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EN'VERTEDEROS

Por LUIS FERNANDEZ RENAU,
lngeniero de Camiuos ‘M. S

Presenta el autor un trabajo completo sobre el intcresante tema cpigrafiado, que por su

exiension dividiremos en tres articulos. En csta pnmcra parte se hace un resumen de las

inzestigaciones practicadas en Estados Unidos v Francia, con una sugerencia final encaminada
hacia una solucion mds gencral del problema.

" LISTA DE SIMBOLOS

A =un coeficiente.

a  =un coeficiente.

b =un coeficiente (estudios de capa limite).

b  =ancho de la estela.

b =valor limite de .

¢ =un coeficiente.

Co =2F/pd U?, = coeficiente de resistencia.

¢ =coeficiente local de friccién en la pared.

d =diametro de la varilla.

e  =base de los logaritmos neperianos.

f  =coeficiente de Darcy-Weisbach.

F  =empuje total en la varilla.

g  =aceleracion de la gravedad.

k  =rugosidad equivalente de Nikuradse.

K, = f ELL

K. = f;[f(n)]’dn-

db

K, =pluc/ UxTx—

1  =recorrido de mezcla de Prandtl.

lin = un exponente.

g =caudal por unidad de ancho.

R,, =numero de Reynolds= U, - m/v.

S  =npendiente del fondo del vertedero (seno del an-
gulo con la horizontal).

u  =componente de la velocidad segin el eje x.

u' =componente de la fluctuacién de la velocidad
segun el eje a.

Uy =componente de la velocidad a distancia. y=46 de
la pared, segiin el eje .

Uy =velocidad potencial aguas arriha del area
ABCD.

U, =velocidad potencial en el punto de situacién de’
la varilla.

U, =velocidad potencial. .

Au =componente de la velocidad de la estela, segtin
el eje .

Au, =velocidad de la estela en el eje de la misma.

Ve Tole = velocidad de corte (shear wvelocity).

W= componente de la ﬂuctuacwn de la veloc1dad de
15 estela, segtin’el eje 'z
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W, = componente, segiin el eje z. de la velocidad po-
tencial a Io largo del lado C D del 4rea A BC D.

w  =componente, segin el eje 2, de la velacidad
de la estela' a lo largo de! lado C D del area
ABCD.

=1y bx S§=componente del peso de .4 BC D, se-
gtn el eje .

X =[UR,/2gS=distancia en la direccién de la co-

rriente.

X" =distancia a la varilla en la dn‘ccc.an de la co-
rriente.

Xy =U%,/2¢gS=valor de r, que define la situa-
cién de la varilla. : S

Y =distancia al fondo del canal.

Yo =profundidad de la corrientec medida pcrnendxcu-

larmente al fondo del canal.
= distancia al eje del canal.

-~z =04 U2/ V7o/p
2+n

[}

£z, =5 "
B - —-l/b—rehcmn del recorrido de mezcla de
Prandtl al ancho de la estela.
-8 =espesor de la capa limite lateral.
8. =espesor de la capa limite del fondo.
= f (1 - )d ».
8 1—-= )d )
f o U, ( U, ¥
n =z/b.
r, = I/I—U,,/Ux.
t = viscosidad dindmica del flaido.
v = viscosidad cinematica del fliido.
p =densidad del flaido.
A =236
. To. ==tensién tanfrencxal en la pared.
NOTAS: '_ -

1. log mdxca lowarltmos vulgares

2. 1La pnmera parte de este trabajo s¢ refiere sola-

-inente a §,, espesor de la capa limite- qite ‘$e .desarrolla
‘a 'lo. largo -del "fondo del vertedero, que, para mayor
-sencillez,. se designa sin el submdlce
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: INTRODUCCION

