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JUNTA DE INVESTIGACIONES TECNICAS DEL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

ESTUDIOS SOBRE PENETRACION DE LA LAMINA
VERTIENTE EN UNA MASA LIQUIDA

Por ENRIQUE BECERRIL y MARIANO F. BOLLO, Ingenieros de Caminos.

Comenzamos en este articwlo, para terminar en otro préoximo, la exposicion exiractada del
informe presentado a lo Jurnta de Investigaciones Técnicas por los Ingenieros de Caminos
D. Enrique Becerril, profesor de la Lscuela, y D. Mariano Fernindez Bollo, Ll tema es nuy
sugestivo, como podrdn observar nuestros lectores; diversos Laboratorios cxtranjeros se
habian, ocupado de él en los afios anteriores a la guerra como wno de los mds interesantes en
relacién con las modernas teorias sobre la turbulencia. Los autores exponen, en esta primera
parte, los awtecedentes y planteamiento del problema, para dar cuenta, en la segunda, de los

resullados analiticos.

I de la mas alta importancia teérica, como son las teo-
rias sobre la turbulencia, respecto a las cuales deben
Introduccion. citarse, entre otras, los trabajos sucesivos de Bous-
. sinesq, Prandtl, Tollmien, Schlichting, Taylor y von
Los ensayos y trabajos de que da cuenta el pre- Karman. -
sente articulo tiene por objeto la determinacion de las IEstos autores no han desarrollado una teoria tini-
leyes de los “movimientos” Tobera
producidos en el seno de
wna mase flitida por la pe- "
netracién  de  una  ldmina
plana  del mismo  fliido,
animada de welocidad wuni- Syperficie libre

forme.

El problema tiene un
gran interés préctico, pues
se relaciona directamente
con numerosos procesos de
la Hidraulica Aplicada, como
son : ensanchamientos, amer-
tiguadores de energia, cas-
cadas y otros, incluyendo,
por tanto, los mecanismos de
proteccién, bien por colchén
de agua, bhien por medio de
resalto hidraulico, para cuya
explicacién y determinacién
completa es necesaria la pre-
via resolucién de aquél, es
dfecir, el conocimiento de la
distribucién de velocidades y
Presiones en el interior de la
masa de agua.

_Si la cuestién estudiada
heng, como decimos, un enor-
me interés préctico, por otra
parte se relaciona intima-
mente con una serie de temas
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ca en etapas sucesivas, sino que han partido de puntos
de vista e hipdtesis distintas.

Como antecedentes del caso que estudiamos, y
aparte de los estudios ya clasicos de Tollmien sobre
penctracion de un chorro liquido de seccién circular
(Handbuch der Exp. Phisyk., t. IV), podemos citar
los casos andlogos de la corriente de aire tranquilo
(Schlichting, 1930, H. S.) o bien ¢l de la corriente de
aire de anchura indefinida (V. z. G. T., 468).

II

Resumen de los estudios tedricos realizados
hasta la fecha,

Conviene precisar las condiciones reales de presen-
tacién del fenémeno (fig. 1.%).

Supondremos que todo el estudio se refiere, como
indica la figura, a una anchura unidad segin el eje ¥,
pues consideramos sélo el movimiento bidimensional

en coordenadas x g, supcniéndole indefinido en direc-
cion O Y.

En la practica siempre existe un fondo, , que su-
ponemos plano, y a prefundidad H, medida con la uni-
dad fijada anteriormente y en la direccion del eje O Z.

La lamina, que entra animada en todos sus pun-
tos de velocidad o, tiene un ancho finito by en la di-
reccion del eje O X.

Estas condiciones son las que se han realizado con
la mayor precisién posible en los ensayos, adoptando
para ello un tanque de fondo y paredes planas, mas
adelante descrito, y una tobera metalica, ejecutada
con la mayor precisién pesible,

Pero en un estudio tedrico no es fécil tener en
cuenta todas las condiciones de contorno desde un
principio, siendo preciso simplificar todo lo posible
para poder obtener resultados ftiles de las ecuaciones
planteadas.

Para llegar a resultados sencillos, Tollmien parte
en su estudio ya citade, para un problema andlogo, de
las hipétesis siguientes:

1.° Suponer la anchura infinita.
2.° Suponer H infinito.
3.° Considerar Do = 0.

