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CAPITULO 1 INTRODUCGON

La Ingenierfa Civil es una profesidén que no se debe reducir a la
aplicacién de conocimientos establecidos al ejecutar grandes
obras, sinc que es necesario mejorarlos a través de estudios o
investigaciones que salven los problemas que puedan presentarse al

realizar dicha aplicacidn.

Concretamente para el caso de la Ingenieria Hidraulica, se ha
recurrido al auxilie de la experimentacién, técnica . que
actualmente estid ampliamente desarrollada y es de bastante
aplicacién. El presente trabajo es sélo un pequefio estudio
experimental enfocado particularmente a dos fenémenos que forman
parte de la Hidraulica de Rios, estos son la velocidad de caida y

el inicio de movimiento de los sedimentos de fondo.

En ambas cuestiones se ha considerado que, a pesar de la necesidad
de determinar el comportamiento de los sedimentos, no se ha
estudiado de manera exhaustiva la influencia que la forma de las

particulas tiene en ellos. Con este trabajo se pretende encontrar
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una forma adecuada de analisis o dar algun indicio que sirva para
futuras investigaciones; para ello, se ha dividido en tres etapas:
una tedrica, que consistié en la investigacidédn bibliografica
concerniente a los dos temas antes mencionados; una experimental
sobre dos instalaciones fisicas con objeto de tener mediciones
reales con las cuales poder comparar y discutir los criterios
existentes y una tercera que fue una aplicacién de los resultados

obtenidos de la’comparacién anterior.

El procese de experimentacioén’ se llevéd a cabo dentro de las

instalaciones del Instiﬂﬁi 'aFié.'denoLado como I1 dentro

de este trabajo.

En este estudio, el desarrolio ‘aﬁterior se presenta en siete
capitulos, en el segundo dé'lés cualeé se dan algunas nociones de
lo que es la experimentacidén y su uso en la Ingenieria Hidraulica,
se comentan la forma de crear numeros adimensionales cuyo uso Yy
aplicacién se dan en el capitulo seis y se describe también a las
instalaciones aqui empleadas. En lo que respecta a materiales, se
estudian solamente friccionantes ¥y son: arena, baquelita, cascara
de nuez trirurada y café molidoe. En el tercero, referente a
trazadores, se wescriben ciertas gendralidades de ellos; se
especifican los materiales probados en este estudio y algunas de
sus propiedades, asi como los procedimientos utilizados en el
laboratorio para su preparacidén y seleccidn; finalmente se
comentan los distintos criterios para evaluar la forma de las
particulas. En los dos capitulos siguientes se da una visién

general de los fendmenos que se abordan asi como el efecto de la



existencia © no de irregularidades en 1la ,p;rtiédlé;:‘algunﬁs
gener al i dades, antecedentes, criterios de calcuié usuales,
descripcidn de las pruebas de laboratoric y el equipoc empleado en
ellas. En el capitulo seis se presenta una aplicaciédn consistente
de algunos criterios que incluyen directamente la forma de las
particulas; finalmente, en el séptimo se dan algunas conclusiones
y recomendaciocnes obtenidas a lo largo del desarrollo de este

trabajo.



CAPITULO2 INSTALACIONES EXPERIMENTALES.

21 CONCEPTOS GENERALES.

La experimentacién es concebida como un arte, ya que mediante ella
se puede expresar simbélicamente y de diferentes formas, algun
aspecto de la realidad entendida estéticamente. Se requiere una
especie de habilidad, de intuicién, de eficacia, y quizid de virtud
para poder simular adecuadamente un fendémeno. La experimentacidn
ha sido un arma muy importante en la busqueda de soluciones a los
problemas; por lo mismo, a través de la practica se ha ido
depurando mediante el adecuado entendimiento de los principios

fundamentales.

L]
Comoe consecuencia, aplicada a la Hidraulica se han desarrollado
una serie de técnicas derivadas de la experiencia, las cuales se
han agrupado segun sea la naturaleza del fendmenoc que se pretenda
estudiar. Estas técnicas conforman ya una parte tan importante
como extensa en cualquier rama de las ciencias técnicas; razén por

la cual es practicamente imposible abundarlas en un sélo tratado.
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En este capitulo se pretende dar “una breve descripcién de su
empleoc en la Hidraulica y mis ain, en particular en los problemas'

que pretendemos estudiar.

22 TECNICAS EXPERIMENTALES EN LA INGENIERIA HIDRAULICA.

Cuando queremos resolver un problema dentro del campo de 1la
Ingenierfa Hidraulica, tenemos la opcidén de elegir algunas de las
diferentes técnicas que existen; la eleccidn de ésta dependera de
las caracteristicas del fendémeno asi{ como de las variables que en
€l intervienen. Generalmente se recurre a un modelo matematico, a
un modelo fisico, a una solucién numérica o a una combinacién de
ellos; -cuando ésto Ultimo ocurre se obtienen soluciones mas
adecuadas, mAs acordes a la realidad del fendmeno en estudio. No
obstante, estas técnicas por lo general requieren del auxilio de
otros métodos tales como los modelos estocAsticos o los
probabilisticos, que si bien no han sido completamente

desarrollados, su empleo es cada vez mias frecuente.

En la fig 2.1 se indica la forma en la cuil son resueltos los
p}oblemas dentro de la Ingenierfia Hidraulica. El esquema general
es autoexplicatorio; en lo que sigue se abundara sélo de la rama
gque concierne, a las técnicas experimentales, baste aqufi mencionar
que la eleccidn del métode de solucidn dependerad principalmente de
la naturaleza del problema y quizd de los alcances y la
profundidad que se pretenda darle al mismo; ademis, deberi tenerse
cujidadoe en el planteamiento general del problema ya que,

cualquiera que sea el método de soluciédn, pueden introducirse



hipétesis simplificatorias que ademads de restar generalidad a la

solucién, puedan llegar a falsear los resultados a tal grado que

no tengan relacién alguna con el comportamiento real del fenémeno.
Por otro lado se debe tener siempre en mente que una técnica no
sustituye a la otra; serfia un error suponer dque una serie de
resultados y reglas sencillas obtenidas con la Iinvestigaciédn
experimental supla un tratamiento racional del mismo, ya que puede
ocurrir, por ejemplo, que dichos resultades tuvieran validez sélo
en el intervalo de valores para el cuidl se efectuaron las

mediciones y que no se puede extrapolar fuera de esos limites.

PROBLEMA FISICO

1

esclarecimiento
del problema

[

planteamiento
analitico

l

hipdiLesis simplificadoras

L L il

Modelo Pardmetros Esquema de
matlemdtice de similitud solucidn
(sipplo) l numérica
Técnicas
. experimentales
solucidn solucidn

’ . ¢ I3 . N 3 P
malematica numertitca solucion
taimple) solucidn —

experimental

Figura a,1,;b§f¢rén{¢§ﬁmétbdd

fiéicosideﬁi rdéduLfca.



La experimentacién.’y éégleSLéxiés instalaciones experimentales,
deben su principié éntrejgirﬁgif;ctéres a uno de los sentidos del
ser humano: la vista. Galileo Galilei (1564 - 1642) es considerado
como unc de los grandes experimentadores tan sélo por su gran
capacidad de observacién, a tal grado que se ha llegado a decir
que " el principio de las ciencias exactas comenzé cuando Galileo,
observando, rescolvié el mas comin de todos los fendmenos: la caida
de los cuerpos . Tanto ¢l como Leonardo Da Vineci d1452- 1519),
desarrollaron en instalaciones experimentales nuevos
planteamientos de fendémenos que observaban cotidianamente; a rafz
de ellos las instalaciones experimentales fueron empleandose cada
vez mas en la busqueda de soluciones a los problemas.
Posteriormente, con el advenimiento de nuevas teorias, de nuevas
herramientas y con los conocimientos derivados de la practica y la
observacién acumul adas, se desarrollaron las técnicas
experimentales que hoy en dia son de gran importancia en la

sclucién de los problemas.

Debemos mencionar que en nuestro trabajo hacemos referencia
exclusivamente a la experimentacidédn con instalaciones fisicas, ya
que ésta puede llevarse a cabo también a través de modelos

numéricos.

Con el emplec de las mencionadas técnicas, se han desarrollado
instalaciones experimentales que reciben el nombre de *modelos”
las cuales tienen una relacidén en cuanto a forma y comportamiento

con una cierta estructura construida o que se pretende construir.



De lo anterior surge la necesidad de hacer una distincién entre
prototipo ¥ modele. Se llama prototipo a cualquier obra, maquina o
sistema de tamafio natural que se desea estudiar; se llama modelo a
cualquier obra, miAquina o sistema que se disefia de acuerdo a un
prototipo con el propésito de realizar una simulacién o un estade

de comportamiento.

Por esto, los modelos son quizid la parte mas importante de las
instalaciones experimentales; mediante ellos, es posible también
realizar alguna mejoria al diseflo original durante la etapa de

estudio.

Una parte esencial al trabajar con instalaciones experimentales,
lo es el analisis dimensional, ya que facilita tanto su disefio
como el mejor aprovechamiento de los resultados que en ellos se
obtienen. Por medio del analisis dimensional pueden formularse
criterios de semejanza que toman en cuenta las variables mas
importantes del problema. Lo anterior, asi como una explicacién

mas detallada del empleo de los modelos en la Ingenieria

Hidraulica se da en los subcapitules siguientes.
2,2.1 ANALISIS DIMENSIONAL.

El anAlisis dimensional es una técnica matemAtica que utiliza las
dimensiones que tienen asignadas las variables que intervienen en
un fendmeno. Esta técnica es usada frecuentemente en estudios

experimentales ya que proporciona una guia acerca de las variables
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que influyen significativamente en el feonémeno y por tanto la

dihecciéh‘a'la‘éuéi“déba~en am;narse~el‘§§Cudio.

Por medioc de esta técnica’se estudia: la forma correcta de obtener
expresiones, numeros, o© parametros adimensionales 1los cuales
permiten de una manera simple y directa la formulacién de
criterios de semejanza (subcap 2.2.2). Para problemas simples, un
analisis dimensional conduce a los bien conocidos numeros

caracteristicos de Mecanica de fluidos y leyes de modelos.

Con ayuda de este analisis se pueden transformar las variables que
intervienen en un problema a parametros que relacionan a dichas
variables de tal forma que también expresen el mismo
comportamiento del fendmeno. Algunas ventajas que supone el

trabajar con numeros adimensionales son

- Permiten obtener o verificar una expresién matematica,

- permiten transformar el numero de variables a parametros
simplificando el problema,

- al estudiar un fendmeno hidraulico. en un modelo ¥y lograr
diferentes valores para los numeros adimensionales no se necesitan
variar todas las variables que intervienen en cada uno de ellos,
ya que algunas son dificiles de modificar (por ejemplo 1la

gravedad).

Para aplicar este anilisis es recomendable que el numero de
variables seleccionadas sea menor o igual que siete al formar

pardmetros adimensionales y que las variables que representan las
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propiedades del fluido -aparezcan. .solas .en un parémetro
idimensional; ademas, es conveniénte que todas las variables
seleccionadas estén en el conjunto de paradmetros adimensiocnales y
que se trate de formar numeros adimensionales ya conocidos, como

los de Froude, Euler, etc.

Cada variable ademas de tener un valor numérico tiene una
dimensién. Generalmente, las variables utilizadas en Ingenieria

estan en funcidn de las siguientes dimepsipneslpﬁs;cas
M = masa; L= longitg@;’v‘ ‘ rl ' T’fVﬁiempo.
con las cuales se integra elrsisiema absolu#é §>§¥én?ifico y
F = fuerza; L = longitud; T = tiempo.

que definen el sistema gravilacional ) técnicb. La diferencia
entre ambos sistemas es que en el técnico el peso de un cuerpo es
una fuerza que varia de un lugar a otro con la aceleracién de la
gravedad y por el contrario, en el absolutc la masa siempre es
constante; la relacidén entre ambos ostad dada por la segunda ley de

Newton, que en funcidén de dimensiones se expresa

(F1 = [ML T3 2.1

Los corchetes indican--que.-se..trata. _de ‘una .igualdad entre
dimensiones; en la ecuacidn se observa que tres de las dimensiones

son independientes. Sin embargo existén otros fendmenos en los
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cuglés iﬁtervienen temperatura o variables eléctricazs ademas de
las ’ya mencionadas. Cuando esto sucede, éstas deben de
introducirse. El sistema de dimensiones mas utilizade para
resoclven problemas con ayuda del anAlisis dimensional es el
[M,LL,Tl; no obstante, el sistema (F,L,Tl] es utilizado para

resolver problemas con tratamiento ingenieril.

Para formar parametros adimensionales existen métodos establecidos
Crefs 8 y20), de entre ellos el miAs conocido es el métode de
Buckingham, que esta basado en el teocrema del mismo nombre
Ctambién 1llamado de Vaschy o teocrema [0 que enuncia: “Toda

ecuacidédn dimensionalmente homogénea en la que intervienen n

magnitudes fisicas, Al. Az. cee An’ que se expresan en funcién
de m magnitudes fundamentales, V‘. Vz, cee s Vm’ puede reducirse a
una relacién entre n‘. nz. cee s nn_m numeros adimensionales'”. A

partir de estos se puede llegar a establecer una ecuacién que las
relacione o una representacién grafica muchoc mis condensada. El
teorema 1 presenta la desventaja de que si no se llegan a obtener
parametros de los que usualmente se utilizan en Hidraulica o no
tengan significado fisico inmorLunCQ se debe repetine el
procedimiento escogiendo nuevas variables independientes. No es
por demas mencionar que dentro de la Hidraulica hay fenémenos como
el transporte de sedimentos, erosién y socavacién, sedimentacidédn,
efectos de oleaje en las playas, transporte de material,
comportamiento de maquinaria hidréulica, vibraciones, etc, en los
cuales se obtienen numeros adimensionales particulares que sélo
tienen significado fisico en esos problemas; por ejemplo, el

parametro de Shields y el de Einstein para transporte de
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sedimentos Ctabla 2.1). Otro método que  utiliza el analisis
dimensional es el de Inspecciédn, que tiene la ventaja de formar
rapidamente algunos parametros adimensionales conocidos. Existen
otros métodos que son menos empleados que los anteriocres, tal es
el caso de el de producto de potencias y el de Rayleight, por

citar algunos.
2.2.2 SEMEJANZA Y LEYES DE SEMEJANZA.

Una vez que se hayan realizado las pruebas de laboratorio y se
desee transferir los resultados al prototipo, se debe cumplir con
la condicidén de que los dos sistemas sean hidraulicamente
semejantes, es por esto que para que un modelo represente un
fendmeno o sistema debe considerar tres condiciones de similitud
con dicho fendmeno o sistema, estas son: semejanza geométrica,

cinematica y dinamica.

La semejanza geométrica de un modelo se alcanza cuando todas las
longitudes L.p del prototipo muestran una relacidén constante a las
correspondientes longitudes Lm del modelo. Esta relaciédn es

llamada escala de longitudes L. y se define como

L =L L ca. 25

La semejanza cinematica requiere que los eventos dependientes del
tiempo procedan siempre en el modelo de tal manera que intervalos
de tiempo correspondientes en el prototipo y en el modelo muestren

una relacién constante, por tante
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Simbolo Nombre Expresion. : \S/ic;:%li)c%ngomuyor Problema en que interviene
VL o Flujo laminar, friccion; conduc-
R Reynolds v Viscosidad tos a presion
v Escurrimiento a superficie libre;
Fr Yo Gruvedq'd ondas
M v Velocidad del sonido” Flujo compresible; ondas de
C dentro del fluido = Mach; ondas de choque
. R .PVZ i et .
£ “EulerT A -Presion Cavitacion; empujes
w Weber PLV Tens‘io'n‘SUperficiol Ondos capilares
o
PVZ i
C Cauchy = Compresibilidad Ondos de choque
fL s Formacidn de vortices; movimien
S Strouhal -~ Periodicidad to de ondas
. *RS_ T Esfuerzo cortante so-- Inicio y transporte de sedimen-
T Shields AD '(ys-y) D bre el fondo fos
Einstein ds i gt
e (f.'é:;i'g;rﬁ;:) AT UL I\'g’nn’zgme de sedi- Cuontificacion del arrastre

V = Velocidod
L = Longitud

V= Viscos'idod
cinematico

C= Vel. del sonido en el fluido
P = Densidod del fluido

Ap = Presion

cr:Tensidn superficial del fluido

9 = Cte. grovedad

£ = Mddulo de elosticidad
f = Frecuencia

Ry, = Rudio hidraulico

S = Pendiente

D = Digmetro representativo de los sedimentos

A = Densidod relotiva sumergido de los particulos
Ys = Peso especifico de ios porticulas

Js = Gosto de arrastre en la capo de fondo

N . . I3 " 7 .
Taobla 2.1 Numeros caracteristicos adimensionales mas comunes en Hidraulica

€T
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t =+t 7t 2.3
. P m

La semejanza dinAdmica implica que fuerzas correspondientes en el
prototipo ¥y en el modelo deben mostrar una relaciédn constante,

esto es

F =F /F 2. 40
) P m

El requisito clave para model os Hidréulicos semejantes
geométricamente es asegurar la semejanza dinamica, la cual es
alcanzada cuando todas las fuerzas actuantes en el modelo son

reproducidas en una relacién constante a la naturaleza, es decir

F =F »F =F o, F =... =F /F ca.8
P, m,

De esto sigue que las correspondientes relaciones entre las varias
fuerzas deben ser las mismas en el modelo y en el prototipo; con

F. constante se obtiene:

F /F =CF~/F >F /F =F /F 2.6
3 m2 ® ¢ Pl PZ P1 Pz

L ]
Todas las leyes de semejanza de la HidrAulica pueden ser derivadas
del requisito de esta ultima ecuacién. Los numeros caracteristicos

convencionales son definidos como relaciones de los varios tipos

de fuerza que actuan en un elemento fluido.

Considérese, por ejemplo, el caso de un elemento de fluide de
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densidad p con reaccién inercial y bajo la influencia de la fuerza
de gravedad g, desplazaAndose a una velocidad V en un canal abierto
de profundidad h. Esta h se escoge como longitud de referencia
para la definicién del numero de Froude. La reaccién inercial aqui
correspondera al término V. Las fuerzas gravitacionales son dadas
por Y g L, término que representa para este caso la velocidad de
propagacién de una onda de gravedad en agua superficial.
Relacionando las fuerzas inerciales con 1las gravitacionales
puede establecerse que
VS . reaccién inercial

¢Cpe Ve Ligd — Fr = ~;[—;; = fUerzas gravitacionales ca.7
g L

Esta relacién es llamada el numero caracteristico de Froude. Este
parametro juega el papel mas importante en modelos hidraulicos de
fenémenos en los cuales la influencia de la gravedad domina; esto
es, en modelos de flujos a superficie libre. Nudmeros de Froude muy
grandes corresponden a una influencia insignificante de 1la
gravedad en comparacidén con las reacciones inerciales, mientras
que los pedquefios corresponden a una abrumadora influencia de las
fuerzas de gravedad.
.

Por otro lado, para el caso sencillo de un elemento de fluido de
lado L y de densidad p, sujeto a una presién diferencial Ap
moviéndose con una velocidad V, la reaccidn inercial del elemento

puede ser descrita como:



Si. esta reaccidn es relaciocnada a la fuerza de presién actuante

CApLz) sobre el elemento se obtiene

2 reaccién inercial 2.9

2 _ v
T 2 Ap/p fuerza de presién

Eu

que es el cuadrado del numero caracteristico geométrico Euler
CEwW. En fluidos incompresibles y en ausencia de otras fuerzas
Ccomo viscosidad, gravedad, etc) Eu es exclusivamente funciédn de

la geometria de las fronteras de flujo.

Otro numero adimensional se obtiene si se considera un elemento
fluido de densidad p, con longitud L y velocidad V, ambas de
referencia y bajo la influencia de fuerzas viscosas; es el

siguiente

p v L " reaccidn inercial €2.109
n fuerzas viscosas

que es el numero caracteristico de Reynolds, uno de los mas
[ ]

importantes parametros en Hidromecanica Cref 185).