El problema que presentamos tiene especial inte-
rés para el provectista hidraulico, por estar directa-
mente relacionado con la localizacion de la zona en
que el agua, vertiente sobre la pendiente_pronuncia-
da de una obra hidraulica, inicia el acarreo del aire.
Dicho acarreo comienza donde la superficie del agua
se torna agitada como resultado de la proximidad de
una fuente de turbulencia, cualquiera que sea su
causa. Como quiera que la turbulencia progresa desde
el fondo y muros cajeros de los vertederos y en la
estela que se origina detras de las piias de dichas
estructuras, el estudio de la formacion y desarrollo
de tales capas limites y estelas turbulentas, es nece-
sario, para un mejor conocimiento del fenémeno de
la admisién o intrusién de aire por el agua fluyente
sobre un vertedero (figs. 1.2, 23, 32 ¥ 4.%)- La con-
siguiente hinchazon del agua, una vez admitido aire,
ejerce una importante influencia econdémica en el pro-
yecto de la estructura hidraulica, pues determina hasta
qué punto los cajeros deben proveerse de altura adi-
cional. El proyecto del cuenco amortiguador aguas
abajo del vertedero se vera, asimismo. afectado pot
esta circunstancia.

El desarrollo de la capa limite turbulenta provo-
cada por el fondo de pendiente pronunciada de los
vertederos, ha merecido especial atencién de inves-
tigadores, como Bauer, en Estados Unidos, v Hal-
bronn, en Francia, entre otros muchos. La primera
parte de este trabajo es un resumen-critica de estas
investigaciones previas, con una sugerencia final ha-
cia una solucién mas general del problema. La difu-
sién de la capa limite turbulenta originada en los
muros cajeros de los vertederos, y el desarrollo de
las estelas creadas por las pilas de tales estructuras,
son temas de cuyo estudio no tenemos noticia hasta
el presente. Este es el objeto primordial de la se-
gunda parte de la investigacién que 2 continuacion
se describe, cuya parte experimental ha sido llevada
a cabo en los laboratorios del Instituto de Hidrau-
lica de la Universidad del Estado de Towa, U.S.A.

PRIMERA PARTE

La capa limite del fondo de un vertedero.
ANTECEDENTES DEL PROBLEMA. RESUMEN Y CRITICA.

Las descargas de agua sobre pendientes acentua-
das son un viejo tema en la literatura hidraulica. ILa
hipétesis de un flaido perfecto conduce a la exis-
tencia de un potencial de velocidades. Tenemos a
nuestro alcance multiples recursos tedricos y expe-
rimentales para el estudio de este movimiento irro-
tacional.

Los métodos iterativos, analogias eléctricas y mé-
todos graficos son otros tantos medios para el tra-
zado de la red de corriente. Sin embargo, son nece-
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sarios calculos laboriosos y multiples tanteos para
llegar a encontrar la superficie libre de! agua. Los
coeficientes de descarga y las distribuciones de pre-
siones y velocidades, se deducen facilmente de la red
de corriente, una vez se ha tenido éxito en su trazado.

Todos estos métodos clisicos de estudio son va-
lidos mientras el vertedero sea corto y la viscosidad
del agua no entre en el problema. Pero la hipétesis
teorica de un flaido ideal, perfecto, se aparta de la
realidad en cuanto nos alejamos de la cresta del ver-
tedero. El flido real es viscoso v requiere la exis-
tencia de una velocidad nula a lo largo de las fron-
teras sélidas que lo limitan. Se hace preciso distin-
guir dos zonas: una zona de flujo rotacional proxi-
ma a las paredes y fondo, la asi llamada capa limite,
donde los fenémenos viscosos llevan a cabo una disi-
pacién practicamente total de la energia, y una zona
de flujo “casi irrotacional”, donde aun son validas
las teorias de la red de corriente bidimensional.

El espesor de la capa limite crece aguas abajo,
v ésta se hace pronto turbulenta, aun sieudo posible-
mente laminar en su principio. Esta capa limite se
desarrolla hasta alcanzar la superficie libre del agua
si el vertedero es suficientemente largo. Entonces,
cuando la cantidad de movimiento transversal de las
particulas de agua de la corriente turbulinta ilega a
vencer la tensién capilar de la superficie libre del
agua, la capa limite rompe dicha superficie libre en
un cierto punto critico o, mejor cicho, zona critica.
Después de pasar el punto critico, la superficie del
agua comienza a “hervir” con un aspecto lechoso,
perdiendo su apariencia de cristal. A partir de aqui el
agua toma aire de la atmoésfera que la circunda, Io
arrastra consigo y se expande.