Fig. 2* — Vista general de la instalacién de ensayo.
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Fig. 3* — Penetra-
cién turbulenta, Fo-
tografias obtenidas
zon distintas exposi~
ciones. Iluminacion
anterior.

ecuaciones de un
movimiento tedri-
co distinto del
real, ya que éste
vendrd modifica-
do por:

1.2 La influen-
cia del fondo.

2.° La influen-
cia de las paredes.

3.2 La distri-

1/50 seg.

hucidn  inicial de veloci-
dades,

Iistos efectos conven-
dra tenerlos en cuenta en
los resultados del estudio.

Tollmien aplica la teo-
ria de la turbulencia de
Prandtl (L. Prandtl: Z. S,
. ang. Math. und Mech.,
t. 5 138, 1925), fundada
0 la introduccién de la

magnitud [ (distancia de /28 see
mezcla), que verifica :
.| du | du
T= P . l" -_ !
dy | dy

Signdo 7 el esfuerzo tangencial en el seno del li-
quido,

. También utiliza la condicién de afinidad entre las
'1§sl}'ibuciones de velocidad en planos horizontales a
distinto nivel, deducida per Prandtl en su trabajos,
dades a conocer en el Congreso de Zurich, de 1926.

Por dltimo, supone que la distancia de mezcla 1
¢ aproximadamente constante en cada seccién y pro-
Porcional a la profundidad. '

Asi obtiene para la ecuacién de la grafica de ve-
locidades Ja ley:

V. — .

= Ve
\/ Zm z

siendo f (—z—) la misma a cualqitier profundidad.

También estudia Tollmien el caso de la vena ga-~

Obtiene asi las

szo0sa que sale por un orificio circular, ehteniéndose en
este caso la expresion:

v=—h—-.z.f(i).

El problema de la estela del circulo que se despla-
za ha sido tratado por Swain (L. M. S.), que obtuvo:

k x
L (—E),
y: (\/k.;y)

Schlichting (H. S.), determiné para el caso plano
(estela de una tira, ala):

y=v. f ]/_.__x__.__ .
y \/ "y

Puede observarse que
las determinaciones realiza-
das hasta la fecha se fun-
dan todas en una sola de
las interpretaciones anali-
ticas de la turbulencia, ya
que, por ejemplo, la “dis-
tancia de mezcla” de Von
Karman no ha permitido
obtener resultados concor-
dantes con los anterior-
mente expuestos.

Tanto este hecho como
la extraordinaria influen-
cia que tienen en los casos

v=1V.

reales las circuns-
tancias de contor-
no de que aqui se
ha prescindido,
indican el interés
que tiene una in-
vestigacién direc-
ta sobre la reali-
dad, que aclara-
rd muchos puntos
dudosos de los
trabajos anterio- -
res, y podra con-
firmar los resul-
tades obtenidos
analitica y expe-
rimentalmente en
el caso de flaidos
£aseosos,

1/10 seg.
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1/50 seg.

1/10 seg.
Fig. 4."-——Fotograf:’a§ obtenidas con ilwminacién posterior.

III
Estudio experimental del fenémeno

Al iniciarse la penetraciéon de la la-
mina, se ohserva la producciéon de una
gran turbulencia, puesta de manifiesto
con las trayectorias de las paquefias bur-
bujas de aire que son arrastradas por el
agua. En el extremo de la ldmina se for-
man en un principio dos remolinos muy
acusados, simétricos con relacion al ejc
de la misma, y que giran en sentido con-
trario, siendo arrastrados por el movi-
miento de penetracién.

Antes de que estos dos remolinos
desaparezcan se forman otros analogos,
que, a partir de la superficie, van siendo
arrastrados por el agua, pero la simetrin
desaparece, y los remolinos tienden a co-
locarse al tresbolillo, segtin la distribu-
cién de Von Karman, disminuyendo al
propio tiempo su intensidad; el desliza-
miento de los remolinos da lugar a Ia
fluctuacién alternativa del chorro pene-
trante.

En las figuras 1.8 y 2.* puede apre-
ciarse este fenomeno. Sin embargo, el es-
tablecimiento de los remolinos, fendmeno
demasiado rapido en la realidad, se apre-
cia mejor en las figuras 3.* a 6., tomadas
en el aparato para el estudio de lineas de
corriente, de la Escusla de Caminos.