De un mode similar otros numeros caracteristicos pueden ser
derivados; en cada caso, las fuerzas tipicas sobre el elemento
fluido Cviscosas, de gravedad, etc) son puestas en relacién con la

correspondiente reaccidén inercial. Asi, se pueden obtener los
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numeros de Weber, Mach, Cauchy y varios mas C(ver Tabla 2.1)>. Estos

nuimeros caracteristicos también pueden obtenerse a partir de las

correspondientes ecuaciones de movimiento, deducidas de 1la
ecuacién de Navier-Stokes, transfiriéndolas a una forma
adimensional.

Toda vez que se hallan identificado las fuerzas actuantes, las
leyes de semejanza se obtienen directamente de los numeros
caracteristicos o con la ayuda del mismo andlisis dimensiocnal. Las

siguientes son algunas de ellas.

- Ley de Froude. Puede escribirse como

Fr = —_— =] c2.11>
L 4

Por medio de la cuAl considerando la gravedad igual tanto para el
modelo como para el prototipo, Cg. = 1), pueden obtenerse las

siguientes escalas

172

vV =Cg.L %= L velocidades
L 2 * * *
. L. = Ln 7 L.m longitudes
t =L sV, = L°’/2 tiempos
Q. = V..A. = L.S/z gastos
Vo = L..9 volumenes
p. = Y.-L. presiones

- Ley de Reynolds. Se expresaria asi
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Py Ve Ly cz2.12>

En experimentos de laboratorio haciendo uso del mismo fluido, se

tiene P, = 1y n, = 1. con'lo cual puede obtenerse
V. = vel ocidades
L. = longitudes
A = Areas
*
L. = tiempos
Q =V A =L gastos
* * L]

De la misma forma pueden obtenerse expresiones similares para los

otros numeros (ref 15).

2.2.3 MODELOS HIDRAULICOS.

Desde la segunda mitad del siglo XV la experimentaciédn ha logrado
un continuo papel de crecimiento en la investigaciédn de Mecéanica
de Fluidos, que se hizo mucho mis notorio durante los siglos XVIII
y XIX. Al %Principio del siglo XX se desarrollareon en Alemania
métodos experimentales para la sclucién de problemas de Ingenierfa
Hidraulica que consiguieron convencer a la Ingenierfa Civil de la

utilidad de esta proposicidén.

Hubert Engels y Theodor Rehbock a principios de siglo fueron los

primeros en montar laboratorios de Hidraulica y debido a 1la
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influencia de ambos, el uso de modelos hidraulicos pronto gand
atencién en Alemania. El exitoso ejemplo de aquellos primeros
laboratorios encontré luego atencidn e imitacidn en otros paises.
Los modelos hidraulicos se desarrcllaron rapidamente como una
herramienta de Ingenieria de reconocimiento general para la
sclucién de problemas de Ingenieria Hidraulica. Ahora, el uso de
ellos para la solucién de problemas de Ingenierfa se ha convertido

en un procedimiento aceptadec en muchas 4areas.

Un modele en su mis amplio sentido es 'una representacién
simplificada de un sujeto, evente o estado; dirigiéndose
exclusivamente a “modelos hidraulicos" podemos decir que es
cualquier modelo fisico que sirve para la simulacidén de un estado
o comportamiento de un flujo sobre una determinada estructura o -
algun dispositivo que tenga relacién con problemas hidrodinamicos
© de Ingenieria Hidraulica. En general, los modelos hidraulicos
son reproducciones a pequefia escala de la naturaleza en el
laboratorioc, aunque en algunos casocs se emplee una escala 1:1 y en

otros se construyan mas grandes que el prototipo.

Los modelos hidraulicos se agrupan tomando en cuenta las

siguientes consideraciocones (ref 20):
ad) El fluido utilizado. Se tienen los modelos hidraulicos que
utilizan el agua como fluido y los modelos edlicos que utilizan

el aire. Estos dos fluidos son los mAs comunes.

B>. El comportamiento del material de que estan hechas 1las




20

fronteras. Se tienen modelos de fondo fijo donde el fluide en
movimiento no altera las fronteras y modelos de fondo mévil en los
cuales el fluido en movimiento es capaz de mover las particulas
que forman dichas fronteras. Como una combinacién de estos dos
tipos existen los modelos de fondo fijo con particulas sueltas en
el fondo que son empleadas para identificar en forma cualitativa
las trayectorias que describen las corrientes de fondo, tanto

fluviales como maritimas.

¢). Los valores de las escalas de lineas segin tres ejes
coordenados. De acuerdo a las escalas que relacionan las
longitudes en la direccidn de tres ejes coordenados (x, y, zJ, los
modelos se pueden clasificar en no distorsionados cuando la escala
de longitudes es igual en cualquier direccién en que se aplique la
misma y distorsionados cuando la escala de longitudes en uné
direcciédn es diferente de las otras dos o cuando las tres escalas
de longitudes son diferentes entre s{. Generalmente se recurre a
la distorsién de modelos cuando las dimensiones horizontales son,
muy grandes en proporcién a las dimensiones verticales, como es el

caso de los modelos fluviales y maritimos.

d). La condicidn de similitud escogida al seleccionar las escalas.
Esta clasificacién se hace segin 1la condicién de semejanza
escogida para seleccionar las escalas. Por ejemplo, para sistemas
a superficie libre las escalas pueden ser de Froude en los cuales
las fuerzas gravitacionales predominan sobre las inerciales o de
Reynolds, en las cuales las fuerzas de viscosidad predominan sobre

las de inercia.
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El estudio de obras hidraulicas mediante modelos, tiene un costo
relativamente bajo en comparacién con el costo total de la obra ¥y
puede representar un ahorro significativo de tiempo. Las pruebas
en modelos hidraulicos generalmente usan agua como fluido, porque
se dispone facilmente de ella, es barata y se reemplaza con
facilidad; ademas, muestra considerables ventajas tanto econdmicas
como operacionales. Sin embargo, esto no quiere decir que exista
oposicién al uso de otros fluidos. En afios recientes se ha

extendido el uso de modelos de aire y tuneles de viento.

Por otro lado, se debe tener en mente que una distorsién en
modelos necesariamente significa una desviacidn de la semejanza
geométrica; estas desviaciones pueden conducir a diferencias
drasticas entre las condiciones del flujo que se tienen en el
prototipo y las observadas en el modelo. Los modelos hidraulicos
no distorsionados han demostrado ser medios de prueba muy
ventajosos y econdémicos, pero hay limites en cuanto al tipo de
proeblemas que pueden ser simulados; ademiAs, recientemente se
observé que los resultados se vuelven cuestionables si se utilizan
grandes distorsiones.
.

Hay una gran cantidad de estudios que se pueden llevar a cabo en
un modelo, como son: verificacidén de coeficientes de descarga para
vertedores; estudios de la geometria final de obras de toma,
excedencias Yy desvio de una presa; estudios de socavaciones
locales al pie de estructuras; dimensionamiento y funcionamiento

de estructuras terminales, etc.
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Una parte muy importante en el uso de modelos hidraulicos es la
correcta interpretacién de los resultados que de este se cbtienen;
por esto es indispensable tener un conccimiento claroc de la teoria
fundamental del fendémenoc por estudiar. Para ello es necesario
planear y controlar las actividades de medicidén, operacidén y la

calibracién de los modelos.

23 APLICACION Y LIMITACION DE LAS INSTALACIONES EXPERIMENTALES
(MODELOS).

Como ya se ha visto, para decidir cual de los tres caminos a
seguir en la solucién de un ﬁroblema de Ingenierfia Hidraulica se
va a utilizar, es necesario considerar varios aspectos. Las tres
alternativas que se nos presentan para buscar la solucién son con
un modelo matematico, con el empleo de un meodelo numérico, o con

el uso de un modelo fisico.

Un modelo matematico desafortunadamente presenta varias
desventajas, tal como el no reproducir con exactitud las
condiciones de frontera del problema, asi como los efectos no
*lineales; tampoco ofrece la posibilidad de visualizar
simultaneamente todas las partes del fendémeno en el tiempo y en el
espacio; ademas presenta dificultades en su determinacién, ya que
en muchos de los casos no abarca todas las variables importantes
involucradas en el fenémeno, por lo dificil que es representarlo

en forma de una ecuacidn.
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Por otro lado, debido al rapidec crecimiento dé lé tecnologia de
las computadoras, en afios recientes, los modelos numéricos han
sido aplicados en algunas 4reas de Hidromecanica obteniéndose
buencs resultados. Son estos modelos una limitante de los fisicos
ya que siempre que se pueda aquellos se preferiran sobre éstos. No
obstante se tienen que considerar una variedad de aspectos como

criterios de decisidén Cfig 2.2).

CRITERIO DE DECISION

Principales factores limitantes
Exactitud requerida

Simplicidad

Requisitos de costo y tiempo
Flexibilidad

Fuerza intuitiva

Credibilidad

Posibilidades de calibracidn
Capacidad de pronéstico

Figura 2.2 Factores a considerar en el criterio de decisidn

. . s .
para un modelo numérico o hidraulico.

En ambos tipos de modelos el papel mis importante en la toma de
decisién lo juegan los factores limitantes ya que estos son de

naturaleza completamente diferente en los dos casos (fig 2.3).

No obstante, la limitacién esencial para la aplicacién de los
modelos hidriulicos es que sdéle algunos procesos pueden ser
simulados. Esta limitacidédn no existe en los modelos numéricos; en

estos, las limitaciones estan dadas por la capacidad de almacenaje
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MODELO HIDRAULICO MODELO NUMERICO

PRINCIPALES LIMITACIONES

Tamafio del modelo (laboratorio)d | Capacidad de almacenaje

Gasto (capacidad de bombeoc) Velocidad de las computadoras

Altura de caida de energifa Grupo incompleto de ecuacio -

Ccapacidad de bombeod nes: hipdtesis de turbulen -
cia

Leyes de modelos

LIMI TACIONES PRACTICAS

Escala minima del modelo En grupos simplificados de
Ctensidén superficial, ecuaciones: exactitud de
viscosidad, rugosidadd) relaciones asumidas y dis -

Tamafio del modelo ponibilidad de coeficientes

Métodos de medicién y obten -
cién de datos

Disponibilidad de fronteras
y condicicnes iniciales

Resolucién de espacio y
tiempo
Estabilidad numérica y con -

vergencia del esquema de
solucién’

Disponibilidad de fronteras y
condiciones iniciales

Figura 2.3 Factores limitantes

-y la velocidad de la computadora. La limitacién decisiva es aqui
el hecho de que para la mayoria de los procesos de flujo de
interés en Ingenieria Hidraulica no puede ser formulado un sistema
cerrado de ecuaciones. Los model os numéricos presentan
limitaciones debido a 1las simplificacio;es con las que se
establecen las ecuaciones y a la disponibilidad de coeficientes

empiricos.

Los modelos numéricos son usualmente mids convenientes para 1la

simulacidén de procesos de flujo de gran escala, mientras que el
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modelo hidraulico es mAs conveniente para investigaciones de
configuraciones de flujo local. Por ejemplo, en el calculo de
redes de tuberias, el sistema completo es calculado por un modelo
numérico, mientras que los coeficientes de pérdidas locales o los
coeficientes de descarga son determinados de pruebas en modelos

hidraulicos.

Es importante remarcar que una ventaja en el emplec de los modelos
fi{sicos es la econcmia que pueden ofrecer. Cualquier obra que se
intente construir relacionado con el agua es una estructura muy
cara, en unos casos debido a su tamao y en otros a 1las
dificultades que implica su construccidén. Es obvio que un error en
el disefioc o una mala interpretacién se reflejaria en el costo de
la estructura, los modelos hidraulicos pueden atenuar estas

diferencias.

Las técnicas y aplicacién de los modelos hidraulicos son mucho mas
amplios de lo que aquf se aparenta, ya que sélo se ha dado un
bosquejo general; para un conocimientco mas amplic pueden

consultarse las referencias 8, 15 y 20.

2.4 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES EMPLEADAS.
2.4.1 CANAL DE REHBOCK.

Theodor Rehbock (1864 - 1950) introdujo un canal prismatico con
paredes de vidrio y fondo rigido que es conocido actualmente con

su nombre.
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Una instalacién que incluye un canal de Rehbock con pendiente
variable se utilizé para la segunda parte experimentalvde este
trabajo CCap 5); tiene 3 metros de largo, 0.1 m de ancho, y 0.3 m

de altura, (fig 2.4 y Fotografia 2.1 - F-2.1 -J.

Este dispositivo cuenta con dos tanques de paredes y fondo
metalicos separados por un vertedor de pared delgada de forma
triangular y con contracciones laterales. El vertedor se utiliza
para la medicién del gasto, que se calcula a partir del dato de la
carga correspondiente a dicho vertedor, el que es obtenido con un
limnimetro de gancho que tiene una regla graduada y un vernier que
permite una precisién de 0.1 mm; el limnimetro estia colocado en un
recipiente cilindrico con agua en reposc que se comunica al tanque

B con una pequefia manguera C(fig 2.4D.

El dispositivo cuenta con un sistema de circulacidén que recicla el
agua utilizando una bomba comin que lleva el flujo a través de una
manguera flexible que alimenta el canal por el extremo opuesto a
los tanques A y B, aqui se llega al tanque D de menor tamafic que
los dos anteriores y que tiene una formacién de pequefias rocas que
tranquilizan el flujo a la entrada del canal; este se desliza por
el fondo metAlico a lo largo del "canal de Rehbock" hasta llegar a
una compuerta plana con descarga libre de donde a través de dos
mangueras flexibles se conduce el fluido hasta el tanque B. Al
elevarse suficientemente el nivel se tiene una descarga en el
vertedor que cae en el tanque A, de éste, la bomba succiona agua y

alimenta nuevamente el canal.
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Fig 2.4 Canal de Rehbock
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Forman la instalacién, Jjunto con el canal de Rehbock, instrumentos

de medicién que sirven para determinar 1los valores de los
tirantes, cargas y gastos. Para medir los niveles del agua en
movimiento, se cuenta con el auxilio de dos limnimetros de punta,
ubicados a los extremos del canal; estos limnimetros tamblén estan
graduados y poseen un vernier cuya precisidén es de O.1 mm. Al
hacer las mediciones con estos, se procura que la punta esté en
contacto con la superficie del agua. La variacidén de la pendiente
Ccuando se requierad se puede lograr por medio de un “gato
hidraulico' de uso comin de una tonelada de capacidad, scbre el

que descansa la estructura del canal.
Una vista general de esta instalacién puede verse en la F-2.1.
2.4.2 DISPOSITIVO PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE CAIDA.

Este dispositiveo fue utilizado para medir la velocidad terminal
alcanzada por las distintas particulas que se mencionan en los
capitulos 3, 4, 8§ y 6; su forma y dimensiones pueden observarse en
la F-2.2 y en la fig 2.5. Debido a su analegia con los
sediméktadores. Y aungue no es propiamente uno de ellos, de aqui

en adelante lo denominaremos como tal.

Consta principalmente de un cilindro hecho de lucita, y compuesto
por tres tramos. Cada uno de ellos presenta una especie de anillo
o "ala" del mismo material en sus extremos; sobre éstos se tienen

ocho perforaciones distribuidas de manera equidistante, por donde
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se pasan unos tornilos de cabeza hexagonal de dos pulgadas de
largo que permiten la unién firme de las tres secciones. La parte
inferior del cilindro va unida a una base hecha también de lucita,
de la misma forma que las secciones. Es importante mencionar que
entre cada unién se coloca una banda de hule que tiene el
propdsito de sellarla y evitar con estoc cualquier tipo de

infiltracién.

La base del cilindro estid apoyada en una tabla cuadrada de madera
que a su vez, estid sujeta con cuatro tornilles, unc en cada
esquina, a una pequefia mesa de madera de cuatro patas y de
estructura metalica. Dicha base tiene también una perforacidén en
la cudl se une una tuberia que sirve tanto para alimentar como

para vaciar de una manera rapida y sencilla el sedimentador.

Complementan al sedimentador una escala pegada al cilindro,
marcada sobre cinta adhesiva, que nos indica la profundidad, esto
es, la distancia vertical desde la superficie del liquido hasta el
punto donde nos encontramos situados; y ademas, otro artificio, un
anillo no rigido en forma de tambor, hecho de cartoncillo con 27
cm de altura y poco mas de 32 cm de diAmetro, al que se le han
fabricado dos "ventanas" que nos ubican en la 2zona de observacién
Aeseada Yy que ademids marcan horizontales imaginarias a través del
fluido uniendo con la vista los bordes horizontales de dichas
"ventanas'". Este anillo se puede desplazar verticalmente hacia

arriba o hacia abajo y tiene la ventaja de ser facilmente removido

para cambiarlo de una a otra seccidn.
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CAPITULO 3. LOS TRAZADORES.

31 INTRODUCCION.

Trazador es el nombre genérico que se le da a ciertos materiales o
sustancias que nos ayudan a identificar ‘o escl arecer el
comportamiento de un fendmeno; su uso es muy frecuente dentro del
campo de la Hidraulica y por lo nﬁsmo su aplicacién es cada vez

mis eficiente.

En los sistemas a superficie libre siempre interesa conocer la
forma y la cantidad en la cuil las fronteras que los delimitan son
modificadas como resultado de la accidn dinAmica del agua sobre
ellas; este conocimiento es de suma importancia ya que sobre tales
sistemas se requiere de la construcciédn de obras de proteccidén o

de aprovechamiento.

En los sistemas maritimos pueden emplearse trazadores para
identificar y cuantificar las corrientes litorales; valiéndose

para ello de granos de arena de la playa en estudio, recubiertos
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con pintura fluorescente [} bien particul as cargadas
radioactivamente que pueden ser del mismo material de la playa u
otros que cumplan con algunos requerimientos previamente
establecidos. En las corrientes fluviales ambos trazadores se
aplican para la cuantificacidn del transporte de la capa de fondo;
se ha visto que en estos sistemas el trazador radioactivo presenta

mas ventajas para describir el comportamiento aleatorio de un

lecho.

Cuando se realizan estudios experimentales sobre ambos tipos de
sistemas los trazadores vienen a ser una parte complementaria en
ellos ya que no sélo ayudan a cambiar el problema sino que también
ofrecen ventajas en cuanto a la eficiencia y ecoriomia en el
experimento. Los modelos de fondo fijo con trazadores en el fondo
son una prueba de ello. En este trabajo se han empleado algunos
materiales granulares como trazadores para identificar condiciones
criticas de flujo cuando éstos, previamente depositados en forma
aislada en el fondo, comienzan a moverse (cap 9); se utilizaron
cuatro tipos de materiales con diferentes didmetros de cada uno,
para un total de dieciseis muzstras. Fara efectos de comparacidnm
con otros criterios de condiciones criticas de flujo fue necesario
realizar un estudio de laboratorio y determinar con elle algunas
de las propiedades mecanicas de los materiales. Este estudic se

describe en los siguientes subcapitulos,

32 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS.

Los materiales empleados son arena, grancos de café, baquelita vy
cascara de nuez triturada; para lograr una descripcién general de

ellos tenemos que referirlozs a ciertas caracteristicas como 1o son
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su constitucion fisica, algunas de sus propiedades mecinicas y a
otras consideraciones en cuanto a costo y a facilidad de
obtencidn, para ello nos hemos auxiliado de 1los laboratorios de
Micromecanica de suelos y de Estructuras y Materiales, ambos del
I1, asi como de lo existente en la bibliografia. A continuacién se
describen cada uno de los materiales mencionados y posteriormente
el estudio de laboratorio. Cabe aclarar que dichos materiales
fueron utilizados por su bajo costoc y la relativa facilidad para

~
adquirirlos.