Fig. 1.*— Primer plano del vertedero Werribee.
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Espesor de la limina vertiente en la cresta: 1,20 m.

Fig. 3.*— Fotos del vertedero de la presa Glenmaggie.
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Fig. 4*—Foto desde la cresta del vertedero de la presa
Glenmaggie.

La creencia de la existencia de una velocidad li-
mite, a partir de la cual se verifica el acarreo de aire
por el agua (Stevens, 1938), ha sido hace tiempo
descartada, y la explicacion del fendémeno que aca-
bamos de dar se acepta hoy sin reservas.

' El estudio en modelo reducido no es aqui posible,
pues verificada la igualdad de nitmeros de Froude de
modelo y prototipo, y siendo e la escala de longi-
tudes, la relacién de las energias cinéticas transver-
sales de las particulas de agua, en modelo y proto-
tipo, es ¢%, mientras que la relacién de trabajos de
las fuerzas de tension superficial es tan sélo e ®
Ademas, realizada la semejanza tipo Froude, los
regimenes establecidos en modelo y prototipo som,
en -general, distintos, no existiendo analogia entre
las capas limites desarrolladas en uno y ctro.

El problema de la admision de aire por agua
fluyente con aceleracion gravitatoria se ve asi rever-
tido al problema mas general del estudio de la capa
limite turbulenta bajo un gradiente de presiones ne-
gativo. La aplicacién del teorema de las cantidades
de movimiento al fliido dentro de la capa limite
permite la formulacion de la relacion diferencial de

Von Karman:
__9.1,,(1 LE‘_)L_‘_’_@)_
2 6ly dx '

¢ Uy x
donde 7o es la tensién tangencial en la pared, Uy
es la velocidad potencial, x es la distancia en‘la di-
reccién de la corriente y 8% y 4 son parametros fre-
cuentemente usados en los estudios de capa limite,
que vienen definidos por las relaciones:

3= 3(1—-3-)@;
’ fo Ux .

0= f3—u—(1———u—) dy.
OUX Ux :

4]

El primero expresa la distancia de la pared a
que ha sido separado el flujo potencial por la exis-
tencia de la capa limite, y el segundo es una medida
relativa de la disminucién de cantidad de movimiento
en el seno de la capa limite.

Para realizar la integracién de la relacién de Von
Kirman se precisa conocer la variacién con la abs-
cisa z, de Uy, 7o y €l parametro de forma A = 3*/6.
Corrientemente, U, es una funcién conocida, ¥ 7o
y A tienen que ser supuestos de acuerdo con estu-
dios experimentales.

En el caso de la capa limite laminar, escogida
una relacién de tipo polinomio para representar la
distribucion de velocidades dentro de la capa limite,
el método de Kirman-Pohlhausen-Holstein (1) es
eficaz, aunque laborioso, y da una descripcion com-
pleta del desarrollo de la capa limite. Pero en el
caso de la capa limite turbulenta, no existiendo posi-
bilidad de expresar analiticamente la distribucion de
velocidades, tenemos que contentarnos con el cono-
cimiento de 7o, 8* y 6, ya descritos, y de un para-
metro de forma de la distribucion de velocidades.
Gruschwitz (1), tras adoptar un cierto parametro de
forma (*), lo relaciona empiricamente con A. Consi-
deraciones dimensionales sobre la variacion energé-
tica de una particula a distancia y =8 de la pared,
le conducen a otra relacién de tipo experimental.
Dichas dos relaciones empiricas, y la adopcion de
una expresion para 7o por transformacién para una
pared plana de los resultados obtenidos en tuberias,
permiten a Gruschwitz integrar la ecuacidn funda-
mental de Von Kirmin. De este mismo caracter
general son los estudios de Doenhoff, Tetervin, Lin
y Granville (3), (a), (5)- |