Consiste esencialmente en dos lunas
de cristal, cuya separacién es de 3,2 mi-
limetros, y entre las cuales puede circu-
lar agua, o bien permanecer en reposo.
Con este aparato, si bien el valor muy
bajo del nimero de Reynolds y la presen-
cia de las lunas son causas perturbadoras
que impiden dar a los experimentos otro
valor que el meramente cualitativo, en
cambio las velocidades mucho menores ¥
la posibilidad de emplear colorante, pei-
miten seguir la marcha general del feno-
meno con mayor comodidad.

Las figuras 3.2 y 4. se han hecho
dejando penetrar un pequefio chorro de
agua coloreada, durante un corto tiem-
po. Se observa en ellas la produccién d¢
los dos remolinos simétricos, y su distri-
bucidén al tresbolillo mas tarde.

Las figuras 5% y 6® se han ob
tenido por penetracién, durante un tiem-
po méas largo, de agua sin colorear, es-
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Fig. 5" — Penctracién laminar. Iniciacién del fendmeno.

tableciendo previamente en el aparato unas lineas ho-
1'x'z'on‘tales de agua coloreada. Puede observarse tam-
hién en ellas la disminucién de la intensidad de los
rmnplme,s, asi como el ensanchamiento progresivo de
la limina a partir de la superficie. )

ISe observara que este ensanchamiento es mucho
mas rapido que en el tanque, por la intervencién, aqui
preponderante, de las fuerzas de viscosidad,

Hay que advertir, finalmente, que aunque las fi-
guras 7.8 y 823 den la impresion de la existencia
de remolinos, con velocidades de giro grandes, de ma-
nera que al parecer hay regiones con velocidades as-
cendentes muy grandes, ello es debido a la fuerza as-
censional de las burbujas del aire.

De hétho, las velocidades de giro de estos remoli-
n0s son pequefias, comparadas con sus velocidades de
traslacion, cosa que se aprecia facilmente observando
los movimientos horizontales de las burbujas.

Las medidas de velocidad confirman también este
punto, ya que en toda la zona central del tanque, en la
cual se verifican estos fenémenos, no se acusan vzloci-
dades negativas. La presencia de los remolinos se pone
de manifiesto @nicamente por el aumento de la ampli-
tud de oscilacién de la velocidad alrededor de su valor
medio en dichas zonas,

Para determinar los graficos de velocidades que

., x , .
hos permitiran conocer f (-— , bastara con realizar
y

medidas que queden afectadas lo menos posible por
los factores perturbadores: fondo, paredes y anchura
de la tobera de la entrada. :

Ian parecido prudente realizar, ademds, numerosas
medidas que, en lo posible, permitan comprobar la se-
e de suposiciones hechas, que hasta la fecha sélo se
habian comparado con resultados de medidas en el aire
Para el caso plano que estudiamos.

Descripciéon de los aparatos utilizados
en los ensayos.

a) Tanque de ensayo.

Esta formado por un depdsito rectangular, cuyas
dimensiones son 120 X 80 X 25 cm.

Este depdsito estd constituido por una armadura
metdlica que soporta las lunas de vidrio que consti-
tuyen el fondo y las paredes delantera y posterior del
aparato.

Las paredes laterales estan constituidas por unas
placas cuya altura es algo menor que la del tan-
que, y que van alojadas en unas deslizaderas especia-
les, formadas por dos angulares soldados al armazon
del tanque. De esta manera pueden retirarse a volun-
tad, y sustituirse por otras mas o menos cortas, cuan-
do se quiere variar el nivel del agua en el tanque para
cada serie de experimentos. Para conseguir pequefias
variacicnes del nivel, hemos utilizado dos placas de
cinc mas cortas, que se colocaban solapando la parte
superior de cstas placas y sobresaliendo mas o menos
de ellas.

Las juntas que quedan entre las placas y las
ranuras se impermeabilizan con masilla, de manera
que se constituyen dos vertederos laterales para de-
sagiie del tanque. Se ha previsto el caso de tener quz
ensayar €l comportamiento de la lamina cen un solo
vertedero, o con vertederos desiguales, lo cual corres-
ponderia al caso de la penetracién de una lamina en
una masa dotada de movimiento de traslacién.