3.2.1 ARENA.

Una arena es la acumulacién de granos sueltos de material mineral
procedente de la desintegracidn de las rocas; pueden estar
constituidas por feldespatos, caliza, yesce y otros minerales,
siendo las mas comunes las cuarzosas. Debido a su dureza se emplea
ampliamente en la construccién, ya que al ser mezclada con otros

agregados forma el concreto.

Puede encontrarse en suelos o terrenos superficiales, en depdsitos
formados por corrientes naturales de agua o bien obtenerse de
.
canteras; de aqui sz desprende 1la alta disponibilidad y 1la
facilidad con que puede conseguirse este material. Segun la
clasificacién de la American Gecophysical Union para materiales
sedimentarios (ref 19), las arenas quedan comprendidas entre 0.062
mm y 2 mm. En este caso, hemos empleado arena <que se encontraba
disponible en el II. La constitucidn de ésta es la siguiente:

arenisca vy feldespatos parcialmente cementados con silicatos, lo

que implica que este material no es de origen aluvial, sinc que es
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.extraido de un banco.

3.2.2 BAQUELITA.

Es una resina sintética obtenida por un proceso quimico 1llamado
polimerizacidn, mediante el cual se unen varias moléculas
idénticas para formar otra mayor; este proceso se aplica al fenol,
que es un derivado oxigenado del benceno, con el formol o
formaldehide y que se hacen reaccionar por medio de un
catalizador. Fue inventada por el Dr. Baekeland en 190035 es un
producta parecido al ambar, muy fuerte, aislante eléctrico,
insoluble en cualquier solvente conocido v muy resistente a la
mayoria de los agentes quimicos. Resiste 306 °C o mas sin

fundirse, pero a temperaturas superiores se carboniza y arde.

En uno de sus estados preliminares es un liquide que sclidifica
por aplicacién de calor. Esto dltimo permite emplearla para
impregnar bobinas de dinames o motores, se usa también para
endurecer madera y otros cuerpos porosos y es comdin su empleo en
joyeria, los joveros que antiguamente empleaban el 4&ambar lo han
reemplazado casi totalmente por la baqﬂflita transpareﬁte, que es
mas resistente, de mejor apariencia y mads barata. Esto nos puede
dar una idea de su accesibilidad econdmica. En este estudic se

utilizd baquelita disponible en el II para este tipo de

experimentos.

3.2.3 CAFE.

El café es una semilla proveniente del cafeto, universalmente
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conocida, que se somete a procesos de mezclado y tostado para
obtener su forma comercial. Generalmente es también sometido a un

proceso de trituracidon que puede ser industrial o rudimentario.

En 1a ‘operacién de torrefaccién o tostadura se forman dos
componentes solubles al agua, que son los extractivos pesados vy
las materias aromaticas més ligeras. Los primeros comprenden la
cafeina, acido cafetanico, glucosa, dextrinas, proteinas Y
materiales minerales. Ademas contiene algunos aceites grasos que,
al descomponerse, determinan el grade de acidez del café. Las

segundas son empleadas comunmente con fines comerciales.

Su disponibilidad en el mercado es muy amplia y su costo variable,
dependiendo de la presentacidn que se busque; se recomienda
conseguir simplemente café meolido sin envase de ningan tipo, tal

como fue usado en este estudio.

En el comercic sz emplean muchas denominhaciones para los grados de
aspereza o finura del café molido; basto, medio, fino, muy fino vy
Pulverizado son los mas importantes para los consumidores.

El café que se ha utilizado en este trabajo es el de consumo

diaric en el II, el cual se fue juntandc durante varios dias hasta

reunir la cantidad suficiente para el estudio.

3.2.4 CASCARA DE NUEZ.

La nuez es un frute comestible que tiene la semilla encerrada en

un pericarpio coriaceo, es decir, semejante al cuero, éseo o



lefoso y ademas indehiscente, o sea; 'que-no- abre por.si solo.

Precisamente es el pericarpio, endurecido, el que nos interesa
utilizar. Sus principales caracteristicas son una textura rugosa y
en pocas ocasiones casi lisa, dependiendo de la clase de nuez, Y

una dureza que varia considerablemente, segin la clase.

El desecho obtenido de una nuez, principalmente 1la cascara, es
variable, algunacs proporciones son: castaflas frescas 16 “s
castafas secas 23 %, cacahuates 27 %, almendras 47 %, Yy nuez de

nogal 8& 7.

En este caso hemos empleado cascara de nuez de la comunmente
l1lamada encarcelada o de cascara de papel que fue conseguida en la

ciudad de Tulancingo, Hidalgo, en los desechos de los comercios.

3.3 ESTUDIO DE LABORATORIO.

Para referirnos a cada uno de los materiales, lo haremos mediante
una nomenclatura sencilla que incluya tres caracteres; el primero
se refiere al material, siendo A para 1la arena, B para la

[ ]
baquelita, N para la céscara de nuez y C para el café; el segundo

y tercer caracter indicaran la malla o tamiz y el tamafic de ésta
respectivamente. Por ejemplo, AM14 se referird a wuna arena

retenida en la malla nuamero 14.
3.3.1 EQUIPO EMPLEADO.

A continuacion se describe el equipo empleado en el laboratorio,
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asi{ como sus-principales caracter{sticas.

Mallas. Se utilizd un juego de mallas metilicas de uso comdn en
la operacién de cribado (F-3.1); los tamafios de las mallas
empleadas, sus aberturas, as{ como sus marcas se indican en 1la
tabla 3.1. Debe mencionarse que las mallas se eligieron en funcidn

del tama®o de la abertura de tal manera que no existieran cambios

bruscos entre ellas, y no se considerd la marca.

MALLA No. ABERTURA MARCA
1/4" 6.35 mm y.S5.B.of S,
4 4.69 mm TYLER
g 2.38 mm U.S.B.of S,
14 1.41 mm ALSA
16 1.19 mm U.S.B.of S.
25 0.711 mm DUVESA
30 0.590 mm U.S.B.of S.
50 0.297 mm U.S.B.of S.

Tabla 3.1 Tamafio de abertura para

tas mallas usadas.

Cribadora Rotap. Este aparato (F-3.2) esta disefado para separar
. materiales de acuerde a un mismo tamafic segin la clasificacidén de
mallas que se le adapte. Al ponerse en marcha esta maquina ejerce
sobre las mallas un movimiente horizontal asi como un golpeteo
vertical; cuenta ademas con un mecanisme de reloj, el cual da la
opcidén de seleccionar un tiempo de cribado que va de 1 a 30 min.
Este aparato es de la Tyler Industrial Products, modelo B y cuenta

con un motor de 1/4 HP,



39

Horno eléctrico. (F-3.3) Cuenta con un control de temperatura que

va de 0 a 220°C, es de dos puertas y tiene dos parillas en su
interior cuya posicion puede variarse; la altura total de este

horthio es de 1.5 m.

Balanza eléctrica. (F-3.4) Es marca SAUTER, tipo K-1200; cuenta
con dos rangos de medicidn: uno con 120 gr con una precisidon de

0.01 gr y otro de 1200 gr conh una precisién de 0.1 gr.

Frasco de Chapman. EstA graduado en ml y tiene una capacidad de
450 ml; es de forma especial (F-3.5) para facilitar la colocacidn
del material dentro del frasco y realizar 1la medicién de 1la

densidad de un material.

Frasco de Lechatelier. Al igual que el anterior, su graduacidn
estid en ml, y posee una capacidad de' 24 ml. Este frasco tiene
diferente forma, menor tamafo y volumen que el anterior, pero su

funcionamiento es idéntico (F-3.6).

Probetas. En el proceso se utilizaron dos, una de S00 ml de
L ]

capacidad (F-3.7) y otra de 1000 ml (F-3.8).

Vasos de precipitados. Se utilizaron dos, con capacidades de 100 y

250 ml (F-3.9).

ITrituradora. Es de marca SOILTEST meodelo C-2, y cuenta con un

motor de 3 HP de potencia (F-3.10).
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,:Por otra parte, en el desarrollo de este estudio se empled como
equipo auxiliar otros objetos tales como charolas, para el secado
del material; recipientes metalicos, para el lavado del materials
cepillos de alambre para limpiar las mallas: franelas, placas de

acrilico, redes, vasos de plastico, etc.

3.3.2 PREPARACION DE LOS MATERIALES Y SELECCION DE LOS DIAMETROS

EMPLEADOS.

Antes de proceder al estudio de laboratorio fue necesario preparar
adecuadamente las muestras de material y elegir de ellas alguncs

tamafios convenientes. para el estudio.

il.a preparacién del café fue la siguiente; una vez que se habia
juntado el material, se sometid a un proceso de lavado que
constituyé la eliminacidon de la coloracidén de las particulas,
empleAndose para ello una malla de tela, la cual sélo permitia el
pasco del agua, reteniendo tode el material; posteriormente fue
sécado en forma natural, esparciéndclo y exponiéndolo a los rayos
solares.
.

Para la seleccidn de los tamaflios, la muestra totalmente seca fue
cribada por medic del Reotap vy el juego de tamices antes indicado
mAs una charola; los porcentajes retenidos en cada tamiz (F-3.11)
se separaron en forma aislada en bolsas de plasticeo marcadas de

acuerde al numerc de malla.

Después, cada unco de los porcentajes retenidos se depositaron en

un recipiente con agua procurando que sobre el material existiera
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uh tirante de agua de 1",. segin las especificaciones de los
laboratoristas, con el fin de saturar toda 1la muestra. En esta
etapa se detectaron particulas flotantes, las cuales fueron
retiradas. Asimismo se desecharon los porcentajes de 1las mallas
100, 200 y lo retenido en la charola, ya que 1la mayor parte de
esos materiales se suspendian en el agua; también se desecharon
los retenidos en las mallas 4,8 v 14, estos por ser porcentajes
muy Pequefios en comparacién con el total. Por tanto, se wusaron
para este casc las siguientes muestras, CM16, CM25, CM30 y CMSO;
utilizando los tres primeros en las pruebas de absorcién vy
densidad y los tres udltimos en las pruebas del peso volumétrico,
esto se hizo en base a la cantidad disponible vy manejabilidad de

cada muestra.

El mismo procedimiento fue utilizado para la arena y la baquelita;
por razones analogas se seleccionaron los siguientes tamafios AM30,
AM25, AM16, AM14, AMB, AM4 vy AM1/4" para la arena, desechando el
primero de ellos en las pruebas de absorcidén y densidad; y para la
baquelita BM30, BM2S, BM16 y BMi4. Cabe aclarar que 1los tamafios
AM3, AM4, AM1/4", segun las especificaciones dadas anteriormente,
no caen dentro del rangoe de las arenas, sino de las g:avas, sin
embargo, los hemos considerado como tales en este estudio por ser

de uso muy comin y por creerleos de importancia, ademas de poseer

la misma constitucidn fisica que aquellas.

El proceso de preparacién para la cascara de nuez fue diferente en
su inicio. El material disponible fue lavado para eliminar polvo y
algunas basuras que se encontraban mezcladas; después de esto se

requirié hornear el material, tanto para tratar de eliminar en lo
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mas posible la parte blanda interna y dejar unicamente la parte
estéril organica como para quemar la parte exterior y tratar de
evitar con esto que cambie de tamafo, por ejemplo, al estar
inmerso en el agua. Posteriormente se sometié a un proceso de
trituracién para obtener dimensiones del orden de 1los materiales
anteriores. Para ello se requiridé de la trituradora. El
procedimiento que utiliza ésta es el de prbvocar la ruptura del
material a base de cargas de impacto, por ello es conveniente
mencionar que debido a las caracteristicas del material, las
propiedades fisicas o mecAnicas nho se alteran, esta parte de 1la
nuez posea ciertas carcteristicas elasticas a las cuales siguen la
ruptura repentina debido a la fragilidad del material; laé cargas
de impacto que se 1le proporcionan durante el Proceso de
trituracién dependen basicamente de 1la fragilidad, pudiéndose
decir que sus propiedades dentre del rango elastico permanecen
inalteradas; este comportamiento lo podemos apreciar en la fig
3.1. Todo este proceso se hizo con el objeto de darle consistencia
al material. Una vez hecho 1o anterior se procedié en forma
semejante a las otras muestras, en este caso se seleccionaron los
siguientes tamafos NM14, NM16, NM25, NM30 y NM8; utilizandose
todos para obtener el porcentaje de absorcién y la densidad y sélo

L)
los tres primeros para determinar los pesos volumétricos.

Una vez que se determinaron los tamafos por emplear, cada wno de
ellos se separd en cuatro porciones para los siguientes fines

1. Obtener algunas propiedades fisicas o mecinicas del material

2. determinar la constitucion fisica de los materiales

3. cbtener fotografias ampliadas de 1las particulas de cada

material
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La porcidn del primer punto se utilizd para la determinacidén del
peso volumétrico suelto y varillado, la absorcién vy 1la densidad;
lo obtenido en el segundo punto vya se ha comentade en el subcap
3;2; con referencia al punto tres, su aplicacidn se describe en el
subcap 3.4; finalmente, la porcidén del ultimo punto se empieé para

la parte experimental de este trabajo.
3.3.3 PESO YOLUMETRICO.

Hay dos valores para esta relacidén, dependiendo del grade de
acomodamiento que se dé al material inmediatamente antes de
realizar la prueba; la denominacidén que se le dard a cada una de
ellas serd ‘"peso volumétrico suelto" Y "peso volumetrico
varillado". La utilidad de uno y otro dependera de las condiciones

de manejo a las que se sujeten los materiales en el trabajo.

Para determinarlos, se realizd lo siguiente: primero, se consiguio
un recipiente adecuado para nuestra prueba, posteriormente se
separd la cantidad suficiente de material a utilizar, de tal forma

[ ]
que no llegara a hacer falta, considerando que en su manejo hay

particu]as.que escapan y se pierden, reduciéndose as{ la cantidad
disponible. Después se colocaron todas las muestras en el horno
durante 24 hrs a una temperatura de entre 100 y 110 C. Se
introdujeron todos los materiales seleccicnados, tomando la
precaucidédn de que no se mezclaran entre ellos. Esto se hizo con el

objeto de tener completamente secas a las particulas.
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Como en .el laboratorio no se contaba con” los recipientes
especiales para esta prueba se recurri® a un vaso de  precipitados

cuya capacidad fue obtenida mediante la relacién

/v (3.1)

~
|}
4

utilizando agua, tomando ¥ = 1000 ka/m’ vy el peso W de ella
obtenido previamente de la balanza queda como incégnita unica el
volumen, el cuil puede obtenerse transformando la ec (3.1) como
V =W/ y. Por 1o tanto, conocido el volumen del vasc puede
mantenerse constante para todos los materiales, quedando sélo por

determinarse el peso de cada uno de ellos.

Debe mencionarse que se obtuvieron 1los dos pesos volumétricos
secos, el varillado y el suelto. Para el varilladoe se debia llenar
el recipiente hasta aproximadamente 3/4 del volumen total con el
material de prueba y dar 25 golpes repartidos alrededor de toda la
superficie de dicho material con una pequeffa varilla que se dejaba
caer desde una misma altura de aproximadamente de 6 & 7 cm
(F-3.12); luego se agregd el material correspondiente hasta llenar
completamente el vaso, se ras® y finalmente se pesé. Para el caso
del peso volumétrico suelto, el cuidl se tiene cuando todos leos
vaci{os estan ocupados por aire, sélo se tenia que 1llenar el
recipiente con el material dejandclo caer con un deslizamiento
continuo desde una altura de unes 5 cm; a continuacién, terminado

el llenado se rasaba y se pesaba.

Finalmente, ya fue posible el calcule de 1los valores de peso

volumétrico sece y peso volumétrico varillado para cada material,
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utiliiéndo la‘ec (3.1).-Un . resumen. de las pPrincipales mediciones

se indica en la tabla 3.2.

MATERTIAL | Wvaritt VOLU;EN yvcrigl Wauelto VOLUgEN Y.uoléo
kg m kg/m kg m kg/m
AM30 0.1444 |1.12x10°*| 1288 0.1353 [1.09x10"*| 1245
AM25 0.1452 n . 1295 0.1350 "o 1242
AM16 0.1408 v oon 1256. 0.1309 n o 1204
AM14 0.3308 {2.63x10°*| 1256 0.3220 {2.63x10”*| 1223
AMS 0.3174 oo 1205 0.3076 "o 1168
AM4 0.3213 nw o ow 1220 0.3054 moow 1160
AM1/4" | 0.3162 o ow 1200 0.3027 “w o » 1150
CM50 0.0501 [1.12x1087¢| 447 0.0437 |1.09x10"*| 402
CM30 0.0586 woow 523 0.0526 woom 484
cM2S 0.0636 »oom 567 0.0581 “ o 535
BM30 0.0838 "o 748 0.0779 "o 717
BM25 0.0867 noom 773 0.0829 o om 763
BM16 0.0841 [1.09x10”*| 774 0.0799 « w 735
BM14 0.0848 “w o 780 0. 0805 " . 741
NM16 0.0688 v o w 633 0.0641 noom 590
NM14 0.0716 v om 659 0.0674 " oo 620
NMS 0.0680 oo 626 0.0627 “w o 577

Tabla 3.2 Datos y resultados de las pruebas de peso
volumétrico.

3.3.4 PORCENTAJE DE ABSORCION.

La absorciéon de un material se define como la penetracién de un
gas o un liquidc dentro de un sélido; en este caso, lo podemo=

obtener por medio de la siguiente expresidén

Ab = —————— x 100 . (3.2)



46

en la cual N... representa el peso de un material saturado pero
superficialmente seco; para obtener esta condicidén se hace el
siguiente procedimiento: se sumerge una muestra durante 24 horas
en agua procurando que el nivel de esta Ultima quede
aproximadamente 1" arriba del de las particulas, con ello se
cumple con la condiciéen estandar de saturacién de un material
granular. Posteriormente, se procedié a darle al mismo la
condicidn de "superficialmente seco", la que es dificil de lograr
ya que no se puede precisar exactamente cuando se ha conseguido,
ademas de que existen diferentes formas de realizarlo. El
procedimiento que se nos recomendd para nuestros materiales fue el
siguiente. Debe de extenderse sobre una placa de vidrio o algun
otro material no absorbente y removerse manualmente hasta
considerar que las particulas han perdide su humedad superficial.
En este caso es mas recomendable el empleoc de un ventilador
(F-3.13). Este procedimiento se utilizd para el CMS0, CM30, CM25,
CM16, AM2S, AM30, BM25, BM30, NM25 y NM30; para los tamafos
restantes se utilizé el siguiente método: depositar los materiales
sobre alguna superficie no absorbente, fregarlos suavemente con
una franela hasta considerar 1la misma condicidn anterior. Al

inicio de la prueba también se puede hacer uso del ventilador.

Una vez que se tenian las condiciones sss se procedié a pesar el
material con lo cual se obtenia el NB“. Posterior a esto, las
mismas muestras se introducfian al horno a una temperatura de 100
°C, después de lo cusl se retiraban y se removian hasta que las
particulas se enfriaran, finalmente se 1llevaban a 1la bascula,

obteniéndose asi el WB.
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Por dltimo se aplicd la ec (3.2) para obtener el grado de
absorcidén. Los resultados del procedimiento anterior se anexan en

la tabla 3.3.

3.3.5 DENSIDAD.

La densidad o masa especifica de una particula és una propiedad
muy importante, su valor viene dado por la relacidén de su ﬁasa
entre su volumen; para nuestro caso, seria la relacién del peso de
la muestra (esto es, varias particulas) entre el volumen que ocupa
este mismo conjunto de particulas. Las dimensiones de la densidad
en los sistemas absoluto y gravitacional son ML72) y [FT?L™)

respectivamente.

Para calcularla a partir de un método de laboratorio, otra vez se
requiridé como primer pasco, conseguir las condiciones sss para los
materiales a probar, utilizando los mismos procedimientos

descritos atras.