La integracion especifica de la ecuaciéon de Von
Karman para capa limite turbulenta en régimen ace-
lerado gravitatorio ha sido llevada a cabo reciente-
mente por Halbronn (6), bajo la hipétesis de que
tanto 7o como la distribucién de velocidades siguen,
en el caso presente, leyes anilogas a las obtenidas
para tuberias. Con ello logra describir completamente
el desarrollo de la capa limite. Su estudio queda
avalado por la buena concordancia existente con
observaciones de laboratorio y de la realidad (datos
tomados por Hickox en el vertedero de la presa
Norris). Como el flaido exterior a la capa limite
puede, con buena aproximacion, considerarse no
viscoso, el método de Halbronn permite situar la
superficie libre del agua y su punto de conflicto con
la capa limite o punto critico.

Posteriormente Bauer (7), en el laboratorio de
Hidraulica de la Universidad del Estado de Jowa,
ha realizado numerosas observaciones en la capa
limite que se desarrolla en el fondo de un canal de

(*) El parametro de Gruschwitz es:
N=1—(ay/Ux)?,

donde ité es -Ia velocidad en un punto a distancia y =@ de
1a pared.
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ensayos inclinado. Como quiera que en el presente
trabajo nos referiremos a menudo a los estudios de
Bauer, creemos conveniente dedicar mayor atencién
a su trabajo, para completar asi este rapido resumen
de investigaciones previas relacionadas con nuestro
problema, resumen, por breve, incompleto, si bien
necesario.

Bauer adopta como abscisa a lo largo de! camal

el valor = U;/2¢S. definido grificamente en la

tarse que el origen de la abscisa x, tal como se ha
definido, varia con el caudal, y la diferenciacién con
respecto a x presupone un origen fijo. Pero de nue-
vo, lejos de la cresta del vertedero, esta ajroximacion
puede aceptarse. Experimentando sobre fondos de
canal, tanto lisos como rugosos, Bauer define empi-
ricamente los perfiles de velocidad en el seno de la
capa limite v, por integracion grafica, obtiene valores
de §* v 0, que representa en funcién de 2. Ia apli-
cacion de la relacion de Von Karmin modificada [2],

ot
LEYENDA
SIMBOLO SUPERFICIE PENDIENTE
. VIDRIO (BAUER) 20°
o - " 40°
- TELA WMETALCA(BAUER) 20°
$ - . . 40°
- - - - “0.
c us
i3 Rg‘ V
0.010 .
-
-
% S e
DISTRIBUCION LOGARITMICA DE VELOCIDADES
DISTRIBUCION EXPONENCIAL Y7 OE VELOCIDADES
0.00lo :
‘
1 10 102 Ra . 10-4

Figura 5.*

figura 13. La sustitucién de este valor en la relacion
diferencial de Von Kirmin conduce a la siguiente
expresién de ¢y, coeficiente de empuje local:

do a* ]
=2 —+—+2-—. 2
s dx + X x 2

La adopcién del citado valor de & es una aproxima-
cién aceptable en los problemas de vertedero, pues
implica la hipétesis de que el fondo del canal y Ia
superficie libre del agua tienen una misma pendiente,
hipétesis cuya aproximacién es suficiente lejos de la
cresta del vertedero, donde, en general, el “agua
blanca” hace su aparicién. Es decir, ¢! efecto del
gradienté de presiones se supone despreciable con
suficiente’ aproximacién prictica. Ademas, debe no-
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le permite obtener ¢; en funcién de x. Los valores
asi encontrados, en el caso de pared lisa. siguen apro-
ximadamente la ley:

1

== s06togVc, Ry +328 (i3 3
[
1

consecuencia directa de la ley de distribucion de
velocidades de Karman-Prandtl en pared lisa:

