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RESUMEN

La ensefianza de la mecanica de fluidos, todavia hoy, trata la energia necesaria para el traslado de
determinada masa de fluido como energia “perdida” en el proceso de superacion de la “friccion”
en el seno de un fluido en movimiento y a lo largo del contacto con la frontera solida. Existen
expresiones del inglés como “pressure head” que si se traducen como “cabeza de presion”, en
vez de altura de presion, carecen de sentido. Los conceptos asi llamados producen confusion si
se contrastan con la primera ley de la termodindmica y con el sentido comdn. Se hace referencia
a la ecuacion de Bernoulli analizando el balance energético de fluidos reales en movimiento.
Tales simplificaciones merecen ser corregidas en el siglo XXI al menos en la ensefianza
universitaria.

Palabras clave: disipacién de energia, ecuacion de Bernoulli, ensefianza universitaria, friccion
en seno de fluido, pérdidas de energia.

About “friction” inside fluid mass in motion and along its solid
boundary and about energy “loss”

ABSTRACT

Common teaching in Fluid Mechanics considers the necessary energy to produce fluid mass
movement as “energy loss” in the process of overcoming “friction” inside the moving fluid mass.
Both concepts should be renamed in order to get closer to what they are in the scientific truth.
The concept of energy “loss” during fluid transport is a contradiction as far as the first law of
thermodynamics is concerned. Reference is made to the equation of mechanical energy for real
fluids in movement, well known as Bernoulli equation. This kind of simplifications should be
corrected in the XXI century at least for the sake of college education.

Keywords: energy dissipation, energy loss, Bernoulli equation, friction inside fluid in motion,
college education.
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¢QUE ES LA FRICCION?

Segun los avances de las investigaciones sobre friccién se conoce hoy que la fuerza que se
opone al movimiento relativo de dos cuerpos (s6lidos) uno por encima del otro depende de
(Kurtus 2011):

= larugosidad de sus superficies

= las fuerzas de adherencia entre las moléculas de ambas materias

= el efecto de “arado” o efecto de deformacion de la superficie inferior hecha de
materiales mas blandos y facilmente deformables

Si se quisiera hablar de “friccion” en el seno de fluidos en movimiento obviamente no se
encuentra semejanza con la descripcion de friccion entre sélidos. Las moléculas tienen tal grado
de libertad de movimiento que pueden abandonar la superficie del fluido expuesta a la atmosfera
0 a otro fluido de menor densidad sin necesidad de ejercer fuerza abrasiva alguna sobre esta
superficie.

Se dice que aquella parte del fluido junto a la frontera sélida no participa en el movimiento
estando adherida a la frontera con velocidad cero y causando por viscosidad el retraso de
adyacentes capas de fluido que solo a cierta distancia alcanzaran el movimiento plenamente
desarrollado.

Es de reconocer que el término de “friccion” se originG muy temprano en las investigaciones
de fisica cuando los alcances tecnoldgicos no las podian apoyar hasta el detalle necesario para el
esclarecimiento completo de las hipotesis. En consecuencia, fue adoptado en relacion con el
movimiento de fluidos y se quedé asi hasta hoy.

ANALISIS DE LA RESISTENCIA AL MOVIMIENTO DE FLUIDOS

Es indudable la semejanza entre las consecuencias del movimiento de un fluido sobre una
pared solida con las del movimiento relativo entre dos sélidos en contacto: una parte de la
energia disponible para el movimiento se transforma a lo largo del camino en energia calorica.
Sin embargo, lo que realmente sucede a nivel molecular es radicalmente diferente.

Las moléculas de fluido, libres de abandonar la masa que conforman por la energia que
poseen (energia interna) aparentemente experimentan mayor atraccion por el material de la
pared sélida que entre ellas mismas y, como consecuencia, la capa de fluido adyacente a la pared
se queda inmovil ejerciendo sobre el resto del fluido un efecto retardador.

