno y vigilar su marcha,
siendo facil la obtencién de fotografias.
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Los contornos precisos se pueden construir con
tubo delgado de goma o con papel secante. Estos ul-
timos son los mas cémodos y mas herméticos, ya
que el entumecimiento del papel los ajusta perfecta-

to. Los ensayos en régimen variable son de interpre-
tacién mas complicada.

Dentro de la gran cantidad de ensayos realizados,
podemos indicar los siguientes:

Figura 5.

mente. En cambio, los de goma se pueden emplear
vatrias veces.

o

2. Eﬁsayos realizados sobre movimiento
irrotacional.

Con la disposicién adoptada se pueden ensayar
casi todos los movimientos de interés en régimen
permanente o variable. to

Solamente algunos contornos especiales exigen
otros-procedimientos, como el de la medida de poten-
ciales en una hoja de materia de elevada resistencia,
sobre el cuil también hemos realizado trabajos du-
rante el mismo curso.

Pero tienen un interés preponderante los fendme-
nos en régimen permanente, para los cuales se po-
nen de manifiesto todas las condiciones del movimien-

¥ igura 7.

Figura o.
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Figura 10, Figura 13.

ligura 11, . Figura 14. ' :

Figura 12.
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Movimiento alrededor de un cilindro swnergido.

Podemos considerar varips casos: L.°; cilindro
préximo al eje del contorno del liquido (fig. 5). En
este caso los puntos de parada se encuentran en un
didmetro y la red de circulacidn coincide con la co-
nocida red tedrica. ‘

2.° En él se ve cdmo estos puntos sufren un des-

_plazamiento hacia la superficie mas préxima (fot. 6).

3.° Este desplazamiento se acentfia (fot. 7).

4.° El cilindro estd en contacto con una pared y
los puntos se confunden (fot. 8).

5.° Cuando ya el cilindro ha cruzado la pared, los
puntos de parada se separan y al quedar solo medio
cilindro se produce una circulacién naloga a la pri-

mera (fig. 9).
Movimdento en el interior de wn sifon.

Las lineas de corriente siguen una distribucién
casi perfectamente irrotacional, como puede obser-
varse en la fotografia num. 10.

Circulacién aguas arriba de una compuerta cilindrica
con solera elevada (fots. 11y 12).

Se pueden comparar los resultados obtenidos con
velocidades muy diferentes, como se puede apreciar
por la diferencia de niveles aguas arriba y aguas
abajo de la compuerta, De las dos redes de circula-
cién puede deducirse la diferencia que hay entre las
dos distribuciones de presién sobre la compuerta.

Circulacién aguas arviba de un azud.

Se puede comprobar la red de circulacién tan co-
nocida del vertedero en paved gruesa (fot. 13).

Idem para wn trampolin y wna compuerta wertical
(fots. 14 y 15). P

~ También se pueden comprobar los trazados teod-

ricos. En el tltimo caso (fot. 15) se puede notar la

exactitud con que se verifica la hipotesis de Kulka,
de asimilacién a un sumidero puntual tedrico ().

Movimiento en las proximidades de un perfil
‘ Joukowski. :

En la fotografia 16 se puede.apreciar el campo
de velocidades alrededor de un perfil hidrodinimico
en régimen’irrotacional,

———

(1) En los.tiltimos némeros.de Energia Elettrica aparecen
dos interesantes articulos de Gentilini, que expone una comi-
probacién experimental lograda por procedimientos comple-
tamente distintos.

Estos, entre otros muchos realizados y en curso
de realizacién actualmente por los alumnos de tercer
afio. S '

Figura 16.

3. Experimentos con fenémenos de separacion
importantes.

Los fenémenos de separacion se presentan en
muchos casos, pero son' mas interesantes cuando for-
man remolinos. Entre otros tipicos tenemos los si-
guientes:

Salida bajo una compuerta cilindrica.

En el caso ya citado de la figura 12, se puede ob-
servar la zona de separacién que se produce aguas
abajo, modificando por completo la distribucion de
presiones que se obtendria-si se supusiera que la cir-
culacién era irrotacional. Fste fenémeno es debido

Figura 17,

a que la energia del agua se disipa en gran parte por
el frotamiento contra la solera y el cilindro, no pu-
diendo pasar de nuevo a su forma primitiva de ener-
gia de presion, '

e
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Zona de separacion detrds de um perfil Joukowski

Se puede apreciar la existencia de esta zona en la
figura 17. Resulta interesante su comparacién con la
figura 16, en la que practicamente la circulacién es
irrotacional.

4. Superficies libres.

Estos ensayos, aunque® tal vez menos interesan-
tes, por las causas ya apuntadas, dan ideas claras
sobre muchos fendémenos, como puede apreciarse en
las fotografias 13, 14, 15 y 18.

Corresponden a los casos de lamina adherida,
trampolin, resalto hidraulico y lamina libre, donde
puede apreciarse la circulacién aguas arriba de ésta.

Figura 18.

Modelo de la presa de Gabriel y Galan. (Ingeniero: Sr. Caso Menac.)

5. Filtracién.

Los resultados mas interesantes hasta la fecha
se han obtenido, o bien con papel secante sumergido
en el agua como medio filtrante y sometiéndole a la
accion del colorante que llevan las lineas de corriente,
o por fotografia, utilizando un medio filtrante trans-
parente (fot. 19). '

Si se emplea el papel sacdndolo de entre las 1ami-
nas y dejandolo secar, se obtiene una “impresion”
directa de la red de filtracién. Asi hemos obtenido
redes en presas de tierra y otros modelos.

Y no deja de ser interesante anotar aqui que, por

Figura 10,

este mismo procedimiento, se pueden “impresionar”
campos magnéticos, puesto que, como ya observo
Thornton, las ecuaciones diferenciales que correspon-
den a los dos fenémenos son las mismas.