— 8 —57510g Yoy 5,50
Tole Y
. 2, .
(higase y=3, u="U,, 70=cysp Ux/2). Analoga
aproximaciéon en el caso de pared rugosa, a partir

as7
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Figura 6.*
. LEYENDA
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g ~
0.010
0.009
S~
0,008
2007
08 2 3 4 S 500
X -2
- .10 °
. K 1
Figura 72
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de la correspondiente iormula de Karman-Prandtl
(*), no es ya tan buena, pues requiere tomar valores
de » menores que los obtenidos experimentalmente
en un canal de ensavos en régimen uniforme.
Experimentalmente se comprucba (fig. 62) que el
espesor de la capa limite 3 cn un cierta puato de

-
abscisa x = Uy/2 ¢ S. es pricticamente independien-
te del caudal y de la pendiente del fondo del canal §.
Tanto caudal como pendiente son, desd~ luego, ba-
sicos en la determinacion de la superficie libre del
agua. La rugosidad del fondo es variable fundamen-
tal en el control del espesor de la capa limite. como
se comprueba por simple inspeccion de la figura 6.2

Las figuras 62 vy 7.* muestran la correlacion ex-
perimental entre 8/x, Ry =U £ &/v v x/k. siendo
de esperar que d (3/x)/d Ry varie Jentomente para
valores muy pequeiios o muy grandes de R,. cual-
quiera que sea la rugosidad del fondo, pues. en el
primer caso, el flujo dentro de la capa limite serd
laminar. v en el segundo. las prominencias rugosas
no rebasarin el espesor de la subcapa laminar, ¥ el
régimen podra calificarse de hidraulicamente  liso,
va que dicha rugosidad no dara lugar a resistencia
o friccion apreciable. Para valores altos de Ry. 1a
rugosidad de fondo. cuya zona de influencia se reduce
en general a un 10 %, del espesor de la capa limite
contada a partir del fondo, carecera de importancia
local. §i bien habri sido determinante en estados
anteriores del desarrollo de la capa limite. T.a zona
de la capa limite exterior al 235 % de su espesor
contado desde el fondo. esti en generai gobernada
por la propia difusion de la turbulencia de la capa
limite, sin que la rugosidad del fondo ejerza va su
influencia. Como quicra que en los casos de aplica-
cién practica trabajamos siempre con nameros de
Reynolds R, altos (**). un conocimiento preciso de
la rugosidad del fondo sera innecesario. bastandonos
en general un valor aproximado de la misma. Se
infiere también que no estara econdmicamente justi-
ficado el lograr superficies muy suaves en el fondo
de los vertederos. en zonas ya alejadas de la cresta
de los mismos. Bauer da una curva (fiz. 7M. que
permite la situacion del punto critico con una apro-
ximacion suficiente para los fines practicos de pro-
vecto de vertederos. a pesar de la incertidumbre
existente en cuanto a los valores de la rugosidad
a tomar en el proyecto.

En lo que queda de este capitulo. se hace critica
de los resultados de Bauer a la luz de los estudios
de Halbronn (6), pasindose finalmente a una solu-
cién analitica mas general, para cuya puesta a punto
se bosqueja un programa experimental.

M —Y" _=s51510pL +85 6

= 4,06 log f +856

k I
V ol 1 r
™ d (3/x) ~0 é i = cte. 3 -d—.?.— = cte.
d Ry x x

ABRIL r957

Halbronn demuestra, en su analisis ya citado
(6), que el espesor de la capa limite, tanto laminar
como turbulenta. es independiente de las condiciones
iniciales, en la zona de nuestro interés, ya lejos de
la cresta del vertedero. Esta importante conclusion
es fundamental para la solucion del problema de la
determinacién del punto critico. pues avala la gene-

ralidad de los resultados obtenidos.

k l Tolp <5,
v

la ecuacién [3] es aplicable. Siguiendo a Halbronn,

la inserciéon de la variable auxiliar

En régimen hidraulicamente liso

2, =04 U, Velp=05661 Ve,

(04 es una constante universal) en dicka ecuacion,
permite escribir:
0.278

2, € 4
? 1 4]