Una vez hecho lo anterior, se utilizé un recipiente de forma
especial llamade "“frasco de Lechatelier”, el cuil se llenaka con
agua hasta la marca cero (F-3.14); posteriormente, después de
secar el interior del cuello del frasco, se vertian alrededor de
S50 gr de material, previamente pesado v en condiciones sss  derntro
del mismeo. Para nuestras pruebas, se tomaba este en forma
inclinada vy se agitaba mediante giros para expulsar el aire
contenido atn dentro del frasce y 4que fue arrastrade por el

material (F-2.15), luege se coalocaba en posiciédn vertical y se
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tomaba la lectura alcanzada por el menisco inferior dentro del
cuello; esta lectura representaba el volumen desalojado por la
muestra introducida (Vd..), para la cuil tenemos su

correspondiente valor de peso en gr (w-.a).

Finalmente, aplicando la relacidn

“..l
p= g (3.3)

des

obtenemos el valor de la densidad p que buscamos.

Este proceso se aplicé a 1los materiales mencionados en 3.3.4,
excepto para el caso de la AM1/4" donde 1la Gnica variacién del
procedimiento aplicado, fue la utilizacidén del "frasco de Chapman®

en el que se pesaron y vaciaron alrededor de 400 gr de material.

Los valores de densidad que se cobtuvieron, se indican en la tabla

3.3.



ABSORCION DENSIDAD
MATERIAL (Wmat.ses| Weeco X Abs Wmat.sss Vdog. Dens%dac‘i
g g g cm kg 8 /m

AM1 74" 439.2 419.1 4.79 420.0 i87.0 229. 4
AM4 158.8 182.7 4.00 50.0 22.1 230. 4
AM8B 358.6 340.5 8. 32 45.0 19.4 236.5
AM1 4 156.0 151.4 8. 02 45.0 19.0 241.6
AM16 169.8 162.3 4.62 45.0 18.7 245.7
AM2S 163.7 157. 4 4.00 " 18.6 246.7
BML 4 144.6 126.5 14.31 35.0 24.0 148.8

BML 6 i21.1 105.6 14.68 35.0 24.0 "
BM2S 122. 4 106.0 15. 47 30.0 20.8 146.8

BM30 117.3 101.8 15.23 30.0 20.8 '
NM8 150.9 113. 4 33.07 “ 22.9 133.5
NM1 4 158.0 121.2 31.10 ' 22.8 134.6
NM16 143.1 107.7 32. 87 31.0 23.6 133.5
NM25 130.5 99.3 31.42 30.0 22.8 134.5
NM30 67.2 49.0 37.14 " 23.8 130.5
CM16 61.6 25.5 |141.857 26.0 o 113.2
CMES 113.1 46.6 |142.70 25.0 2.7 112.1
CM30 119.6 48.8 [{146.60 " 23.0 111.1

Tabla 3.3 Datos y resultados de las pruebas de porcentaje
de absorcidn y densidad.

34 FACTOR DE FORMA.

Dentro del campo de la Hidraulica- Fluvial suelen  despreciarse
algunos parametros con el objeto de idealizar una situacién o

hacer mas practica su solucién; en los problemas que nos ocupan en
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este trabajo Ccaps 4 f SD}fgé trata de incluir en los'criterios.ya .
existentes la influencia de la forma de las partfculas, ya que

generalmente este factor no se toma en cuenta.

La forma de la particula puede ser muy variada y afecta
notablemente su comportamiento al iniciarse su arrastre, al ser
transportadas por el agua y en la velocidad al caer dentro de un
fluido en repose o en movimiento; se pueden tener formas que
tienden a esferas, discos, laminas, elipsoides, cilindros o ser

completamente irregulares.

En la literatura se abunda tanto en estudios téoricos como
experimentales realizados sobre geometrias regulares y son escasos
los reportes que se tienen para geometrifas irregulares,

En este estudio se intenta dar un criterio en el cual se incluyan
de alguna manera las caracteristicas fisicas de las particulas.
Los factores de forma existentes intentan considerar la forma de

las particulas por medio de una férmula.

3.4.1 CRITERIOS EXISTENTES. .

Los factores de forma m&s significativos que han sido sugeridos
son: la esfericidad, definida como el area de la superficie de una
esfera de igual volumen que la particula dividida entre el Area
superficial de ésta; el coeficiente de redondez, que es el
promedic de los radios de las esqu{nas y bordes de la particula,

dividido entre el radio del circulo inscrito en el area proyectada
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maxima de la particula; la circularidad, definida cémo el
perimetro del circulo cuya area es igual al area proyectada de la
particula. El problema es que ninguno de estos factores puede
evaluarse de una manera sencilla, incluso para las formas mas

simples.

Ha habido algunos investigadores que enfocaron sus intereses
especialmente a la determinacién de la resistencia de formas

irregulares as!i como partficulas de sedimentos naturales.

Albertson (1883) estudiando el efecto de forma de particulas de
grava sobre la velocidad de caida, encontré adecuado usar un

factor de forma sugerido por McNown (1850) expresade como

S.F= —2 3.

donde a, b, ¢, son tres dimensiones de la particula medidas en
tres direcciones perpendiculares, habiendo hecho coincidir una de
ellas con su maAxima longitud (bd; otra correspondera a la minima
longitud Ced) y la ultima de las tres es la longitud que resulte

L]
perpendicular a las otras dos (ad.

El factor de forma de la ec (3.4), tiene el mismo valor para una
esfera de diametro d que para un cubo de arista 1, formas que
muestran diferentes tipos de movimiento y velocidad de cafida en un
fluido. AUn asi{, este factor de forma resulta ser el mis practico

y el mas utilizado.
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Heywood €1938), propuso el fa’ctyovx";‘ de’ forma
K =¥ ,a® = ‘ 3.5
M a

donde V es el veolumen de la particula; da es el diametro del
circulo de 4area igual proyectada par la particula vista en
direcciédn perpendicular al plano de mayor estabilidad. El wvalor
del coeficiente Ku es igual a 0.524 para forma esférica, para un
cubo Ku es igual a 0.695 y para un tetraedro Ku= 0.328; para la
mayoria de las partiéulas minerales Ku promedia de 0.20 a 0.25
Heywood mostré también una relacién compleja para obtener K“ con
la elongacién de la particula y la lisura, sin embargo, en algunos
casos, la determinacién experimental de Ku es inevitable. Este
factor presenta también problemas practicos para la medicién de la

geometria de la particula y es rara vez utilizado,

Finalmente, Alger y Simons (1968) proponen el uso de

factor de forma = [ 2 ] [Sﬁ] ¢3.6

donde dA es el diadmetro de la esfera del mismo volumen que la
particula. Esta relacidn incluye también el problema de la

determinacién del Area superficial y volumen de la particula.

Como puede verse, los criterios que se han expuesto carecen por un

lado de una representatividad objetiva de las caracteristicas
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fisicas de las particulas y por el otro en las férmulas comunes y
practicas que se manejan Ccaps 4 y 53 tales criterios no se
incluyen directamente. En los siguientes capitulos se dan algunas
consideraciones que tratan de realizar la inclusién de las

caracteristicas fisicas de las particulas dentro de las

expresiones.



FOTO 3.1 Juego de mallas
empleado.

F-3.2 Cribadora.
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Foto 3.3 Horno eamnpleado para el secado de las
miestras.

Foto 3.4 Balanza eléctrica.




Foto 3.5 TFrasco de Chajman. Foto 3.6 Frasco de Lechatelier.




Foto 3.5

Frasco de Chapman.

Foto 3.6

Frasco de Lechatelier.

9§




FOTO 3.7

Probeta de 500 ml.

FOTO 3.8

Probeta de 1000 ml.

LS
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Foto 3.9 vasos de precipitados utilizados
en las pruebas.

ol [P

Foto 3.10 Trituradora.




Clasificacidn v manejo del
material.

F-3.12 Peso volumétrico
varillado.




Una forma de obtener las condiciones

F-3.13

sss en laboratorio.

F-3.14 Marca cero en el frasco

de Lechatelier.



FOTO 3.15 Procedimiento para
extraer el aire del frasco de

Lechatelier.




CAPITULO 4. VELOQDAD DE CAIDA

LLos sedimentos naturales estan constituidos por una gran variedad
de particulas que difieren entre s{; dichos sedimentos pueden ser
materiales friccionantes, cohesivos 6 rocosos; esta distincidn se
hace, principalmente, en base a lo siguiente: un material
friccionante es aquel formado por particulas granulares sueltas;
uno cohesivo estad formade por particulas unidas entre si{ por
fuerzas de cohesidn, las cuales son considerablemente mayores que
su proplo peso; un material rocose es aquel que el paso de una
corriente de agua sobre él no es capaz de producirle movimientos o

erosiones apreciables.

41 GENERALIDADES.

Si una particula se suelta en un fluido en reposo ésta descendera
debido a la fuerza de gravedad, si su densidad es mayor que la del
fluido. La particula al caer esti sujeta a un arrastre viscoso
ejercido por el liquido que la rodea; ademas, dicha particula

continuamente desplaza el liquido bajo ella, el cual una vez



desplazado fluye hacia arriba, alrededor de la particula y por su
velocidad ascendente incrementa el arfastre. Comoc la particula se
acelera con ésto y su velocidad de cafida aumenta, el arrastre o
friccidn también aumentard hasta equilibrarse con la fuerza de
gravedad. A partir de este momento, la particula caeri con una
velocidad uniforme, sustancialmente constante, llamada “terminal o

de caida".

Entonces, se podra definir que la velocidad terminal es la maAxima
que adquiere una particula al caer dentro de un fluido (ref 19> y
de un modo general, se alcanza cuandoc su peso sumergido se

equilibra con la fuerza de empuje que el agua ejerce contra ella.

La interaccién entre las fuerzas hidrodinamicas y de gravedad
resulta en la existencia de dos fuerzas de arrastre que se oponen
al descenso de una particula; la primera de ellas, la de presién,
depende principalmente de la forma de aquella, mientras que la de
friccién depende del area y la rugosidad de la superficie de la

misma.

De lo anterior se desprende que el valor de la velocidad de caida
estad en funcidén de la forma, del 4rea y de la textura de la
partigula, sin embargo, existen otros parametros cuya
determinacién también es importante por la influencia que tienen
en el fendmeno estudiado; estos son : el peso, tamafio y diametro
de la particula, la posicién relativa de la forma mencicnada con

respecto a la direccién de caida, el peso especifico del liquido y

del material, la viscosidad y la densidad del liquido, as{ como la
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cercanf{a de la particula a las paredes del bétlbiéﬁtéfdbhtgo del

cual cae y la existencia de mis de ellas.

El estudio de este fendmeno se ve justificado por el hecho de que
on muchos problemas de Ingenieria Hidraulica, frecuentemente es
necesario determinar las condiciones de sedimentacién de ciertas
partf{culas en situaciones muy diversas o determinar la importancia
que tiene el fendmeno en el mecanismo general del transporte de
sedimentos; ademids de ser un parametro fundamental en estudios

sobre suspensién.

No obstante que el predecir la velocidad de caida de una particula
es un problema de obvia importancia dentro de la Ingenieria
Hidraulica, actualmente, el calculo de dicha velocidad se ve muy
limitado en varios aspectos, aun para el caso ﬁés simple
imaginable, que es el de una esfera cayendo uniformemente en un

medio infinito.

Debido a que una solucién completa del problema exige el
conocimiento preciso del volumen, forma, Area superficial, textura
y otras caracteristicas de la particula, ademiAs de propiedades del
fluido tales como la densidad y la viscosidad, una de las
principales limitantes es la dificultad que implica la
determinacién ya no exacta, sino aproximada de estos factores. Por
otro lado, si un fluido es 'puro'" sus propiedades seran mas
faciles de determinar que para el caso en el que existan

particulas en suspensién.



65

Otra 1limitacién en el calculo de ‘esta velocidad es que las
relaciones clasicas que se utilizan son vilidas normalmente para
valores pequefios del Numerc de Reynolds Cec 4.2), dentro del rango

llamado “de Stokes'.

Es por esto, entre otras cosas, que el problema de la velocidad de
calida se ha estudiado principalmente mediante idealizaciones tante
del fluide como de la particula. A estas ultimas se les ha
idealizado en la mayoria de los casos como esferas; sin embargo,
las particulas que sedimentan en agua, aguas residuales y aun
aquellas que se utilizan como trazadores, rara vez son esféricas.
Esta idealizacién es precisamente la que se discute en este

capitulo Csubcap 4.2).

A pesar de que la influencia de la forma de la particula es‘sélo
una de las incégnitas de este problema, su determinacién se hace
necesaria, yYa que generalmente se obtiene su distribucién de
velocidades de cafida y a partir de ella se calculan los tamafios y
volumenes de dichas particulas, suponiéndolas esféricas; el
procedimiento da resultados con errores aceptables pero sdélo

mientras la forma sea aproximadamente esférica.

La forma de una particula ejerce influencia sobre el arrastre, y
es mas notable conforme se incrementa la velocidad. Debido a esto,
se han conducido extensas investigaciones para acercarse a una
mayor comprensién de este efecto. Pero ellas se han concentrado,
en forma analitica y experimental, en figuras geometricamente

regulares como <cilindros <circulares, elipsoides, discos y
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particulaénisométriéiéxtéubps. esferas, octaedros, tetraedros y
otras). Los ¢ri£qf16s Péf§ fbrmas'1rregulares. como las de granos
de arena natural, han sido determinadas de una manera netamente

experimental.

Otra cuestién importante, gue 4ya ha sido mencionada, es 1la
siguiente; una particula sdélida aislada sedimentando en un
recipiente esta sujeta a la influencia de las paredes, en donde la
velocidad del fluido es cero. Para considerar estos efectos, se
han establecido factores empiricos de correccidén. Francis lo hizo
para caida viscosa y Monroe para cafda turbulenta (ref 6). Los
valores de los factores de correccidén de estos autores indican que
la influencia de la pared es insignificante si el didmetro de 1la

particula es menor del 1% del diametro del cilindro.

El problema de la determinacién del parametro que observamos en

este capitulo se puede dividir en dos clases (ref 24):

13 En donde las condiciones de sedimentacién permiten que 1la
velocidad de caida pueda ser vista como una propiedad de la

particula que sedimenta y

2) Aquella en donde la velocidad de caida es funcién de diversos
factores hidraulicos, principalmente la velocidad y turbulencia

del flujo, ademAs de las caracteristicas de la particula.

La primer clase es una situacién casi exclusiva de laborateorio, en

general requiere que el fluido sea estacicnario y que no existan
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factores que modifiquen en grado importante el caso idealizado "do
una particula aislada que sedimenta en un fluido de extensién
infinita; a pesar de esto es positiva, ya que su investigacién
aporta informacién cualitativa para abordar problemas mis
complejos. La mayor parte de las investigaciones se ha encaminado
a esta primer situacidn, aunque es evidente la necesidad de
abordar la segunda de ellas porque, dada la fuerte influencia que
tienen sobre la velocidad de caida efectos como la turbulencia del
flujo y la concentracién de particulas, es probable que otros,
como la forma y rugosidad de las particulas, pasen a segundo

término.

Finalmente, sobre el problema en general se tienen establecidas

ciertas observaciones interesantes como son (ref 24D

— Para el rango de Stokes C(Rw < 1) la influencia de la forma de la
particula es mucho menor que para Nimeros de Reynolds

mayores, Reo se define en la ec (4.2),

- Schulz, en 1954, encontré que despreciar la forma de particula
puede dar como resultado velocidades de caida con errores de hasta
el 300% respecto al valor verdadero,

— cuando un cierto numero de particulas sedimentan en un fluido y
estin muy préximas entre si, sus campos de velocidad interfieren.
- Simons, en 1963, observé que la presencia de sedimentos finos
Ccon D < 0.062 mmd en suspensién puede reducir notablemente la
velocidad de cafda Chasta 80% para concentraciones por peso de
1020,

-Por su parte, Graf, en 1965, indicé que para el rango de Stokes
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cualquier orientacién de 1a part1cu1a es estable; para valores de
Rw hasta 1000, la particula tiende a orientarse de manera que
presente la mayor irea a la direccién del movimiento,

~ Segun Marchillon para numeros de Reynolds aproximadamente
iguales a 1000 el movimiento de traslacién de la particula es
acompaffadec por un movimiento oscilatorio que afecta el coeficiente

de arrastre segin la amplitud de la oscilacién y la densidad de la

particula.

42 ANTECEDENTES.

A pesar de las dificultades que envuelve el estudio de 1la
velocidad de caida y los factores que la afectan, entre ellos la
forma de la. particula, es posible encontrar muchos trabajos de

importancia.

Una "ley de arrastre’ fue propuesta primero por Isaac Newton sobre
la suposicién de que el arrastre es debido sélc a la inercia y de
aqui, que es proporcional al cuadrado de la velocidad. Dicha ley

se escribe

Fp = Cp A 2.2 c4.1d

donde Fp es la fuerza de arrastre, Cp el coceficiente de arrastre
adimensional, A el area proyectada del cuerpo en la direccién del
movimi ento CMD°/4 para esferas), w es la velocidad de caida, p la

densidad del fluido y pmz/z es la presién dindmica del flujo.
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"Sin embargo, en vez de ser constante el coeficiente Cp como supuso
Newton, se ha encontrado experimentalmente que varfia ampliamente
Ctabla 4.1). Los experimentos demoséraron también C(ref 6) que
cuando existe semejanza geométrica, como en el casc de objetos de
forma similar y orientados idénticamente, el Cp estid en funcidén

del Namero de Reynolds (fig 4.1), con

Ro = : 4.2

del fluido.”

1001

0 AN

o
/ ~
N
\ N N
Cp=24/Ry
1 L]
0J AL
0.06
0! 10° 10! 0? 10° 0 108 L
._wD
Ru==
Figura 4.1 Diagrama cldsico de resistencia para esferas,

coeficiente de arrastre vs. MNdimero de Reynolds
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OBSERVACIONES

EXPRESION . AUTOR
‘ _ 24 . L para un rango de
Co =+ Stokes Rw < 0.1
24 combinacion de la
Cp = = + 2 Rubey Ley de Stokes y la
1933 formulo de Impacto
c -p a con el eegundo
Cp RoZ = 4 P, g D Schiller miembre conocideo y
D Re = 3 ) 2 1033 la fig ¢.2 se
v determina Rw y Cp
v ¢ — el segundo miembro
Cp - _4 g Py P; Schiller e» conocido, se usa
R 3 ? ) 1933 Lla fig 4.2 para
determinar Cp
Schiller y para rangos de
Co = —gi—P.+ 0.18 Ro°'6°7] Neuman Rw ¢ @00
“ 1033
c4.4 Dallavalle
Co Re Y O-4 1943
24 0. 69 Langmuir
Cp = Ra (1 + 0.197Rw (proguesta para rangos de
Torobin 1 < Rwo < t00
1.98 por
+ 0. 0026Rw» 1959
12
Cp = i: 1+ 12 Ru] Olson 1961 para Rco. < 100
- 24 3 para el rango de
Co Ro [1 * 16 R”] Oseen Stokes
co = -E2 [1 + o Re -
“ Goldstein para Rw < 2
19 2 71 3 ¢
1280 " * ~zogso R~ ]
Cp = constante = 0. 4 ref 19 para el rango
1000 < Rw <s10000
Tabla 4.1 Di ferentes expresiones para el cdlculo

del coeficiente de arrastre Cp.
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Otra forma de obtener w 1o es a partir de la ecuacién del
equilibrio entre la fuerzas de gravedad y resistencia al flujo

definida por

1
6

D® Cp - p3g = puf T D 4.3

donde P, ©s la dolnsidad de la esfera y g es la constante de

aceleracién de la gravedad, se puede obtener

/2
“’=['g_ S A] C4. 4
con
A= CFL- P /p 4.8

que es la densidad relativa sumergida y ademis en la ec (4.4> Cp

es funcidén del Roe.