El movimiento de dos fluidos, o de dos secciones de fluido entre si, se desacelera por la
atraccion molecular. En este caso no se considera friccion y el fendmeno se investiga en el
complejo campo de la dindmica de los fluidos.” (Kurtus 2011). ¢Cdmo se puede explicar lo que
sucede? Para ello es necesario observar las fotografias de la capa limite en los ejemplos
extraidos de Potter et al. (2003).
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Figura 1. Capa limite turbulenta: a) diagrama de nomenclatura; b) seccién a lo largo de la capa
limite del flujo.

Si se compara esta figura 1 con la imagen tradicional de la capa limite de un flujo turbulento
(que son 99.99% de flujos reales) se hace evidente la tremenda diferencia entre la teoria clasica
de la capa limite con lo que se presenta en la grafica de la reconstruccion explicativa por encima
de la foto. La impresion se fortalece con la figura 2 extraida de la misma fuente.

De otra referencia (Albertson et al. 1960) se presenta el razonamiento sobre tuberias lisas y
rugosas (figura 3).

Es evidente que si se le asigna a la subcapa laminar un espacio tan reducido y discontinuo
como en el caso b) de frontera rugosa, hay que pensar que simplemente la subcapa limite no
existe! En el caso de la subcapa laminar sobre la frontera lisa es necesario preguntarse: ¢como
es posible hablar de flujo laminar si se tienen zonas en las que se puede esperar Unicamente
formacion de presiones adversas? Estas realidades exigen una explicacion razonable y mas ain
para alguien que recién esta incursionando en el campo de la mecanica de los fluidos.

En el articulo de Ghila et al. (2004) se ha estudiado el proceso de bifurcacion del flujo
bidimensional no compresible junto a la condicion de frontera sin deslizamiento y su relacién
con la separacion de la capa limite. Se demuestra que la bifurcacion estructural ocurre cada vez
que aparezca un punto singular degenerativo de la vorticidad en la frontera.
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Figura 2. Influencia de un fuerte gradiente de presion en un flujo turbulento: a) un gradiente
negativo puede relaminarizar el flujo; b) si es positivo hace engrosar la capa limite.
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Figura 3. Definicion de contorno liso y rugoso

Este punto singular se caracteriza por una segunda derivada tangencial y la derivada de
tiempo de la vorticidad no iguales a cero. Se ha comprobado la presencia del gradiente de
presion adverso en el punto critico debido a la alteracion de la direccion de la fuerza de presion
respecto al flujo basico viscoso (caracterizado por la presencia de esfuerzos cortantes) en ese
punto. Por lo expuesto se ofrece una interpretacion légica de lo que sucede en la capa limite: en
la capa limite se genera una serie de vortices motivada por irregularidades de la superficie de la
frontera sélida.
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Este fendmeno, sin embargo, no tiene caracteristicas andlogas al fenémeno fisico presente en
el caso de friccion entre dos sélidos en contacto. Sin embargo, se usan todavia hoy para
describir lo que sucede en el contacto del fluido con la frontera sélida sobre la cual se desplaza.
Esta conclusion no se debilita por el hecho de que hoy se admite la influencia de fuerzas
intermoleculares sobre la friccidn en sélidos, ya que en ese caso las uniones entre las moléculas
son muchisimo mas fuertes que en los fluidos y la movilidad es sumamente restringida.

LA ENERGIA “PERDIDA” POR “FRICCION”: UNA DOBLE BLASFEMIA FISICA

Entonces, deseando describir en términos reales lo que sucede cuando se mueve un fluido
sobre una frontera sélida, es necesario aplicar las conclusiones del apartado anterior. Las
irregularidades de la superficie de la frontera sélida (que pueden ser microscopicas) causan
vorticidades en el seno del fluido o, en otras palabras, movimientos inutiles para el propdsito
principal del movimiento.

Estos movimientos consumen la energia del flujo principal y en eso se parecen mucho a la
sobrevivencia de parésitos a cuenta de un organismo vivo. De la comparacion de las
vorticidades con parasitos surge la idea de reemplazar la ya establecida definicién de “pérdidas
por friccién” por la de disipacion de energia en el tramo que recorre el fluido en movimiento a
causa de flujos parasitos.