2=
X

que, llevado a la relacién de Von Karman, da:
R, = 4,35 €7(2% — 282, + 4.32). 5]

De [4] v [5] puede obtenerse la expresion apro-
ximada:

2 0,039 RO
X

85<z< 125 6 000205< ¢ < 0,00443),

representada en la figura 6.
Si en vez de la ley logaritmica [3], se parte de

la expresion
—_—
u =s,7(_y Vol ) .
V‘:of."
obtenida por transformacion de la ley de Dlasius para
tuberias lisas (*). se llega a la relacion aproximada:

v

=0,158 R, ~%?,

klo:

2U, 3

v

valida aproximadamente para <10° y repre-
sentada también en la figura 6.2

En régimen rugoso completamente establecido, la
transformacién de la correspondiente formula de
Karman-Prandt] para tuberias conduce a la expre-
sion:

4 _ — 575 log —;’—-}- 8,5,
b Tolo
(GRS = 03164 " velocidad media; d, diametro

( ad\'hs
)
de la tuberia. Vilida para ud

v

< 10%

139




que puede escribirse mediante el uso de la variable
2=04 U,/ o/p en la forma:

| 2 —oo-k 6
x - x

que llevado a la relacion diferencial de Ven Karmin,
da:

e"(z,—2,4 + 224\ 08 X i
z, k
A
2
<
19 CuRva (&)
- (8

. ey :

1/n es, en general, mayor para el caso de pared
rugosa que para el de pared lisa.

Procediendo de las citadas leyes logaritmicas y
exponencial de exponente 1/7, Halbronn ha encon-
trado, para el caso de pared lisa. relaciones ligando
¢sa Rz, y Aa Ry, que se indicar en las figuras 5.2
y 82. De la figura 5. parece desprenderse que Ia ley
logaritmica se adapta mejor que la expouencial a los

LEYENDA.
SI1M80LO SUPERFICIE PENDIENTE
. VIORIO. BAUZR 20°
° - . <0®
° - - 0*

: LOG.A O.5e9-0se 0GRy + 0.009 (L08R}, crETERVIN-LN).
OISTRISUCION LOGARITMICA DE VELOCIOADES.

OISTRIBUCION EXPONENCIAL §/7 OE VELOCIADES.

Yo
2.-.."_

-3
RO.IO

Figura 8*

Las ecuaciones [6] y [7] conducen a Ia expre-
sion aproximada :

2 —oou7 (i)' o134 (]
x k
6<z<9 & 000395<c < 00089,

representada en la figura 7.0

- Experimentalmente se comprueba que los perfiles
de velocidades resuitan mejor aproximados por una
~ 1

expresion exponencial del tipo u=axy 7, que por
expresiones logaritmicas de 1a forma « = § logv +c.

‘En cuanto al valor de #, falta informacién de caric-

ter general: Los experimentos de Bauer dan, apro-
ximadamente, n =75, en el caso de pared lisa.
Con anterioridad, ya Schlichting pronosticé exponen-
tes 1/8, 1/9 6 1/10 mas alla de la zona de validez
del expeonente 1/7 de la ley dé Blasius, El exponente
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resultados experimentales. Sin embargo, la adopcion
de exponente 1/7,5 para la ley de distribucion de
velocidades conduciria también a una expresién para
¢¢ en funcién de R ;, que caeria dentro de los valo-
res experimentales mostrados en la‘figura.

La figura 82 muestra cémo, para valores altos
del nimero de Reynolds, la distribucion de veloci-

dades de exponente 1/7 (que da el valor A = 7/9)
se adapta bien a los resultados experimentales. Ello
era de esperar. Para esos valores altos del niimero
de Reynolds, nos hallamos de nuevo en presencia
de regimenes hidraulicamente lisos. '

La relacion entre §/x y x/k, mostrada en la figu-
ra 7.% es. como se ha dicho, fundamental para la
solucion del problema de la determinacién del punto
critico. La curva de proyecto que en ella se da, llena
los fines practicos que nos pide el proyecto de un
vertedero, si' bien admite severa critica. .
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SUGERENCIA DE UNA SOLUCION MAS GENERAL.