La ec C4.4) es la expresién general mas comunmente usada para
calcular la velocidad de caida de esferas de diametro D en
términos del coeficiente de arrastre. Un método para obtener w
usando esta ecuacidén es el siguiente (ref 10D:

15 Se supcone un Cb,

2) se calcula la velocidad de caida con la ec (4.4),

3) se obtiene el Rw con la ec (4.2,

4) conocido el Rew y con la fig (4.1) se obtiene otro Cb,

B) si el Cp obtenido es diferente al supuesto se repiten los pasos
2 a 4 pero ahora utilizando este Cp obtenido eﬁ el paso 4. Este

procedimiento se repite hasta que el coeficiente del paso 2 sea



igual al del pasc 4.

Debe mencionarse que para algunas regiones de la fig C4.1> como el
range de Stokes y los rangos comprendidos entre 1 y 100, 100 y
800, 1000 y 10000 el <coeficiente Cp se puede expresar
analiticamente en funcién del valor de Rw, tal como se vera mas

adelante.

Por otra parte, el arrastre para una pequefla esfera en un fluido
viscoso incompresible de extensién infinita fue desarrollado por
primera vez por Stokes, quien al despreciar las fuerzas de inercia
obtuvo

Fp =3 MNuDuw C4.60

Aunque esta expresién para calcular la fuerza de arrastre fue
desarrollada para fluidos incompresibles, los efectos de
compresibilidad son tan pequefios que la relacién puede ser usada

confiadamente para gases.

La igualacién de la ec C4.1) con la C4.6) revela que en la regidn
de caida viscosa, con Rw < 1 para particulas esféricas se Lieﬁe

24 = _Ei_ c4.7d
w

_ v
Co = D Re

sustituyendo esta ecuacidén en la (4.4D se llega finalmente a

4.8
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oxpresién que da la correspondiente velocidad de caida o terminal
para la ley de Stokes y ha sido verificada experimentalmente por
numerosos investigadores para diferentes fluidos y esferas de

varios tipos.

Rubey (19330 propuso la siguiente expresién para obtener 1la
velocidad de caida para particulas naturales con tamae eontre

limos y gravas

w=F1vYgaAD C4.9

con
2 2

F1 = 2 . _.:?E_'i_.s. - ._33._"_; T 410D
3 gAD g AD

Al sustituir la ec C4.10) en la ec C€4.9 y simplificando se

obtiene

2 B/ _ 6V

w = 35 agb + Dz C4.110

si se dividen ambos miembros de esta ultima ecuacidén entre w se
L ]

2 A ,_ 38 __%8& - C4.12>
3 Froz Ro® Rw

Fro = ——— C4.13

llega a

on donde
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es el Numerc de froude de la particula y Rw es el Namero de |

Reynolds definido en la ec (4.2).
La ec €4.12) puede también escribirse como

Frof = —2A8_ €4.14>

Rl >
Frevs /—:-:— A /—m— REAS

Cuando la particula tiene un diametro mayor que 1.5 mm y para

o bien

efectos practicos mas de imm, se cumple (ref 18

de donde

w=1.02 fgbh C4.160

expresiones muy simples que permiten determinar con un error menor

del 3% el valor de la velocidad de caida para todas las particulas
L ]

naturales mayores de imm, cuando la temperatura del agua varia

entre 10 y 30°C.

Por otro lado, al sustituir Cp igual a 0.4 Cver tabla 4.1) en la

ec C4.43 se obtiene Cref 10D

172 .
w= 224 [A D] Ca.17>
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Dentro de la regién comprendida para Rw entre 1000 y 10000, la
velocidad de caida depende de la raiz cuadrada del diametro. Si A

es igual a 1.65, lo anterior se cumple cuando D > 1.5 mm.

Finalmente, otro criterio para obtener Cp y la velocidad de caida
es el que ofrece Albertson (1953) quien relaciona graficamente
(fig 4.3) al Rw con Cp y el factor de forma dado por McNown Cec

3. 4.

En los criterios anteriores se han descrito algunas formas que
permiten evaluar la velocidad de caida para particulas aisladas,
caso que interesa en este trabajo, sin embargo, existen otros para
cuando la presencia de un gran numero de ellas hac; decrecer la
velocidad de caida de una sola, que es un casco menos idealizado,
aqui se tiene la expresidén propuesta en 1954 por Richardson y Zaki

Cref 10D

oCed/ked =C 1- ¢ % c4.18d

con 0C C 0.3, ule) la velocidad de cafida de una particula en una
suspensién con concentraciédn por volumen C y «wlo) la velocidad de
calida de una sola panticula. El exﬁonente a estid en funcién del

numero de Reynolds, como se indica enseguida

Ro < 0.2 a = 4.65
0.2 < Rw ¢ 1 a = 4.35 R 92
1 < Re < 200 o = 4.45 RS1
Ro > 500 a =

2.309
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Goldstein
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2 0f - Stokes ';3
3 ° Osean N

/‘\\Goldstcln
Stokes

Figura 4.2 Co/R y Cp R® vs. Numeros de Reynolds para
esferas; para el cdlculo de la velocidad
de calda y el didmetro de particula segin
Schiller.
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Figura 4.3 Coeficiente de arrastre vs. Ndmero de
Reynolds para diferentes factores de
forma S.F.
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Maude y Whitmore propusieron en 1958 (ref 23) que la velocidad de
cafida afectada por la concentracién puede ser descrita, para todos
los numeros de Reynolds, por una ecuacién parecida a la (4.18),
solo que estos autores tomaron valores del exponente que difieren

un poco de los expuestos por los primeros.

Recientemente se han desarrollado férmulas que dan la velocidad de
caida en forma explicita (refs 8 y 28), sin embargo, tienen una
limitante que es el estrecho rango de Rw en que pueden aplicarsg;
siendo este de Rw ¢ 1000 para Concha y Almendra y Rwo < 2000 para

Slot.

Una relacién obtenida a través de consideraciones sobre la capa
limite que se forma sobre la esfera y sobre la presién base que se
produce en la estela fue deducida por Abraham en 1970 y rededucida

por Concha y Almendra en 1970 Cref 2). Esta férmula es

. ol 2
CD=C0[1+———°—-—] C4.19

donde a_ es una constante asociada a la capa limite y Co una

constante aso¢iada a la presidén en la estela.

A partir de la introduccién de las variables wh y Ro® en la ec

.€4.19), como lo hacen Alonso y Fuentes Cref 23 y considerando

oM F e C4.20ad

_'/'g_AT
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Pv7gasb v " C4.20D)

se obtiene la siguiente expresison

2

/ ao : 4 ao
e = . —+ / U~ A—— C4.21D
4 Ro¥ 3 Co ZCRQ*)‘/z

donde las constantes Co y aoemplean los valores dados en la ref 8.

Esta dltima expresidén permite el cAlculo directo y precise de la
velocidad de cafda para todo el range de numeros de Reynolds
comprendido entre el de Stokes (R < 1) y el critico CRec & 260000).
El cAlculo analitico de w* se obtiene con un error que raras veces
excede al 2%. En esta expresién se elimina el problema de las
limitaciones en la aplicacién, pues como se observa, el rango de

Rw es muy amplio, sin embargo, ésta se presenta mis complicada.

Cabe mencicnar que el numero de Reynolds critico Re se entiende
come aquel para el cuAl aparece la turbulencia en la capa limite
sobre la esfera.

43 ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Con el objeto de comparar algunos de los criterios anteriocres se
llevd a cabo un estudio experimental encaminade a obtener el valor
de la velocidad de caida de las particulas y su posicién vertical
dentro del cilindro del dispositivo descrito en la sec 2.4.2

CF-2.2>. En este subcapitulo se describe la metodolegia para
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llevar a cabo dicho estudio; la aplicacién de los datos obtenidos

se hace en el capitulo 6 de este trabajo.

Como particulas se utilizaron los materiales que se mencionan en
el capitulo 3, en un total de dieciocho ensayos, de los cuales ,
dieciseis se hicieron iutilizandoe agua como fluido y los dos

restantes con aceite de lubricacién.

La mecanica de cada una de las pruebas utilizando agua fue la

siguiente:

1) Se sefialé en el cilindro un nuimero adecuado de tramos de 20 cm
C(F-4.1) de manera que se traslaparan tratandoe de abarcar
combletamente la altura del mismo. Se considerd un total de 9

zonas de observacidén (fig 4.4D.

2) a continuacién se llend el cilindreo hasta 1 cm abajo del borde
de las paredes, lugar previamente marcado (F-4.2); después de esto
se colocéd una escala en cm, sefalada sobre cinta adhesiva (F-4.3),
por medio de la cual podiamos obtener la profundidad de cualgquier

punto.

Como la profundidad cero de la escala estaba en el borde
superior del cilindro y la superficie libre del agua un cm mas
abajo, cuando la escala sefialaba 10 cm se tenian realmente 9 cm de
profundidad de agua; el primer tramc se ubicd en una lectura de 10
a 30 cm, esto es, para una profundidad real de 8 a 208 cm, dejando

los primeros © cm para compensar la aceleracidén que pudiera haber
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Fig 4.4 Tramos o "ventanas" del dispositivo
para realizar las mediciones de la
velocidad de caida.
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Lcmhdo'ia'paﬁticula antes de entrar’al'fluido;(F-A.lsgw

3) con el "artificio” des'crito en el subcap 2.4.2 colocado en el
tramo maAs cercano a la superficie, se fijo la primer zona de
cbservacién; acto seguldo, se tomaba una particula de un material
debidamente saturado (en la misma forma que se explica en el
subcap 3.3.4), la cual se centraba sobre la superficie con otro
artificio ideado para tal fin y se soltaba; el tiempo que le
llevaba caer desde que entraba a la zona de observacién hasta que
desaparecia se media con un cronémetro; esto se repitid de seis a
nueve veces con lo que se obtuvieron varias lecturas de tiempo y
de aqui se determinaba la velocidad correspondiente a este primer

tramo.

4) se deslizaba el "artificio" mencionade hacia abajo hasta el
siguiente tramo sefialado (F-4.8), ubicando asi{ una segunda Zona de
observacién donde se hacia lo descrito en el paso 3 obteniéndose
nuevos datos de tiempo y por tanto el valor de la velocidad para

esta zona. Este procesc se realizd para los nueve tramos.
S) finalmente, para cada prueba se tomé la temperatura.

Los datos aqui obtenidos se vaciaron en las hojas de registro,

di sefladas para esto de la forma en que aparecen en las tablas 4.2

a 4.6, donde se presentan los datos correspondientes a todos los
tamaffos de nuez. El formato de estas hojas estaA dividido en cuatro
bloques; el primero de ellos es destinado al control del material

Y la prueba; el segundo, dividido en siete columnas, utiliza las



TABLA 4.2 82

TESIS PROFESIONAL. J. T, S 0.
MATERIAL ; LLE FECHA; L3 enero 1988 eypeparyra; 2637
- {LONGITUD TIEMPO
TRAMO DEL TRAMO |PROFUNDIDAD| TIEMPO | conlie s o [VELOCIDAD
No. OBSERVACIONES
cm cm s s cm/s .
139 | 1a 2°y a4°
1 20 9-29 3 ’ '3.02 6.6 particulas
N B v S e eran menos
—laminares
formas més
2 6.6 uniformes
3.   6 3 se tomaron
,:v o formas mé&s
uniformes
: trayectoriaj
4 6.5 de cafda
irregulares
: en la ler
5 2 5.7 part. acen-
tuaba la
forma lam.
1 d
S 6.5 tiempos de
S recorrido
: muy difer.
e 2.9 L formas més
: 3.1 .
7 e ‘6'4 uniformes
333 i
g e v tamafios y
-8 32 6.2 formas no
5247437 .
2130 uniformes
TTELE -
) 3ﬁ§ tiempos de
9 20 74-94 3 3.17 6.3 |cafda muy
3.10
241 distintos
[ ™)
OBSERVACIONES GENERALES : ———-—-— 6.4 cm/s
forma dominante: laminillas VELOC. TERMINAL: /
79 cm

trayectorias no verticales ) UBICAGION:
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TABLA

TESIS PROFESIONAL. J. T..S. 0.
MATERIAL : NM14 FECHA: 12.enero 1988 rpypepatyra; —26:3°

LONGITUD i TIEMPO
TRNAOMO DEL TRAMO PROFUNDIDAD| TIEMPO PROME DIO VELOCIQAD OBSERVACIONES

. - i
cm cm s s cm/s
gjg— principal-
1 20 9-29 Y 3.58 5.6 mente formas
e 33 e laminares

tiempos de
cafda dis-

parejos

tiempos de
caida més

parecidos

tiempos de
-7 caida pare-
cidos

diferencias
apreciables

:5.1
: en los tiem-

pas_de_caidal
formas de

l&mina

"5 ) formas de
lamina

2a pa;t,mas
laminar que

N ToOrN o

W
o anF -

las demés

20

trayectoria
no completa-
mente vertid

cales

74-94

WRWW N w ;
WO o N
[LIFENTS Y- RN

w

.

n

o

OBSERVACIONES GENERALES: —L2S Par-_
ticulas presentaban forma de

6.08 cm/s

VELOC. TERMINAL:

lémina

principalmente.

79 cm

UBICACION:




TABLA 4.4 84

TESIS PROFESIONAL. J. T.S. 0.
MATERIAL = NM16 FECHA: 19 enero 1988

-]
TEMPERATURA: —28:5°

© |LONGITUD TIEMPO
TRAMO DEL TRAMO PROFUNDIDAD| TIEMPO PROMEDIO VELOCIDAD

No. OBSERVACIONES
cm cm s cm/s

4a part. muy
- 3.98 5.01 laminar

1 20 9-29

: diferencias
4.52 acentuadas
en los tiem-
pos de caida
- ciertas di-
‘4.68 |ferencias en
los tiempos

de caida
iltima part.

muy laminar

4,77

FwEEE W
R

Drodoul ord

N RS SR . diferencias
40190 4.77 len los tiem=-

pos de caida

wwE FEE
P NE® e

|

3 | gran diferen{
5 . 4.08 4.90 |cia en tiem-
| SR D po entre la

s la y 2a part

N despropor--
3.79 - 5.28 |[cibn en los
i tiempos con
R otros tramos
K73>93‘g1 _5.p9 |ninguna en

e g especial

wEws ww

@ O s tkn
FOOL uxo

: formas
4.11 4.87 laminares

principalment
e

9 j”‘ébi.ﬁ ~;74;g4,

wwFFwr | wwiwie
Vboouh! bk owo
wlw O N WNE OO~

OBSERVACIONES GENERALES : deSpPTropor=. R
VELOC. TERMINAL: —4:93 cm/s

79 cm

eidn—en—cuanto—a—tamato—atmden=-
tro de la misma clasificacibn. _ UBICACION:
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TESIS PROFESIONAL,

MATERIAL ; NM25

FECHA: 20 enero 1988 ¢ yprpaTyRA:

16.5°

o

LONGITUD
DEL TRAMO

cm

PROFUNDIDAD| TIEMPO

TRAMO
No.

cm

TIEMPO

| PROMEDIO VELOCIDAD

OBSERVACIONES

cm/s

20

- 9-29

tiempos de
caida dife-

rentes

tiempos de
caida muy

diferentes

se escogie--
ron formas
de manera
mds uniforme

formas muy
parecidas

tiempos me-
nos dispares

menos dife-
rencia en
los tiempos

Tobinro |

FEEETE

ninguna en

especial

20 74-94

rrosro Fuwifo,
oldnon] FeoFnwi

Ccoormoe; NONCoW | ocluto N

cierta dife-
rencia en el
tiempo de
recorrido |
gran diferen;
cia en los
tiempos de
cafda

5.15

OBSERVACIONES GENERALES :aGn_dentro
4e_este rango especificado hay =

diferencias de tamafio.

VELOC. TERMINAL: 4.6 cn/s

84 cm

UBICACION:
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TABLA 4.6

TESIS PROFESIONAL. J.T. S, 0,

o
MATERIAL: NM30 FECHA: 35“8-9—?—1:9—1-9——88—TEMPERATURA: 16.5
LONGITUD TIEMPO
TRAMO  |pEL TRAMO [PROFUNDIDAD| TIEMPO | foclie o IVELOCIDAD
No. OBSERVACIONES
cm cm s s cm/s
T g§~_.~. - tiempos de
1 20 9-29 7.96 2.5 cafda dis-
) parejos

tiempos de
caida més
grandes

U g

trayectoriag
de caida

irregulares

~ @ w
- ow

|
i
i

m&s dificuld
tad en la
observacibn

g -
DWONS e = ONDN N - O | oovuomo; NWoRD 0o,

Dino o o

mayor des-
proporcibn
en tamano y
forma

———
P owoUrn

51710 SID ey e

-3
WU YOS onES ] hNON G N

trayectoriag
de caida

irregulares

e

diferencias

muy grandes
en los tiem-

pos

trayectoria
‘de caida
irregulares

ninguna en
especial

a0 ] 7494 8.78~

N D0 Do (NN PO N O
&l bmw s do ol wy
< prnvoglruronno|ieo

OBSERVACIONES GENERALES: — & Menor

tamafio,

2.08 cm/s

trayectoria mis irre- VELOC. TERMINAL:

gular.

44 cm

UBICACION:




cuatro primeras y la séptima para colocar los datos del ensaye; el
tercer bloque sirvié para anotar obsevaciones generales que se
obtuvieran de la prueba y el cuarto para los resultados de 1la

misma.

Debe menciocnarse que para el caso de la AMI/4 y AM4, por la
imposibilidad de medir fisicamente la velocidad tan alta con la
que calan en el agua las particulas, se optd por usar un fluido
mAs viscoso que de algun modo "frenara' su caida dando con esto
oportunidad de realizar un proceso idéntico al descrito en los
pasos 2 a 5, solo que utilizando seis tramos de 20 e¢m y una

profundidad total de 62 cm.

AdemaAs del dispositivo principal y el "artificio" mencionados, se
utilizé un crondmetro, vasos de precipitados para saturar el

material, longimetro y un termémetro de mercurio.
4.3.1 MANEJO DE DATOS.

Una vez que se tenian las lecturas del crondémetro para un tramo o
“ventana" en la cofumna 4 de la hoja de registro de datos se
calculaba un tiempo promedio que se anotaba en la columna S; con

este valor se aplicaba la relacidn
Velocidad = distancia / tiempo

con la longitud especificada de 20 cm y se obtenia el valor de la

velocidad para este rango de profundidades.



Cuando se habian calculado los nueve datos de velocidadkpara un
material Ccolumna 6), se observaba el aumento de esta conforme la
particula cafa tratando de determinar empiricamente si se llegaba
a desarrollar la velocidad terminal, esto es, si la velocidad
tendfia a ser aproximadamente constante, especificandoc el momento

para ubicar la profundidad en que sucedia.

Para facilitar el andlisis se realizaron las graficas de velocidad
de caida contra profundidad para los datos de un tamafio de
material y observar el perfil que presentaba, ademas de detectar

el desarrollo en la velocidad que llevaban las partfculas al caer.

Se pueden apreciar en la fig 4.5 las gré&ficas para los datos de
las tablas 4.2 a 4.6, es decir, las que corresponden a los cinco

tamafios de nuez estudiados.

Finalmente, en la tabla 4.7 se exponen en forma resumida los datos

y resultados obtenidos para todos los materiales ensayados en esta

prueba.

Como se puede observar,s la profundidad en gque se alcanza la
velocidad terminal para la mayori{ia .de las particulas es similar,
excepto para la AMi/4" y la AM4, donde también su wvelocidad
terminal es diferente; esto se debe a la diferencia de densidades
entre el aceite de lubricacién y el agua. Esta cuestiédn sera

considerada a través de la densidad relativa sumergida A.
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MATERIAL | TEMPERATURA | VELOCIDAD | PROFUNDIDAD
’ DEL FLUIDO TERMI NAL DE UBICACION
°c cms em
AML /4™ 14.5 14.03 40
AM4 14.5 10.50 40
AMB 16.5 21.90 79
AM14 16.8 14.80 8c
AM16 16.5 12.70 79
AM2S 16.5 o. 40 84
AM30 16.5 7.08 79
BM1 4 16.5 8.08 84
BM16 16.5 6.54 79
BM25 16.5 4.49 89
BM30 18.0 3.42 89
CM16 16.5 3.24 59
cM25 16.8 2.55 e
CM30 186.5 1.60 79
NM8 16.8 6. 40 79
NM1 4 16.5 6.08 79
NML6 16.5 4.05 79
NM25 16.5 4.60 84
NM30 16.5 2.08 44

Tabla 4.7 Resumen de datos y resultados de las
las pruebas de velocidad de caida.