El agua que rebosa por los vertederos cae en
unos depdsitos laterales, y desagua por medio de
los tubos verticales acoplados al extremo inferior de
cada une.

Fig. 6. — Penetracién laminar. Aparicién de remolinos,
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b) Tobera.

Para conscguir la formacién de la lamina de es-
pesor uniforme, el agua penetra por un tubo lateral
de caucho en la tobera y, encauzada por las paredes
de la boquilla, cuyas curvaturas van disminuyendo
hasta anularse a medida que se aproximan entre si,
sale finalmente formando una ldmina de espesor igual
a la distancia entre ellas.

La tobera se fija por medio de tuercas a la parte
superior del tanque. De esta manera se ha previsto la
posibilidad de repetir los ensayos con Jaminas de agua
de espesor distinto, sustituyendo la tobera por ctra de
mayor o menor abertura,

También puede retirarse la placa central del
fondo del tanque, y atornillarse la tobera por la
parte inferior del mismo. Con ello se podria estu-
diar la pe’n-etracién de una lamina por el fondo de
un depobsito.

¢) Aparatos de medida.

La principal dificultad que ha habido que vencer
ha sido la de hallar un procedimiento de medida viable
y con garantias de exactitud para las presiones y las
velocidades en el seno del liquido.

Hay que tener en cuenta que lo reducido de la es-
cala a que se opera trae consigo la necesidad de medir
diferencias dé velocidades bastante pequefias. Ademas,
hay que tener en cuenta la gran importancia que tienc
la turhbulencia en el fenémeno estudiado. Como puede
apreciarse en algunc de los diagramas obtenidos, la
velocidad mAxima en algiin punto llega a ser del or-
den del doble de la velocidad minima. Por otra parte,
el aparato utilizado debia de ser de peco volumen, con
chjeto de no perturbar sensiblemente el régimen de la
corriente en cada punto.

Por todo ello, a pesar de haberse hecho ensayos
con pequefios molinetes construidos ad hoc (que no se
continuaron ante la dificultad de conseguir y mante-
ner el tarado exacto de los mismos) y de tenerse en

Fig. '7.""—-“Penetraci6n"laminé.r'.“Deformaci’én del campo. Primera fase del fenémeno.
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estudio el empleo de otros procedimientos modernos
(la sonda de hilo caliente y los fendmencs de electro-
capilaridad), especialmente para el estudio ulterior de
la turbulencia, se opté finalmente por utilizar, como
més sencillo y mejor conocido, el tubo de Pitot. Se
obtienen con él apreciables ventajas en cuanto a se-
guridad de'las medidas.por la eliminacién de los erro-
res de tarado y por la imposibilidad de descerrecciones
en el curso de las medidas. Aunque las indicaciones
del tubo sélo son exactas cuando la direccion de su
eje coincide con la direccion de la corriente, de las
experiencias de Eck, resulta que las indicaciones son
practicamente aceptables siempre que el angulo que
forme el eje del tubo con la direccién de la corriente
sea inferior a 20°, y dada la indole del fendmeno a
estudiar, en toda la zona central del ataque (que es la
que nos interesa especialmente), el agua circula en una
direccién que se separa muy poco de la vertical. Por
ello se ha pedido montar el tubo Pitot sobre un coor-
dinatémetro, simplificando las operaciones de medida
sin perjuicio de la exactitud.

Junto a estas indudables ventajas, el procedimien-
to presenta algunos inconvenientes que no debemos
silenciar.

En primer lugar, no se mide directamente la velo-
cidad, sino la presién dindmica, proporcional al cua-
drado de aquélla. Por esta razén, la exactitud de las
determinaciones disminuye con las velocidades medi-
das. No es posible apreciar diferencias de altura de
agua inferiores a medio milimetro, que corresponden
en el caso mas desfavorable a diferencias de velocidad
de 9,5 cm./s. Aunque esta velocidad es ya muy pe-
quefia, dada la escala a que se realizan los experimen-
tos, introduce un margen de error no despreciable,

Otro inconveniente del tubo de Pitot estriba en que
no permite registrar las variaciones instantineas de-
bidas a la turbulencia, Tampoco permite registrar
exactamente las velocidades medias, pues aun cuando
aumentando la inercia del aparato (por el incremento
de las masas de agua en movimiento, y de los roza-
mientos de las paredes), se consigue facilmente anular
las fluctuaciones debidas a la turbulencia, el tubo de
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Pitot mide entonces la presion media, pero la veloci-
dad que se deduce, aplicando a esta presion media la

formula v :\/ 2 ¢ I, no coincide, en general, con la
velecidad media, ya que como la dependencia entre
las velocidades y presiones no es lineal, habra que
afectarla un factor de forma, que depende de la ley de
variacion de dicha velocidad, y es, por lo tanto, desco-
nocido.