La curva tedrica de la figura 72 (ecuacion [8])
es de valor muy cuestionable, pues esti basada en
una ley logaritmica de distribucion de wcloc:c‘adcs,
cuando una ley de tipo exponencial seria mas apro-
piada en el caso de pared rugosa. Sin embargo, cuil
deba ser el exponente v su variacion en estas co-
rrientes aceleradas gravitatorias. ¢s prol'ema no re-

Por otra parte, como ya se ha indicado. la distri-
bucion de velocidades viene mejor aproximada por
una ley exponencial que por una ley logaritmica.
Existen, pues, indudables dlxrcpancns cntre los re-
gimenes turbulentos que se crean en unn tuberia y
cn un vertedero. Dlscrepzmcme que nos llevan a la
creencia de que el patron de rugosidad de Niknradse,
adecuado para tuberias, no es .tpropmdo <n el estudio
de corrientes accleradas por la gravedad sobre super-

&/x
aolS
N>4S5 (AENAMENTE  RuG0SO0)
4580 510 (TRANSICION)
ookl
N 10 . { HIORAULICAMENTE
. ’ 14
oo 7 1o oo Y000
X L

Figura 9.*

suelto. La mayor dificultad reside precisamente ¢n
el hecho de que la distribucion de velocidades en <l
seno de la capa limite no puede expresarse nor una
sola ley analitica. haciéndose necesario dlstuwmr v
profundxnr cn el estudio de sus diversas regiones,
aun casi inexploradas.

Por otra parte, creemos no es apropiado el uso
de Ia rugosidad equivalente de Nikuradse, concepto
que nace del estudio de una corriente uniforme a lo
largo de paredes cubiertas al maximo por arena uni-
forme. Schlichting introdujo este concepto para esta-
blecer un criterio que permitiese referir una rugosi-
dad cualquiera, K. a los e\penmentos de Nikuradse
en tuberias cubiertas al maximo por arena uniforme
y en zona va de régimen hidriulicamente liso, es
decir, independiente del nimero de Reynolds. La
presencia de la aceleracion de la gravedad (la exis-
tencia de una superficie libre) en los problemas de
vertedero, nos lleva a pensar que el clasico coeficiente
de Darcy-Weisbach, f debe ser. en nuestro caso,
funciéon no sélo del nimero de Reynolds, sino tam-
bién, posiblemente, del nimero de Froude.
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ficies rugosas. No existiendo hasta ¢l presente medi-
ciones experimentales en tales corrientes {mediciones
abundantes, confiables y sobre rugosidades uniformes
v bien definidas, como las de Nikuradse), que per-
mitan la adopcion de una escala de rugosidad ade-
cuada, nos hemos visto obligados a seguir a Bauer
v Halbronn, aceptando también la rugosidad equiva-
lente de Nikuradse para la interpretacion de nucs-
tros e\perimentm Cualitativamente nada se pierde
v es siempre una referencia, clasica y fija, de nues-
tros resultados. La ru«o~1dad cqunalente de Niku-
radse resulta un poco alta en nuestro cas. Los pun-
tos experimentales ‘de la figura 7.* quedarian des-
plazados una cantidad constante paralelamente al eje
de abscisas y hacia la derecha, si en el eje de abscisas
llevasemos la rugosidad real.

La curva de 1'1 figura 7.2 resulta demasiado ten-
dida, pues es sens:blemente paralela a.la curva tedrica
procedente de una ley logaritmica de distribucion de
velocidades. En lo que sigue justificaremos cémo
una ley exponencial, de velocxdades nos lleva a una
curva menos tendida que la de la citada figura 7.2,
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¥ que caeria mejor dentro de la zona cubierta por
los valores experimentales, una vez referidos a su
rugosidad real, es decir, trasladados hacia la derecha,
como antes se ha indicado.