El autor considera también que el término de pérdidas no es el mas apropiado desde el punto
de vista de la primera ley de termodinamica a pesar de que “pérdida” se entiende, entre otros
significados sindbnimos, como algo que se ha vuelto inutil. Pero, en esencia, hace pensar mas en
destruccion o desaparicion.

Si en vez de decir “pérdidas por friccion” se dice “disipacion de energia” en un tramo 0
localmente, la frase se aproxima mas a lo que realmente ocurre. Lo que sucede es que las
vorticidades representan un movimiento no deseado de determinada masa de fluido que se
mantiene todo el tiempo que dura el movimiento del fluido, gracias al consumo de una parte de
la energia del flujo principal.

No importa si se trata de una micro-vorticidad (debido a irregularidades de la frontera sélida)
0 una macro-vorticidad (por cambios locales en la macro-geometria) ya que en ambos casos el
producto final es la micro-vorticidad, la de nivel molecular, en la que se eleva el nivel de energia
interna del conjunto molecular y se manifiesta con una mayor medida de energia caldrica.

Ahora, si se adopta en la ensefianza universitaria el uso de estos términos propuestos, el
estudiante puede asimilar con mas logica lo que sucede aparte de que, realmente, eso es lo que
sucede — no se estan inventando términos para describir algo presumido teéricamente sino que se
describe el fendmeno con la terminologia adecuada.
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TRADUCCIONES CONFUSAS Y ECUACIONES CON NOMBRE INCORRECTO

Las traducciones de textos de un idioma al otro a menudo se confian a personas no
especialistas 0 a especialistas en formacion. Asi ocurre que la expresion “pressure head”,
perfectamente valida en el idioma inglés, por una suerte aleatoria se ha establecido en muchos
textos como “cabeza de presion”, la traduccion literal y confusa. En su lugar existe el término
mas apropiado de “altura de presion”. También se puede decir dice “altura de velocidad”, y
ambos términos provienen de la forma de la “ecuacion de energia mecénica” mas frecuentemente
usada expresando la energia por unidad de peso (fuerza) del fluido.

Dicha ecuacion, conocida como ecuacién de Bernoulli, sin desconocer la genialidad de su
creador en el momento de presentarla al mundo de la ciencia fisica, no es aplicable para todo el
universo de los fluidos reales. Sin embargo, se cita como tal en muchos textos universitarios y
manuales. “La ecuacion de energia mecanica” segin Gerhard et al. (1995), es un nombre justo
para la ecuacién de balance energético de los fluidos reales y, a pesar de representar la verdadera
situacion, se usa muy poco todavia.

CONCLUSIONES
La Unica intencion de este trabajo es exponer a la comunidad cientifica unas hipétesis que
eventualmente requieren mayores pruebas para ser declaradas plenamente validas.

El autor recomienda variar la terminologia aplicada para el descenso del nivel energético a lo
largo del recorrido del fluido empleando la expresion “disipacion de energia debida a flujos
parasitos” en contacto con la frontera sélida y localmente (debido a cambios locales de su
geometria). En pocas palabras, donde las lineas de corriente no pueden adaptarse a la variacion
de la geometria de las fronteras (micro o macro-variaciones) se forman vorticidades que son
responsables de consumir parte de la energia del flujo principal.

Llamar a este fendmeno como “pérdida de energia debido a la friccién” es burdo e inexacto y,
en Ultima instancia, estd en contradiccion con la realidad de los fendmenos que caracterizan el
movimiento de los fluidos.

La comunidad cientifica deberia exigir que esos términos inconvenientes y ampliamente
usados sean reemplazados por los mas correctos. La dificultad de conducir un cambio de tal
naturaleza se puede comparar con el cambio inducido en los afios setenta del siglo pasado del
sistema de unidades dando lugar al uso universal oficial en fisica del sistema internacional de
unidades. Naturalmente la ensefianza universitaria siempre lidera los cambios que deben
introducirse.

También se quiere dejar en claro que el presente trabajo no toca en absoluto la interpretacion
matematica clasica de la capa limite, la misma que, junto con las ecuaciones de Navier-Stokes
todavia se emplea con relativo éxito en la modelacion hidraulica matematica sin importar que no
se ajuste debidamente a la realidad fisica.
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