Por esta razon, se ha optado en los ensayos por
renunciar a determinar las presiones y velocidades me-
dias, midiéndose solamentz los limites inferior y su-
perior de las mismas. Como cntre estos limites se ha
observado que queda un amplio margen para la varia-
cién de la velocidad media, s2 han registrado las varia-
ciones de velocidad, debidas a la turbulencia, por
medio del micromandmetro en los puntos mas impor-
tantes.

il tubo Pitot, construido para estos experimen-
tos, responde al tipo de pitdmetro propugnado por
Prandtl.

Costa de un tubo exterior de 3 mm. de didmetro

Fig. 0." — Penetracién turbulenta. Fotografia obtenida con iluminacién
anterior,

que sirve para la ‘medicién de la presion estatica, y
otro interior y concéntrico de didmetro mucho menor
(0,3 mm.) para la toma de las presiones dindmicas. La
longitud del tubo, propiamente dicho, es de 10 cm.,, y
los orificios para la toma de presion estatica son dos,
de forma rectangular (de 0,5 X 3 mm.) y estan co-
locados a una distancia de 10 mm. del extremo del
tubo, para eliminar la perturbacion que este extremo
pudiera producir.

Il tubo Prandt] va sujeto a la varilla del coordina-
tometro, de tal modo, que queda en posicién vertical,
paralelamente a ella, y a una distancia de 8 cm. de la
misma. 1in la parte posterior salen dos tubos de goma
de 4 mm, de didmetro interior, que comunican las dos
tomas de presidn, y Jas unen con dos tubos de vidrio
calibrado de 0,6 mm. de didmetre, colocados en posi-
ci6n vertical sobre un tablero donde se leen las alturas
del agua en cada momento.

Dado el pequefio calibre de los tubos de cristal,
cualquier variaciéon en la presidn dindmica se traduce
cn una variacion de nivel que apenas produce gasto
de agua, y que, per tanto, se efecttia muy
rapidamente y sin perturbar el régimen
de la circulacién,

Marcha de los ensayos.

Se comienza por establecer el régi-
men del agua en el tanque, regulando <l
caudal por medio de la arqueta de afo-
ros y variando la altura de las pantallas
laterales hasta conseguir que el nivel del
agua en el tanque sea el deseado. Hecho
esto, se monta el tubo de Prandtl sobre
el coordinatémetro, y s2 intreduce hasta
la profundidad deseada.

Ademas se han dispuesto en ambas
caras del tanque dos enrejillados para-
lelos, formados por alambres tensados,
equidistantes de 10 en 10 cm.

El movimiento del tubo se efecttia
por medio del coerdinatémetro, al que
va unido..

En estas condiciones se lleva el tubo
de Prandtl al punto medio- de la hori-
zontal elegida y se observa la altura del
agua en el tubo correspondiente a la
presion estitica, que, en general, es cons-
tante o presenta oscilacicnes muy li-
geras.
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Fig. 10, — Penetracién turbulenta. Fusayo en el tanque de experimentacidn.
Detalle de la primera zona del fendémeno.

Sc anota esta indicacién y se observa luego el
nivel en el tubo correspondiente a la presidn dind-
mica, que presenta, en cambio, oscilaciones de mayor
ilynportancia. Hay que esperar un promedio de vein-
ticinco segundos para conseguir chservar la méxima
v 1; minima’elevacién de nivel, pues aunque las osci-
laciones son bastante rapidas, las amplitudes varian
aontre limites muy grandes; terminada una lectura, se

cambia de lugar el tubo de Prandtl por medio del
coordinatémetro, anotando el recorrido de éste, v se
procede a las lecturas en este punto, siguiende la
misma marcha.

Cuando se emplea el micromandémetro diferencial,
es necesario cuidar atn mas la transmision de las
presiones, por tratarse de un aparato mas delicado,
bastando, en cambio, una sola lectura en cada punto.