F-4.1 altura de los tramos.

F-4.2 Llenado del dispositivo.



Escala en el dispositivo.
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Ubicacidn del segundo
tramo.

F-4.5




CAPITULOS  INQODEMOVIMENTO.

51 ASPECTOS GENERALES.

La Hidraulica Fluvial estudia los problemas que se presentan en
los cauces naturales y canales artificiales cuyas paredes y fondo
estan formados por materiales que pueden ser o no arrastrados por

una corriente.

Los cauces naturales son aquellos que se encargan de sacar de una
cuenca el agua excedente que escurre en la misma; su
comportamiento es un problema complejo, ya que no se apega a
ninguna ley de variacién, por lo que para su estudio es necesario
basarse en estadisticas. De aqui que todas las formulaciones

existentes sean de caracter empirico o semiempirico.

Los cauces permiten el transporte tanto de agua como de los
sedimentos, los cuales estiAn formados por todas las particulas,
cualquiera que sea su tamafio, pr ovenientes de rocas y suelos de

una cuenca. En estos se estudian tanto sus propiedades como su
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comportamiento bajo diferentes condicicones, como es el caso
particular del fendémeno de inicio de movimiente cuando se
encuentran depositados en el fondo de un lecho. El conocimiento de
ésta condicién critica de interaccidédn fluido-sedimento en una
corriente es muy importante para lograr disefiar canales que no
sufran erosién, o bien, provocar el arrastre de las particulas y

evitar su depdsito.

Un fluido en movimiento ejerce una fuerza de empuje scbre

cualquier cuerpo fijo, sumergido © no en la corriente. La
componente de esta fuerza en direccidn paralela a 1la del
movimiento del flujo, se denomina arrastre y la componente
perpendicular sustentacién. Para efectos de estudioc de la fuerza
de empuje, se considera que el flujo es permanente y el cuerpo

esta fijo.

Las mismas fuerzas actdan cuando el cuerpo se desplaza dentro de

un fluido en reposo Ccap 4).

Los conceptos de arrastre y sustentacién son de suma importancia
para la Hidrdulica Fluvial, ya que permiten estugiar las acciones
que el agua ejerce sobre las particulas que constituyen los
sedimentos y definir las condiciones bajo las que se inicia su

movimiento y transporte.

En la fuerza de arrastre se pueden observar dos acciones
diferentes; una debida a la fricecidn que se desarrolla sobre toda

la superficie de un cuerpo que se denomina arrastre por friccidn Y
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‘otraque resulta por la presién que eJerée'elvtlujofsqﬁregla misma
suﬁerficie. llamada arrastre por presisén. De aqui que el arrastre

total Fp sea igual a la suma de los dos
Fp = Ff + Fp ¢5.1>

Por ejemplo, en los cuerpos diseflados con forma hidrodinadmica,
como los barcos, actua principalmente el arrastre por friceciédn;
mientras que en otros, como en el caso de edificios, lo hace el

arrastre por presidén o de forma.

La fuerza de sustentaciédn se produce basicamente por 1las
diferencias de presién que existen en las caras laterales de un
cuerpo inmerso en la corriente. Por ejemplo, las alas de'un avién
que son cuerpes diseflados para producir gran sustentacién,
presentan un baja presién en una cara y alta presién en la otra;
ademas, se disefian de tal forma que la fuerza de arrastre sea

minima.

El equilibrio de una particula sobre el fondo de una corriente es
alterado si el efecto resultante de las fuerzas de arrastre, de
sustentacién y de viscosidad, aplicadas sobre la superficie de la
particula, son mayores que las fuerzas estabilizadoras de gravedad

y de cohesién.

Debe considerarse también dentro del fendmeno de inicio de
movimiento la influencia de la pendiente del fondo del cauce; para

corrientes aluviales, en direccién del flujo ésta es generalmente
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menor de 10~%, por lo que sé podria supoﬁéfrque el efecto no es
significante, sin embargo, para un fondo ondular la pendiente
local si{ seria importante. Para una particula sobre una pendiente
pronunciada el valor del esfuerzo cortante critico serd menor

Crefs S y 17).

Finalmente, debe mencionarse que como en corrientes naturales y
ain en canales de fondo variable generalmente el flujo es
turbulento y el conocimiento de los detalles acerca de este tipo
de flujo es limitado, la respuesta a la cuestién de inicio de
movimiento eventualmente sera obtenida de una manera experimental.
Aunque un criterio para el problema necesariamente sera empirico,
es muy usual realizar un analisis simplificade y aproximado del
mismo; este andlisis puede servir para identificar los mayores
mecanismos que actuan en el proceso y de aqui conducirnos a la
formacidén de variables adimensionales fisicamente significativas

que seran empleadas en el anailisis de datos experimentales.

52 EQUILIBRIO DE LA PARTICULA.

Considérense las fuerzas que actlan sobre una particula de
.

sedimento (fig S.1). Como se ha visto antes, se tiene la fuerza de
empu je actuand; por medio de la fuerza de arrastre Fp y la fuerza
de sustentacién FrL; estas dos fuerzas son llamadas perturbadoras;
por otro lado, se tiene la acciédn de la fuerza estabilizadora de

la gravedad manifestada a través del peso W de la particula en

estudio.
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Y
FL
Uo
Fp
D
W
Figura 5.1 Fuerzas actuantes sobre una partlcula

con el flurdo en movimiento

Suponiendo una particula esférica de didmetro D y de una manera
conceptual, la fuerza de arrastre que ejerce el agua es obtenida

aplicando el principio de impulso y cantidad de movimiento

_ Uo
Fp = Co A7 —3 ¢5.2ad
6 también
L Uo2
Fp = Cp A p - (8. 2bd
Uo® Uo?
donde Cp es el coeficiente de arrastre; ng° = P 2° es la

presién dinamica del flujo; Us la velocidad de referencia o

2
velocidad relativa entre el fluido y la particula; g; la carga

de velocidad; ¥ el peso especifico del fluido; p la densidad del

fluido; y A el area expuesta de la particula & el Area maAs grande
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de-la. -misma, .en.la. direccién,,dél,'flujo, rconsiderada~ aqui como

cnp® 4.

Ahora, la fuerza de sustentacién que es el resultade de 1la
diferencia de presiones entre la parte superior e inferior de la

particula, se define como

(S. 32D

& también

(8. 3bD

con CL el coeficiente de SUsténta¢16n;'

Por wultimo, la fuerza que resiste el movimiento que es el peso

sumergido de la particula estad dado por
_n _ 9
W = —6—' C}’. }’) D 5. 4D

donde v, es el peso especifico de la particula.

El movimiento de la particula dependerd de la magnitud de las
fuerzas descristas y se pueden tener los siguientes casos:

- Si el momento de las fuerzas de sustentacién y de arrastre
respecto al punto de contacto es mayor que el momento del peso
sumergido respecto al mismo punto, la particula rodara hasta algun
punto aguas abajo donde la combinaciédn de las fuerzas actuantes y

la fuerza de inercia de 1la particula sea tal que pueda
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estabilizarse una vez mas.

-;Si la fuerza de sustentacidén llega a ser mayor que la fuerza
estabilizadora de gravedad, 1la particula serd levantada y
Varrastrada. Cuando es levantada y el efecto de las lineas de
corriente se hace igual alrededor de la particula, la sustentacidén
disminuird y la particula tenderd a descender. Cuando es levantada
dentro de un flujo turbulento y las fluctuaciones son de una
cierta magnitud, la particula se transportaria mantenida en

suspensioén.

En wun trabajo sobre transporte de sedimentos en corrientes
aluviales, Einstein sugirié que el inicio de movimiento ocurre
sélo si la fuerza de sustentacién actuando sobre una particula de
sedimento excede al peso sumergido, esto es, si FL > W. Buscando
esta cuestién que desprecia claramente cualquier fuerza de
arrastre, Einstein y El Samni 1949 investigaron
experimentalmente las fuerzas de sustentacidén que actdan sobre una
particula esférica en el fondo; encontraron que la fuerza de
sustentacién varia con el tiempo para condiciones de flujo
turbulento y que la fuerza de sustentacidédn promedio puede ser

expresada por la ec (5.3) con CL = 0.178.

El caso que nos atafle es el de la condicidn cuando la particula
comienza a moverse como resultado de la interaccidn de esas

fuerzas.
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5.3 CRITERIOS PARA EVALUAR EL INICIO DE MOVIMIENTO.

El inicio de movimiento se puede referir al esfuerzo cortante que
una corriente produzca en el fondo, a la velocidad media 6 a una

velocidad de fondo de dicha corriente.

En todos los procedimientos se tienen expresiones de cAlculo para.
cuando el material del fondo estid formade tanto por suelos
friccionantes como cohesivos, aqui se hace hincapié en los

primeros ya que son los de interés en este estudio.

Para los analisis mostrados a continuacién por simplicidad se
considerarid que las particulas del sedimentoc son esféricas con

diAmetro D y el fondo es plano y horizontal.

5.3.1 ESFUERZO CORTANTE EN EL FONDO.

El analisis mAs simplificado sera el suponer una fuerza F,
actuando sobre el fondo, paralela a éste y dada por el esfuerzo
cortante de fondeo To, sobre el Area ocupada por la particula;
anulando esta fuerza se tendra el esfuerzo cortante intergranular,

que para un material granular esta dado por C(ref 17D

T = o tan ¢ (6.5
y® vy

. en la que Tyx indica el esfuerzo cortante entre particulas, ayy el

esfuerzo normal entre las mismas y ¢ el angulo de fricciédn



interna.

De aqui, la condl¢;66?éhi§

escribe como

8. 60

5.7

en la que T_es laffue?za £f£c£133'ct1tica requerida para producir.
movimiento; la ec (5.7 corresponde a la estabilidad neutral de

una particula. Ademas, la variable adimensional

T
_ c
p = =P e ¢s. 8

expresa esencialmente la relacién de estabilizar las fuerzas que
actlyan sobre aquella; es llamada pardmetro de Shields, en el cual
P, ¥ P son las densidades de 1las particulas y del fluido

respectivamente.

[ ]

Shields, en 1936, fue el primeroc en proponer un método para valuar
el esfuerzo cortante con el cual se inicia el movimiento de las
particulas, dedujo que si el fondo estd cubierto con una capa de
arena nivelada, la teoria del flujo turbulento, tal como fue
desarrollada por Nikuradse, Prandtl y Von Karman, deberia ser

aplicable al inicio de movimiento de la capa de fondo.
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Shields re'alirzérre;)i;aixr"ﬁr‘\eﬁt.os en base a los que defi’ni’éiil‘a" relacién

expresada en la ecyf(iS, '8) 'y ademas el parametro sigqiente'

Re = Ut D ¢5.9

conocido como Numero de Reynolds asociade a la velocidad al

cortante Ux, definida comoc

Ux = '/g Rh.S --'(rq/p ¢5.10
donde Rh es el radio hidréulico.:,s és la pendiente de fondo y 7o

es el esfuerzo cortante en el mismo.

‘A partir de los parametros adimensionales de las ecs (5.8) y (5.9
se obtiene la curva que se muestra en la fig S.2. Esta curva
empirica, define las condiciones criticas para el inicio de

movimiento de sedimento sobre un fondo plano horizontal.

La curva por si misma define el valor critico del parametro de
Shields v, obviamente, si un valor de y es mayor que v, indica

que es mas intensa la interaccidn entre fluido y sedimento.

Sin embargo, el diagrama de Shields presenta un problema;
suponiendo que se conocen las caracteristicas del fluide y del
sedimento y se desea determinar el esfuerzo cortante midximo para
el cual el fondo puede mantenerse sin que exista movimiento de

particulas. De la ec (5.10) se observa que el valor buscado esta
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‘implicito en ambos parametros usados y que es necesario entonces,
realizar un proceso tedioso a base de iteraciones con el objeto de

obtener el valor critico del esfuerzo cortante de fondo CTCD.

"' T ‘ T l,llli T ' l"jll"l1 T I

Figura 5.2 Diagrama de Shields.

Para salvar esta dificultad se debe reconocer que un punto en la
curva de Shields (fig 5.2) define una combinacidén critica de las
ecs (5.8) y (5.8, de ambas expresicnes el valor de Ux debe ser

determinado y con los resultados se obtiene la siguiente relacién



(5.11D

donde el parametro Ss pertenece al contexto de la velocidad de
caida de una particula esférica Cref 17). Evaluando el lado
derecho de la ec (5.11) a lo largo de la curva de Shields sera.
posible presentar el valor c¢ritico del parametro y como una
funcidén de S=. El diagrama mostrado en la fig (5.3) es tan general

come la curva de Shields original, peroc tiene la ventaja de que el

T LA IR B N LI L ™ LERRE RRELR LA T

LI QEAR RS

Figura 5.3 Dlagrama de Shields modificado.
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parametro S* es una fﬁnciéﬁ@aéf s:ip \pgedﬁdgsidél:fiuidoAy del

sedimento y en general puede ser'féclrmente*eValuado. asi -que la

determinacién del esfuerzo . cortante 'cbiﬂico T se facilita

ampliamente.
5.3.2 ECUACIONES DE VELOCIDAD CRITICA.

Aunque los desarrollos modernos sugieren expresar las condiciones
de flujo turbulento mediante la velocidad Ux, que representa la
intensidad de las fluctuaciones +turbulentas, muchas veces es
preferible la utilizacién de conceptos mas enfocados a la
practica, de ah{ que en algunos casos se prefieren los criterios
que incluyan velocidades a los conceptos de esfuerzo cortante de

fondo de Shields.

A continuacién se discuten dos tipos de criterios, unos que toman
en cuenta la velocidad de fondo y otros que lo hacen con 1la
velocidad media de la corriente. Una observaciédn importante es que

fueron establecidos tomando como base cauces arenosos o aluviales,
85.3.2.1 CRITERIOS QUE INCLUYEN LA VELOCIDAD DE FONDO.

Existen diversos criterios que incluyen este término; debido a su
cercanfia con las particulas se le suele considerar en el balance
de las fuerzas de los granos, a pesar de ello, su empleo se ve
limitado ya que, por un lado, algunas veces se dificulta su

obtencién y, por otro, a que no se conoce la distancia adecuada a



partir del fondo que se debe considerar, esto es sobre todo porque
éste nunca es bien definido. De los criterios que mids se emplean
en la practica se tiene el prdpuesto por Mayis et al (19370 los
cuales dieron

12

479
a2

U = 0.5 D Cfpsd - (s

que transformada a unidades métricd‘“

M Cmrssd B

1/2

Uo = 0.288 D A

Un criterio mas fundamentado es el propuesto por Cartens; en 19866
reportdé que de los datos publicados sobre movimiente incipiente
puede llegarse a

Ub

YN = 3.61 (tan p cos o — sen o €5.14d

en donde p es el Angulo de reposo del material y a la pendiente

del fondo del canal.

Las siguientes expresiones son debidas a Maza y Garcfa, quienes

proponen .

Ub = 1.92 A D" *° C5.15)

valida para cuando D > 2 mm ¥

. Uo = 1.41 A D% : s.16) -

cuando 0.2 < D < 2 mm.



Up = 1.75 Us €5.17>

en la que Ut},l es-la velécyi‘.’da'd' instantdnea y Ub es la que se ha

considerado en las for mul 5;:1 ones anteriores.
5.3.2.2 CRITERIOS QUE 1 NCLUYEN LA VELOCIDAD MEDIA.

Levi propone

c <l
1

‘1.4 /g D [1 + Ln (T]] 5.18>
para cuande 10 < d/D < 80, siendo d la profundidad o tirante y

V=1.4 /gD Ln [—713—-] (5.19

para el rango d-D > 60.

En 1935 Isbach despreciéd la influencia de d/D dando la relacién

empirica

2 gD €5, 200

<l
1

-
Q

Goncharov establecid el criterio dado por
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V= 4.71 A2 DO 9% 01" : ¢s.22> '

5.4 CRITERIOS PARA DEFINIR EL INICIO DE MOVIMIENTO.

_La principal dificultad con la que uno se encuentra al describir
este fendmeno es la definicién del momento preciso en que ocurre
el inicio de movimiento; es decir, cuando una sola particula se
mueve © cuando varias de ellas lo hacen. Es por esto que se ha
dado una diversidad de criterios; se requiere también de un
aspecto estadistico que permite formulaciones en su estudioc de

caracter empirico o semiempirico.

Algunos autores colocan la condicidén en tres grupos: débil, cuando
sélo algunas de las particulas se mueven; medio, cuando las del
didmetro representative comienzan a hacerlo pero el fondo sigue
planc y general cuando todo el fondo se pone en movimiento.

Otro criteric empleado es el siguiente: se define un punto
.inferior de movimiento incipiente cuando la corriente mueve las
particulas mds fimas; un punto superior cuande la corriente mueve
las particulas mas gruesas y un punto intermedio cuando se tiene

un promedio de los otros dos.



La determinacién del criterio a emplear es de suma importancia ya

que el valor critico del esfuerzo cortante v dependera de él.

Para tener un criterio  objetive Neill (1868-69) propuso el

parametro adimensional

N=-DD €5.10>

donde n es el numero de granos dispersadb por unidad de area y por
unidad de tiempo; N para material rugoso es igual a 15x10°° y para
disefios de protecciones de fondeo, se deberi usar un valor de N mas

bajo, aproximadamente 107°

55 EFECTO DE LA FORMA DE LA PARTICULA SOBRE EL INICIO DE
MOVIMIENTO.

Cuando un cuerpo © particula estd suspendida en un lugar donde
pasa una corriente y los desplazamientos laterales que sufre son
de idéntico orden de magnitud se tiene que la forma del cuerpo es

estable respecto a la corriente.

Si los desplazamientos son diferentes o varfa la magnitud de uno
con respecto a la del anterior se tiene que la forma del cuerpo es

inestable con respecto al flujo.

Lo anterior es de especial interés en Hidraulica Fluvial debido a
que las particulas del fondo tiemen muy diversas formas que,

dependiendo de la posicidn de éstas respecto al flujo, pueden
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producir “en aquellas-fuerzas d’e',,sustentaci‘é'n vafri'al::lesf.v ‘

La amplia variedad de formas que pueden tener las particulas de
sedimento dificulta la determinacidédn de las fuerzas perturbadoras,
por esto, la experimentacién juega un papel fundamental en el
tratamiento de las interaccicnes fluido-sedimento en el fendémenoc

de inicio de movimiento Ccap 6D.

En las ecs €5.2) y (LG.3) la influencia de la forma del cuerpo o
particula es tomada en cuenta por medio de los coeficientes Cp y
Ci. al obtener las fuerzas de arrastre y sustentacidédn que actuan

sobre la misma.

56 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Antes de proceder a la explicacién del estudio experimental se
remarca que los criterios anteriores sirven para predecir el '
estade de movimiento inicial de particulas en un fondo planoc
formado por particulas de la misma especie. El estudio que aqui se
hace es sobre la condicién de movimiente inicial de partfculas
aisladas colocadas en un fondo planc y rigido. Este estudioc recae
en disponer de un criterio que de alguna forma incluya el efecto

de la forma de las particulas.

Para llevar a cabo este estudio se utilizd la instalacidén que se
describe en el subcap 2.4.1 (fig 2.4 y F-2.1); el procedimiento

seguido se indica a continuacién.
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5.6.1 AJUSTE DE LA INSTALACION.