1
Sea u/v, = A (v/k)w la ley de distribucion de

velocidades, donde ©, = l”.T(./p e¢s la llamada velo-
cidad de corte (“shear velocity™). Se tiene:

=3 rl(l-—-—l£~ d(-}i-)=-——"'—-—;
Jo U, S a1

donde §* 6 y A han sido va definidos. Llevados
estos valores a la relacion diferencial de Von Kar-
man [2]. obtenemos:

,2_.(_’5,)""_ 2n ds . 3n+2 3
Az\2 (n-)@r+2) dx ' (a+1)(a+2) x°
{9
pues:
d (U,
U;::.'.’ng -'l“'—_( X) =_l_"'
u dx x
X

La ecuacion [9] puede reordenarse asi:

di . 3n+2 5% (WL A&" s—an_ g

dx ' 2n x An

g =195 LITROS/SEG/M.

LINEA DE ALTURA TOTAL

q = 88 LITROS/SEG/m.

l

Fig. 13. — Perfiles longitudinales. Caudales maximo y minimo.

162

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



24n

Hagamos el cambio variable 2y =8 *

dz , +(3n+2).(n+2) 2, =BT D@F o g
dx 2n*x A®nt

La integracion de

dz, i Bn+-2){(n--2) z,=0,
dx 2n* x

es inmediata :

- GBn+2(a+2)
. 2 .
21=c,x 2n

Una solucién particular de [10] es:

o= 2R (a2
! A*  5n*+Sa-ta

La solucion general es, por tanto:
_Gatna+
Z,=Cx zn +

2447 (n+1)(n+ 27 X

+C— )
A 5n*4-8n4-4
de donde:
n-+2 _Ba+2(rt2) afn
3?2 =GCx 2 +C: 2':. :
o bien:
n42 - (n4+2)(5n 42

EREC I

ro 2 ebarar kg

, 2 10 11
A2 S5nt+8n+4 \x

De los experimentos de Bauer se deduce un

valor medio de # igual 2 4.50. La relaciéon ante-
rior [11] queda para el caso n = 4,30:
13

2
> 9 »\& ) .\ 450
3 X 230 [ k
- = C [-—} - C. ! -_— .
x x A2 x
El primer sumando e¢s despreciable frente al se-
gundo, de manera que puede escribirse con suficiente

aproximacion:
3 x \— 0,307
2 —clX )
L=c(4] o

que corresponde a una curva mucho menos tendida
que la curva (T) de la figura 7.2,

A titulo de ejemplo hemos tomiado # ==4.30.
Para valores avanzados de x/k (x/k > 10%), proha-
blemente un valor del exponente mayor que 1/7. tal
vez 1/10, caracterizara mejor la ley de distribucion
de velocidades v la correspondiente curva §/x cn
funcion de a/k serd cada vez mas tendida.

Una solucion apropiada del presente problema
requiere cl estudio previo de la formu en que el
coeficiente f v ¢l exponente # de la ley

ufo, = A (yjR)'"

varian con el nimero de Reynolds en los diferentes
regimenes (rugoso completamente estallecido, de
transicion e hidriulicamente liso). Una vez conocidas
dichas variaciones, la ecuaciéon diferencial de Von
Karman podra integrarse dividiendo adecuadamente
en intervalos, en los que .4 ¥ # puedan tomarse como
constantes con suficiente aproximacion practica.

Es necesario, asimismo, realizar numerosas y
cuidadosas mediciones de velocidades en la capa li-
mite en canales con pendicnte, cuvo fondo esté recu-
hierto al maximo con arenas uniformes de rugosidad
conocida, para fijar asi leves de distribucion de velo-
cidades a las que referir cualquier caso de rugosidad
prictica a través del concepto de rugosidad equiva-
lente.

Esquematicamente se indica en la figura 9.2 el
aspecto general de la relacion entre 8/x y x/k.

(Continuard.)

(*) A una relacion dc estc mismo tipo se hubiera lUe-
gado por sustitucion del término d §/d » por 5/x.
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