1. Se procedid a la limpieza en general de la instalacién.

2. Se ubicéd el muro tranquilizador, justo a la salida del tanque D
Cfig 2.4 y F-2.1). El objetivo de este muro fue el de disminuir lo
mas posible la agitacidédn que se producia en el agua al momento de
salir de la manguera y pasar al canal.

3. La pendiente longitudinal del canal asi como la transversal
se igualaron con la horizontal.

4. Se instalaron los limnimetros ubicados a lo large del canal.
5.6.2 DETERMINACION DE LA Z0NA DE MEDICION.

El flujo dentro del canal estaba sujeto a dos zonas de
interferencia, una al cruzar el muro tranquilizador del tanque D
en la cual la turbulencia no se reducia por completo y la otra a
la salida del canal, ya que el flujo se hacia pasar sobre la
cresta de la compuerta plana, alterandose con ello la lineas de
corriente (fig 5.4); por medio de colorantes que se inyectaban al
flujo, en la entrada del canal, se pudo determinar una zona en la
cual el perfil de velocidages resultaba mas ¢ menos bien definido;

la ubicacién precisa de dicha zona se indica en la fig 2.4 .

5.6.3 METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS.

1) Antes de realizar cada serie de pruebas se hacian necesarios

los siguientes pasos:

ad El llenado de los tanques A y B hasta que el nivel del agua



los comunica.
b El montaje del velocimetro laser y equipo compléxﬁentario
(F-5.1) asi{i como la revisién de su calibracién.

) La revisién de las taras de los tres limnimetros.

dd> La preparacién del material, que consistia en lo siguiente: las
particulas de café se saturaban con agua desde 24 hrs antes de 1la
realizacién de las pruebas, mientras que las particulas de nuez,
baquelita y arena sélo estuvieron sumergidas durante una & dos
horas. Esto se hizo con el fin de que al momento de hacer 1la
inmersién de los materiales, las particulas no flotaran vy

permanecieran en el fondo.

Para efectuar las pruebas se considerd a los tamafios Mi4, MI6, M25
y M30 para los cuatro materiales mencionados; en cada tamafio se
hicieron cinco pruebas modificande gasto, tirante y en general las
condiciones de inicio de movimiento. Esto nos arroja dieciseis
diferentes muestras y un total de ochenta pruebas a realizar. La

mecanica de cada una de éstas fue la siguiente.

2) Sg arrancaba el motor estableciéndose con ello un gasto; con la
compuerta del g‘ondo se elevaba el tirante del agua hasta un nivel
tal que, al momento de depositar las particulas, estas no fueran
arrastradas por la corriente. El criterio tomado para considerar
el inicio de movimiento se describe en el subcap 5.6.4. En 1la
“siembra" de las particulas se cuidaba que no hubiera contacto

entre ellas (fig 5.5).
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3> Por medio de la compuerta de fondo, se bajaba el nivel del agua

hasta una posicién que se considéfébé'como critica.

4) Se ubicaba el cruce de los‘rayos lo mAs cerca posible del fondo
del canal y se procedia a anotar las lecturas mixima. .y minima de
las que aparecian en forma intermitente en el procesador de sefial
Cver subcap 5.7.1) tomando como iapso un minuto; ademis, se tomaba
el dato de la distancia h de este punto de observacién al fondo

del canal.

8> Posteriormente, utilizando el sistema de barras (roscadas en su
parte superior) sobre las que descansaban las mesas empleadas (dos
bases con cuatro barras © soportes cada una y una mesa rectangular
sobre cada base. ver F-5.1) y por medio de giros, se les hacfa
ascender Cpreviamente nivel adas) en forma simultanea,
manteniéndolas horizontales, de manera que se elevaran a igual
altura el emisor y el receptor laser, teniendo con esto el rayo
otra vez totalmente horizontal como al inicio de la prueba. Para
lograr que las esquinas de cada una de las dos mesas ascendiera la
misma distancia se daba el mismo nUimero de giros o vueltas a cada
barra roscada; con esto se mantenia la nivelacién de cada mesa y

por lo consiguiente la del conjunto laser. -

6) En esta nueva ubicacién del rayo, se regresaba al paso 4D, se
obtenian nuevos datos y otra vez se hacfa ascender el rayo tomando
datos para un tercer punto; esto se repitié hasta que el rayo casi
alcanzaba el nivel de la superficie del agua. Con todos las datos

asi obtenidos se podia realizar el trazo del perfil de velocidades
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correspondiente a las . condiciones e,s'f.abl'Vet{:idraﬁi al érrin;'ilpi‘o de la’

prueba.

7) A continuacidén .se media la altura gque alcanzaba la superficie
del agua en la zona de observacién con ayuda de una regla graduada
o escala, colocada en una de las paredes del canal; este tirante
fue nombrado hr. Se tomd también la temperatura del fluido usando

un termémetro de mercurio.

8) Se tomaba la lectura de los limnimetros del canal, cuando la
punta de estos rozaba la superficie del agua para obtener wvalor de
los tirantes en los puntos 1 y 2. Ademids, se haci{a la lectura del
nivel de la superficie del agua en el tanque Clv) (fig 2.4> con el
limnimetro de gancho utilizado para medir la carga sobre el

vertedor.

90 Enseguida, se hacfan mediciones de la wvelocidad superficial
utilizando flotadores y un crondmetro. Esta velocidad se tomaba
como el tiempo que una particula tardaba en recorrer la zona de

medicién; fueron obtenidos cinco datos de tiempo.

10> Finalmente, se Midid el gasto en forma volumétrica, esto es,
con un crondmetro se cbtuve el tiempo que empleaba en llenarse un
cierto volumen dentro de una probeta. Se tomaran cinco volumenes y
sus correspondientes valores de tiempo; de estos se hizo un
promedio y se obtuvo un gasto medioc (Qv). Esto sélo se legré para

gastos pequefios.
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Terminado con esto una prueba, se tomaba nuevamente el paso 2)
utilizande el mismo material. Concluidas cinco pruebas con
diferentes condiciones para un sélo material, se sembraban ahora
particulas de otro tamafo u otro material y se repetia cinco veces
. la secuencia desde el paso 2). Este proceso se aplicd a todas las

muestras.

5.6.4 CRITERIO PARA CONSIDERAR EL INICIO DE MOVIMIENTO DE LAS

PARTICULAS ESTUDIADAS.

Para considerar 1la condicién de movimiento fue necesario
establecer un criterio de acuerdo con el caracter de los

experimentos.

Después de probar algunas formas que se recomiendan se decidié
particularizar en lo siguiente: ‘“cuando algunos de los granos
comenzaran a moverse bajo clertas condiciones hidraulicas". Este
movimiento no era continue, sine que las particulas se desplazaban
un tiempo y se detenfian otro tanto, para después volverse a mover;
todo esto dentro de la zona de medicidédn. El movimiente de las
particulas se presentd de varias formas, pasando por tres casos
principales: algunas sélo se deslizaban, otras rodaban mientras
que otras propiamente se arrastraban. Una observacién importante
para los fines que se persiguen en este estudic es que pudo verse
que el tipo de movimiento se debia a la forma de las particulas,
que iban desde completamente 1lajeadas (NMi4, las cuales se

deslizaban) hasta redondeadas C(AM30, que practicamente rodaban).
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5.6.5 MANEJO DE DATOS.

Las mediciones obtenidas en los ensayes se vaciaron en las hojas
de registro de datos que se indican en las tablas 5.1 a 5.5. En
éstas, se dan los datos y resultados obtenidos del desarrolle de

las pruebas para la NM30.

Estas formas se dividieron en seis bloques, el primero de ellos
contiene la identificacidén de la prueba; los datos se registraron
en los bloques segundo, tercero (primera, segunda, cuarta y quinta
columnas), cuarto y quinto (segunda y tercera columnas), dejando
el espacio restante para anotar los resultados;. el sexto bloque

se destiné para las observaciones generales de la prueba.

Con los datos del bloque tres se determinaron varias velocidades
superficiales descartando los dos valores extremos y con los
restantes resultados se calculdé la velocidad superficial promedio
Vauperf; ademas, se obtuve el gastoc volumétrico promedic Ow

haciendo la media de los valores Qe

En el cuarto bloque se calcularon los valores de la carga sobre
el vertedor hv as{ como los niveles Y‘ Yy Yz haciendo la diferencia

de la lectura menos la tara corespondiente.

Dentro del quinto bloque se tienen datoes y resultados
complementarios de la prueba; el gasto Qv dado por el vertedor
empleado se calculd utilizando la férmula del coeficiente C dada

por la Universidad Catélica de Chile Cref 29) definida como
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C——fs—/ag LanTpK

para los datos del vertedor CB = 70 em, & = 90° y K = 1), cuya
forma es triangular y con contracciocnes laterales; luego,
aplicande

Q=cC hS/Z

que es la expresién general que calcula el gasto para vertedores
triangulares. El Area hidraulica se determiné con el producto de b
por hr. Con los datos de Qv, Qv y Ah, aplicando la ecuacién de
continuidad se calcularon las velocidades medias correspondientes
al vertedor (Vv y a las mediciones volumétricas CVsd; con estos
dos Ultimos datos se obtuvo, a su vez, una velocidad media

promedio Vprom.

Los datos del bloque dos se aplicaron a la construccién de los
perfiles longitudinales de velocidad para el momento en que se
tenfian establecidas las condiciones hidraulicas de inicio de
movimiento; se graficaron en el eje vertical las alturas y en el
eje horizontal las velocidades (tantoc maAxima como minimad. En las
figs 5.6 a 5.13 estan dibujados los perfiles de los cinco casos
para la NM30 asf{ como para la NMiL6, AMI4, AM30, BM25, BM30, CMi6 y

CM30.

5.7 EQUIPO EMPLEADO.

Se emplearon un crondmetro, un termémetro, reglas graduadas,

longimetro, una probeta de 1000 ml, flotadores y cinta adhesiva;
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TARIA 5.1
\
TESIS PROFESIONAL J. 1. S, 0.
Materiol _NM30  No pruebo __a _ Fecha 22 09 87 Hora ==  Temp._ 17°C
-
_J
( N )
h Vmax | Vmin |Vealibr. d t Vsupert. v t Qy
cm cm/s aporato cm s cm/s cm3 s /s
0.4 [8.58|5.94{5.128 30 | 3.13 | == 38‘3 i%% 8;28
0.7 ho.78 | 7.84 " " 2.97 10.10 950 .| 1.30] 0.731
) : : " 3.00| 10.00 | 922 | 1.34| 0.688
1.05 11.40 [ 9.05 " " 2.84 | - 910 12% 0.645
* 909 1. 0.618
1.70 12.27 g0.52} ° " 13.12| 9.62 | 998 [ 1.73] 0.577
2.40 12.54 |11.10 " 3.00| 10.00 | 980 | 1.71| 0.573
3.00 12.71 11.27 " — —
3.60 [12.76 {11.54 " Vsuperf.= 9.93 cm/s Qy= 0.668 1/s »
4.20 12.35 [11.43 n -
4.90 L2.36 11.13 " ( )
5.40 h2.07 [11.08 " VERTEDOR limnimetro | 2
6.00 11.79 |10.79 "
6.80 [11.32 | 9.96 " tara Ty[cm] pe648 | tara Tlem] | 18.69 | 30.40
7.40 [11.36 {10.36 "
8.0 111.371( 9.20 "
lectura l,cm]3106 [lectura i[cm]| 27.41 | 38.28
carga hy[em] J4.58 [nivel y[cm]| 8.72 7.88
g _J
T ( )
QV b hr Ah VV v.y. vProm
1/s cm cma2 cm/s
0.636 | 10.0] 8.3 83.0| 7.67 5.05 7.86
. J \_ W
( )

OBSERVACIONES: el 90% de las particulas "sembradas" rodaban,

el 10% se deslizaha sobre el fondo. la mayor parte de ellas

tenfan forma laminar, pero por su tamafio la corriente las

hacfa rodar.
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]
TESIS PROFESIONAL J, T. S, 0,

@oteriol _NM30  Nopruebo__b__ Fecha 22 09 87 Hora == Temp. 17°CJ
— Y [ D
h Vmax | Vmin [Vcalibr, d t Vsuperf. ¥ t Qy

cm cm/s aparato tm ] cm/s | cm3 s /s
0.4 [10.54( 7.45/(5.128 30 2.56 - 918 {1.07 0.858
0.7 [13.331]10.46 " " 2.45} 12.24 910" |0.99 0.919
1.0 [14.09 [11.89| " " | 2.40] 12.50 950 |1.14 | 0.833
1.3 [14.65 11.97| " " | 2.39}12.55 |.860 [0.95 | 0.905
1.7 [.5.00 [12.38] "1 2.26 -- 970 j1.18 | 0.822
2.35 {15.37 [13.98 " v erf.= 12.43 Qs 0.868 1
supert. = . = .
3.0 [15.25 |14.38] P cm/s | ~¢ 68 1/s
3.6 [L14.7 [13.4 |[1.001 ~ m
4.2 4.6 {13.7 " VERTEDOR limnimetro 1 2
4.9 N14.3 |13.5 "
5.5 014.5 113.4 "
62 has la3z | o tara Ty[cm] pe4s | taraTlem] | 18.69| 30.40
6.8 [14.3 |12.9 "
7.4 h4.2 3.2 " lectura 1,[cm]3158 |lectura 1[cm]| 26.50 | 37.69
Lcurgc hv[cm] | 5-1 [nivel y[cm] 7.81 | 7.29
—
RN s o A
Qy b hr Ah Vy Ve | Vprom
* 1/s cm cm2 cm/s
0.833( 10.0| 7.55| 75.5(11.03{11.49{11.26
\ ) \ J
- ™)

OBSERVACIONES: _de manera empirica el 85% de las partfculas de la |

_prueba rodaban y el 15% restante se deslizaba.
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122,

rOBSERVACIONES:

todas las particulas sembradas se deslizaban,

TABLA
)
TESIS PROFESIONAL Jo T. S8, 0.
mlloieriol__uulo_ No prueba ¢ __ Fecha 22 09 87 Hora __ == _ Temp. 17°CJ
h Y ri ™)
h Vmax | Vmin [Vealibr. d t Vsuperf. v t Qe
cm cm/s aparato cm s cm/s cm? s /s
0.5 8.20 | 5.62 |5.128 30 2.67 —-— 945 11.98 0.427
0.7 p1.13|8.60| ™ " 12.81| 10.68 930-(1.97 | 0.472
1.0 R1.85] 9.92 " " 2.741 10.95 977 12.05 0.477
1.7 [12.48 {10.82 " " 2.85 - 942 12.02 0.466
2.4 [2.30 [11.50 |1.001 w | 2.67| 11.24 | 940 [1-94 | 0.485
3.0 (12.40 11.50 " — —
3.6 h2.50 [11.60 | LVsuperf.-’-10.96 cm/s Qu= 0.475 1/s »
4.3 E2.20 11. 40 "
4.9 012.30 11.10 " ERTEDOR L, . > )
5.5 [2.20 11.50 | * v limnimetro
tara Ty[cm] | 264g] tara Tlem] [18.69 | 30.40
lectura 1, fcm]| 3059 lectura 1[cm]| 24.99 | 35.90
carga hy[cm] | 4. 11 nivel y[em]| 6.30 5.50
L _J
s —~ .
QV b hr Ah Vv Vg. vDrom
/s cm cm’ cm/s *®
0.485{ 10.0 | 5.90 { 59.0 | 8.23 | 8.06 | 8.15
. _J q
\

generalmente se presentaba forma de laminilla en ellas, se uti-

lizaron dos velocidades de calibracifn y dos rangos de velocidad.
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"TABIA 5.4
TESIS PROFESTONAL Jo TS0 0.
Moterial __NM30 __ No prueba —_d__ Fecha _22 09 87 Horg Temp. 17°C
— )
[ ) [ )
h Vmax | Vmin {Vcalibr, d t Vsuperf. v t Qy
cm cm/s aparato cm s cm/s cm3 s /s
0.50 | 7.03 | 5.27 | 5.128 30 3'32 5774 | 920 [3-39 | o0.27t
0.80 9,52 6.44 " n 2:94 10:20 913.13.39 0.269
1.10 | 9.77 | 8.251 v | a70l —ns 933 {3.44 | 0.271
1.40 j1o.21] 8.77] * " | 3.05] 9.84 940 |3.51 4 0.268
. " 2.91¢ 10.31
2.00 [10.67 | 9.43| ® 916 (3.34 | 0.274
2.60 {11.07 | 9.94 " v =
superf.© 10.02 cm/s| Q= 0.271 1/s
3,35 10.92 [10.35] " hind /5] 9 /s
3.90 j11.09{10.38 " a —
4,50 |11.41:[10.37 " VERTEDOR limnimetro 1 2
tara Tyfem] |o64g] tora Tlem] | 1869 | 30.40
lectura 1,fcm]|2982 [lectura l[cm]| 23.95 | 34.74
corga hy[em] {3.34|nivel y[cm]| 4.36 4.34
e \ _J
[ )
Q| b | nr | Al T | Y |Voom
/s cm cm? cm/s
0.286]10.0 4.65]46.5 6.14] 5.82|5.98
L J L )
-
OBSERVACIONES : aproximadamente un 95% de las particulas "sem- A

bradas" rodaban, el resto se deslizaban sobre el fondo del

canal




124

TABIA 5.5
)
TESIS PROFESIONAL J. T. S, 0.

Moteriol _NM30 _ No prueba & _ Fecho 22 09 87 Hora __==__ Temp. 17°CJ
O N =)
h Vmax | Vmin |Vcalibr, d t Vsuperf. v t Qy
cm cm/s aparato cm ] cm/s | cmd ] /s
0.3 | 5.52] 5.09(5.128 30 3.32 - 958 [7.70 | 0.124
0.7 | 8.601 6.37] ™ " 3.56| 8.43 950.]7.80 | 0.122
1.1 9.05/| 6.94 " " 3.74 -- 948 | 7.55 0.126
1.3 | 9.13] 7.75] " 3.33) 9.01 | 919 {7.52 | 0.122
2.0 | 9.33] 8.14] " 3.33] s9.01 950 |7.79 | 0.122

2.6 9.55) 8.62 " — i -
2.9 {10.02{ 8.90 n LYmmeH.- 8.82 cm/s Q¢= 0.123 1/s »
- ™™
VERTEDOR limnimetro 1 2
taro Ty[cm] |p64g | tora Tem] | 18.69 | 30.40
lectura ly[cm]5 894 |lecturalfem]i 21.73 | 33.37
carga hy[em] | 2. 5]nivel y[em]| 3.04 2.97
B . _J
(~ D
QV b hr Ah VV V., VP(om
/s cm cm? cm/s
0.135! 10.0}3.30 |33.0 4.10(3.73 {3.92
\ ) i _J

-
OBSERVACIONES: el 10% de las particulas (aproximadamente) se

deslizaban, el 90% restante tendian a rodar o rodaban.




| A cm 1 { )
(0} ﬁ' (b)
o [ ] s -+ ® 0;
5 al
) [~ L] 0!
° o L ® o i
] -} 3 » o
A o e O
Y o i 2 [}
I i . b
® o 1 L -0
[ T ; [ ] ] ° °
~ ol 10 12 14 16 18 20 22 24 26 cm/s
2 2 ¥ i \J c':n .
10 12 1% 16 18 20 22 24 26 cm/s ¢ l (m
. |
' {c )
l
3 + X
) o lo
i b o
4 . - . .
® ° v ol '
b ] ® ° | - \Y;
e b 10 1z 1% 1s 18 20 22  2u 26 28  CM/S
35 ctr}\ \
® o (e)'
. ° ¢ P 3 ¥
10 12 14 16 18 20 22 24 T cm/s elo
~— 2 2 s
TONAL N S.. 0 |
Material Fecha Escvert 11.25 1 ! . — ol2
Fig. °
AM14 260987 | €sc hor 1+ 2 9- 5.6 L 'y
_ J 10 12 1 16 18 20 22 24 cm/s

52T



= cm 1 I )
‘ () | o]
i | | |
! o b ¢ ‘ + |e o,
1 l P al
5
. a ! . o!
° ) 4 ! ® o 1
. ° ) ' p__©°
a o ' ® 0
Y o i 2 ; DL
®! o ] ! ®
e | o ! 1 : o
i j ° ) l
® JU [ ] -] |
_ o| 10 12 14 16 18 20 22 24 26 *em/s
T A N Y ~
10 12 1% 1e 18 20 22 24 26 em/s { l(d)
1 ! ‘ I
] | (c)] ‘ i
3 ; + .o;
1 I [ J o N
2 |
I | l b O i
+ ' H !
! * b ! }. T o e !
b l [ ° f > V/
b 10 12 1% 1§ 18 20 22 2% 26 28 em/s
h
e b | cm ' (e)
. o ® P 3 +
10 12 1w 16 18 20 22 24 —rcm/s : elo
-\ 2
f TONAL I. T S 0 ! *°
Material Fecha Esc.vert 1:1.25 1 - - o o2
Fig. 5.6 o | P
AM14 260987 | Esc hor I: 2 . b >
— _J 16 12 14 16 18 20 22 2% cm/s




™ cm R
{a) (v)
o J 7 " j;
[} o 6 e 2 -
0 () [ o i
5 v 124
L4 ol
R ° Y . °
: TN
. Y o 3 v A
) 2 hd °
" . . o
o q 1 [ ] °Q
. ° *
, . o 8 9 10 11 12 13 1% 15 16 17 cm/s
& )
[ (=]
ﬁv cm“ \
6 7 8 s 10 11 12 13 14 15 cm/s (d)
(c)
H-
3 L L
L. L ] o
2
‘ - D PY o
o o 1 'y
° o Ad °
: : |
o[ 10 11 1 13 14 15 16 17 18 13 cm/s
[ o h
. ol cm )
- a (8)7
- o
. ° -l V
10 11 12 13 1% 15 16 17 - cm/s ¥ ol o
[ TESIS PROFESIONAL J. T. S. 0. z i ;
- 3 °
Material Fecha | eecvert 1:1.25 1 —e
Fig. 5.7 o of ¢ °
AM30 230987 | Esc hor 1l ol V
- 11 12 13 14 15 16 17 18 19 cm/s

921



h
e +] b (a) ]
9 -o
e d
8 )
90
7
e0
6 [ 8+
e O
5 » O
" .
] o
3 o O
2 g
s 4
N o. Q
© vV
7 g 9 10 11 12 »ecm/s
&
(c)
+
[ ] (-]
3 o of
2 v o
[ ) o
r Y -
1 X o °
\
5 7 8 9 10 11 12 1 Tem/s
[ TESIS PROFESIONAL J. T. S. O. )
Material Fecha | Escvert 11.25
i 5.8
BM2S 090987 | Esc hor kI Fig. )
.

(o)
+
® 0
o0
1990
@0
90
e0
[ X-)
vV
o 11 cm/s
<
i (d)
-+
® o
[
° \')
10 11 12 13 14 cm/s
] (e)
+
i 1}
[ [+]
N » [ ]
L ] - b o
oV
10 11 12 13 14 CM/S

L2t



-
} (a)
¥
L o
. 1
i o
o
[ ]
] o
[ ] o
® 5]
L o
. °
) [+]
L | o
Py ® [}
\V
7 g8 9 16 11 12 13 14 > cm/s
—
(c)1
p + -]
[ ] ]
i
P o
L]
[ ] o
[ o
. o °
° v
5 s 7 ) 9 10 11 12 cm/s
[ TEs1s P TONAL J. T. S. 0 )
Material Fecha Escvert 1:1.25
BM30 100987 | gg¢ hor 1:1 Fig. 5.9 J
"

&
(b)]
+
. .
°
5 ™ o
[N 0.
3 °
2
< [}
1 oo
\'J
100 11 12 13 cm/s
h
‘me (d))
b o
e o
3 b )
2 [ ]
1 o °
\'/
10 11 wcm/s
h
cm § )
(e)q
[
2 °
! o
\
o 11 12 »ecm/s

. 8¢T



) cm )
+ {a) (b)
bl d ot o
4 o 7 e of
L] o ] 0.
[ ] _Q & * q
< o 5 ) [
O ° Y o
[ ] L Y °
° o 3 ? -y
[ ° . e |o -
. a . °
o »> °
* ! . d
I s o v
o P s 6 7 8 9 10 11 12 cm/s
o - d v h
had cm )
5 6 7 8 9 10 11 12 13 1u cm/s ' (d)
=) ® . o
(c)1 4 ® o
+ ° o
O 3
o o ° o
. ° 3 [
1 14 <
W b o Vv
. 5 6 7 8 3 10 11 12 cm/s
. °
h
. o \
cm {e)
o | o]
b \'
5 6 7 8 9 10 11} vem/s
[ TESIS PROFESIONAL J. T. S. 0, z ‘+- . l°
Material Fecha Escvert 1:1.25 £ 1 " * P \ L
1g.5.10 s o i \J
cM16 161087 : —
L Esc hor 11 — 5 6 7 8 9 10 11 12 13 cm/s

621



A h
{a)
N
. °
o | o
o
[ ] o
r'Y £
Y [
[] o
[ ] Q
o
- -
o
S ° |
.0 V
3 3 g 9 10 > cm/s
)
{c)
1 [ ] . 8
L J [<]
[ ] o
F o
[ ] -]
Lo ° v
5 T R 10 ~cm/s
[ TESIS PROFESIONA J. T. S. O.
Moteriol Fechd | pecvert 1:1.25
Fig.
CM30 161087 | Esc hor 1 '9.5.11 J

cm
(b)]
7 | o
6 o
]
S 5
\ o
o
3 0
. o :
2
L ]
1 ' p
\
s 10 11 cm/s
h
CmA )
(d)
«
L
L
: <
2
1 qg % v
5 10 wem/s
h
cm (e)
+
.
2 Ly
s b
! < [ b v
»cm/s

OET



cm g o )1
° °
8 [ ]
o] o
7
* N
& . °
¢ . °
s . °
4 -
. °
3
" o
2 A -
* o
! . °
] o v
3 7 YT 12 13 —rcom/s
h Y
em {c)
+
5 o
[ ] o
[ ® )
3 e (o
e p
2
. a
1 [ ] (-] e
. ° v
5 7 8 5 G0 11 12 13 1y CM/S
[ TESIS PROFESIONAL J. T. S. O. )
Materio! Fecho Escvert 1:1.25
Fig. 5.
NM16 170987 Esc hor 111 'g. 5.12 J

h
cm ™
(b)7
’ . 9
G Y Q
[ (-]
5 .
N [ ] o
L d
3 L2
¢ o
2
a
‘ -4
-4
ol V
10 1 12 cm/s
h
cmo ™\
(d)
. +—a b
3
3
o 9
0 o]
2
. °
1 ST
o V
10 11 12 13 cm/s
h h
cma {e)
2 = S
. °
1 o
°
\'J
vem/s
10 11 12 13

T1€T



h
cm} (@) "
+
8 L4 =0
[ o
7 o
6 - o
b b
s LI )
Y L ] Q. '
L] o ]
3 - © -
i
> o .
2
L ] o
1 = - o
. * °
° \'
6 7 B 9 10 11 12 1 wecm/s
e ~
(c )
6 +#
Y [-]
5 o -3
" [ [~
el o
3 - -
[ ] o
2
[ ] (.}
1 - o
. °* ° Vv
5 6 7 8 9 10 11 12 13 wcm/s
F B
TESIS P! TONAL J. T. S, O,
Material Fecho Esc.vert 1:1.25
Fig. 5.13
NM30 220987 | Esc hor 131 J
, S

\'J
cm/s

'V
cm/s

cm )
{(b)
+ *
! °
6
5
3 ]
1 |
! ! .
. | [
LS|
le | 1 1% _
7 9 11 12 13 16
h
cm | ] )
1 £
! : )
! * o
® b |
I
1 ‘ - . jo
] )
|° ? .
5 7 9 10 11
h
cm ‘ (e)-
|
i +
3 T b
! [ ]
2 i A4
! b
1
° o
» o
5 7 3 10 o

\'/
cm/s

CET



133

ademas de las dos mesas descritas en el subcapitulo anterior sobre
las cuales se apoyaba el velocimetro léaser, cuyoc funcicnamiento

equipo complementario y operacién es descrito a continuacién.
5.7.1 VELOCIMETRO LASER.

Un laser es una fuente de radiacién en la parte visible,
infrarroja o ultravioleta del espectro electromagnético y su
nombre es una abreviatura formada con las siglas de *“light

amplification by stimulated emission of radiation®.

La luz de cualquier fuente convencional se llama luz incocherente
porque surge come un conjunto de ondas que se refuerzan © cancelan
unas a otras al azar; el frente de onda varia de instante a
instante y de punto a punto, es decir, es variable tante temporal
como espacialmente. La luz "espacialmente coherente surge de un
punto mientras que la luz temporalmente coherente se refiere a la
pureza de la radiacién, la mayor pureza se tiene cuando la luz es

monocromatica.

Lo que sucede en el laser es que se modifica una fuente que genera
una "radiacién cuasimonocromitica, como un tubo de descarga._de
manera que los fotones emitidos por el medio que constituye la
fuente surgan coherentemente, es decir, con ciertas
caracteristicas especificas y en instantes determinados, en vez de
hacerlo al azar y en instantes diferentes; esto se logra gracias a
la emisién inducida con la que un fotén se multiplica conservando

todas sus caracteristicas de fase, frecuencia, direccién vy
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polarizacidn.

Un tubo de descarga es aquel donde se encuentra una mezcla de
gases y dos electrodos a los que se les aplica un voltaje elevado
que provoca  una corriente de descarga que va acompaffiada de una

emlsidédn luminosa.

El laser entonces, es un oscilador &ptico, esto es, una fuente de
radiacién constituida basicamente por un medio émplificador en

donde éste se genera y una cavidad resonante que lo contiene.

La luz laser posee cuatro caracteristicas principales, estas son:
gran intensidad; gran monocromaticidad, es decir, la luz del laser
tiene un sélo color o longitud de onda; gran coherencia espacial,
que significa que el haz sale practicamente de un punto; gran
colimacidén, es decir, que el haz del laser es casi constante a lo

largo de distancias grandes.

Son estas propiedades las que propician el hecho de que el rayo
laAser sea ampliamente usado en la investigacidén, en la ensefianza y
en otras aplicaciones practicas.

En 1960 Javan cred el laser de He-Ne (fig 5.14) qﬁe es un tubo de
aproximadamente 2 mm de diaAmetro que contiene una mezcla de Helio
y Nedn a baja presién Caproximadamente 85% Helio y 18% Nedén a
0.0033 atm> que es excitada por una corriente moderada de descarga
de corriente directa. La cavidad resonante consiste generalmente

en un espejo planc en la parte de atras y uno céncavo por el
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Mezclo de goses

Figura 8.14 Esquema del laser He-Ne

extremo donde sale el haz. Este laser es tan estable que puede
aguantar los esfuerzos y vibraciones de un laboratorioc de
ensefianza. Se debe mencionar que la eficiencia del laser es de
sélo O0.1%, sin embargo, en lo antes expuesto radica su

importancia.

El velocimetro laser utilizado fue el sistema LDV He-Ne 0100-3 de
la marca TSI (thermoc systems inc.). Este sistema es de canal
sencillo LDV diseflado para usarse en una amplia variedad de
situaciones de mediciédn., El laser He-Ne 15 mW estia complementado
con componentes &pticos precisos y un fotomultiplicador sensible
reunidos para hacer el sistema efective. A continuacidén se

describe brevemente cada uno de los componentes:
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- Fuente laser y base. Consiste de un laser estandar 15 mW

Spectra-Physics montado en una base de aluminic negro anodizado;
esta base tiene apoyos ajustables y tres ranuras en forma de “T"
para lograr un montaje rigido y sencillo de los médulos dpticos;
la base es ajustable para posiciones verticales y horizontales del
laser y tiene tornillos especiales para mantener la alineacidén.

Aqui se genera el haz del laser que pasa al siguiente componente.

- Lente transmisor. Esta diseffado para minimizar aberraciones
cromaticas y tiene una distancia focal de 280 mm; el lente tiene
una capa especial doble, acromatica, dialéctrica v
antirreflectiva. La abertura transparente es de 80 mm. El uso de
este lente con espaciamiento de rayo estandar de 50 mm, resulta en
un volumen de medicidn que tiene 64 franjas con 1.9 mm de longitud

y 0.18 mm de didmetro.

- Divisor del rayo. Este componente divide el rayo laser en dos
rayos paralelos; cuando se tiene doble rayo, la intensidad se
divide igualmente, esto es, 50% y 50%. El lente trasero de este
aparato es, principalmente, un mecanismo de alineamiento; tiene 2
mm de abertura que también ayuda a prevenir la entrada de luces
ezd,raﬁas al divisor. Los rayos paralelos atraviesan un lente que
los hace cruzarse y formar un punto (de medicidnd que sera desde
donde se enviaran las sefiales de las particulas al pasar, hacia un
fotodetector. El cruce de los rayos debia estar aproximadamente en

el centro de la zona de medicidén (F-5.2).

- Récep_tor. Este aparato concentra la luz dispersa colectada por



el lente receptor en la apertura del fotodetector; la base de este
tiene ajustes X-Y y arreglos para montar un filtro éptico. El
lente frontal es ajustable para optimizar el foco y estA protegido

por una multicapa dieléctrica con 98% de reflectancia.

Este receptor cuenta con un objetivo para alineamiento, es usado
para alinear la base del fotodetector; el objetive tiene una
reticula delgada que permite la posicidn precisa de la base del

fotodetector y enfoca el lente frontal.

L.a base del receptor esti construida de aluminio negro anodizado;
tiene apoyos ajustables y tres ranuras en forma de "T" para montar
los médulos épticos que se réquiera; tiene 25.4 cm de longitud y
13.2 cm de ancho. De este receptor las seflales pasan al siguiente

componente.

- Sistema fotomultiplicador. Es un fotomultiplicador tipo tubo con

un diaAmetro de abertura de 0.2 mm; un preamplificadorintegrado da
buena seflal de amplitud aitn en niveles bajos de luz y un circuito
automatico de control decrementa el voltaje del catodo en niveles

de luz altos.

Cuenta con un objetivo de microscopio, que es una herramienta
extremadamente usual para alinear los médulos dpticos y, ademas,

para checar la polaridad del rayo.

El fotomultiplicador esti4 conectado a un aparato procesador de

sefial.
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- Procesador de seffal , tipo contador. En este aparato se reciben y

analizan las seffales mandadas por el fotomultiplicador para
posteriormente convertirlas en wvalores de la velocidad de las
particulas Cen cm’s & en m’s segin convenga) gque cruzan la zona de
medicidn de los rayos; as{ como concentracicnes de particulas y
otros ajustes que deben cuidarse.

- Osciloscopio. Se utilizd con el fin de controlar y ajustar

dpticamente las seffales recibidas en el fotomultiplicador.
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CAPITLO 6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

En el subcap 3.4 se dieron algunos criterios que estudian la forma
de las particulas y que estan definidos a partir de las
dimensiones o algunas propiedades de las particulas; factores que
muchas veces son dificiles de obtener. Una consideracién mas es el
hecho de que usualmente se toman como base formas geométricas

regulares y casi nunca las irregulares.

Sumado a esto, dichos criterios siempre per'manecen un tanto al
margen y no son tomados en cuenta en las formulaciones "existentes
de‘velocidad de caida y movimiento incipiente; éstas, casi siempre
incluyen como magnitud caracteristica de las particulas al
diametro D, que bien puede ser un diametro nominal, uno de cribado
© alguno representativeo de una muestra, como el Dso o el Dss. Por
este puede decirse que el objetivo de los factores de forma y la

magnitud D se logra sdélo parcialmente.
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En este trabajo se pretende dar un tratamiento mas general, en
cuanto a la particula se refiere, tanto de la velocidad de caida
come del inicioc de movimiento, sigulendo los conceptos del

andlisis dimensional que se describieron en el capitulo 2.
Para ello se hara uso de los tres puntos siguientes

1. Reconocer todas las variables que se presentan en los fendémencs

o propiedades de los materiales y del fluido.

2. Seleccién de parametros que incluyan la forma y lasrpropiedades

de la particula.

3. El comportamiento observade de las particulas en el desarrollo

de las etapas experimentales.

Se ha preferido el analisis dimensional para intentar que 1los
resultados aqui obtenidos’ puedan extrapolarse a otras condiciones
o bien que este estudico pueda ser complementado con otras
condiciones. En 12 que respecta al punto dos, se deducira del
estudio de las particulas, ;a que se probaron diferentes formas,
que iban desde lajeadas (NM14> hasta practicamente redondeadas

CAM30D y ademas, diferentes tamafios y densidades.

6.2 DISCUSION SOBRE LA VELOCIDAD DE CAIDA.

Para este fendmeno se hace la comparacién de algunos resultados de

dos trabajos experimentales anteriores con los aquf obtenidoes.
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Después de analizgrténf;;}véfiésiééidh;jihié;Qieﬁéﬁ éé;ellgieron
dos numeros adimensiénalés!qﬁéVloéraﬁ aéruﬁarlas. estos son el
Numero de Froude asociado a la vel§cidad de cafida y a la densidad
relativa A y el Numerc de Reynolds asociado a la misma, dados por

las siguientes expresiones

Fro = — 2 6.1
/g DA - S
y e
Re=.-2D ¢e.2>
e > s
Para realizar lo descrito, primero se considerd 1la: grafica

velocidad de caida contra didmetro de particula (ref 24>, para
tres valores del factor de forma S.F. de McNown (ec 3.4); 0.8, 0.7
y 0.9, en agua a 20° ¢ C(fig 6.1D>. Como se puede observar, estas
curvas no ofrecen directamente valores para el propdsito que se
bpusca, por ello fue necesario transformarlas mediante los
parametros de las ecs (6.1) y (6.2). En la tabla 6.1 se indican
los datos D y w para diferentes factores de forma, obtenidos de la
fig 6.1. .

Posteriormente se procedidé a aplicar las ecs (6.10 y (6.2)
considerande A = 1.65, dado que los experimentos se hicieron para
cuarzo con p igual a 2.68; la v se obtuvo a partir de la
temperatura del agua (ref 29); los resultados se indican en la fig‘

C6.20.
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Fig 6.1  Curvas velocidad de calda - didmetro
e de particula para diferentes S.F.
DCcm) SF'= 0.8 S.F.= 0.7 S.F.= 0.97
B coll T Cemsgd w Cem/s) w Ccm/s)
-0.00 | T o.s5 0.86 0.95
.0.05 6. 30 6.90 7.80
0. 10 10.02 12. 40 15. 00
0.40 22. 50 30.00 37. 00
Tabla 6.1 Datos extraidos de las curwvas

estudiadas por Rlos Cref 24>

be otro lado, se seleccionaron los datos obtenidos por Mamak Cref

12), procediendoc de igual forma que en el caso anterior para los

datos de w y D que se extraen de la curva experimental, indicados

en la tabla 6.2.
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D Cemd | w Cemrsd i

Tabla 6.2 Datos de la cur

vq,pfépuesta
r Mamak. s T

Las pruebas fueron hechas para:cqarzo. de densidad 2.65, y en agua

a 20° ¢, Cfig B.2).

Se aplicaron de igual forma estas expresiones a los datos
obtenidos en la experimentacién de este estudio (tabla 4.7). En la
grafica de la fig (6.8) se sefflalan los valores para los materiales
AMB, AM14, AMiI6, AM25, AM30, BM14, BM16, BM25, BM30, CM18, CM2S,
CM30, NMs, NM14, NM16, NM25 y NM30 empleados en este trabajo.
.

De esta figura se puede observar que la tendencia general de estos
puntos es agruparse en una curva mas o menos definida. Los datos
experimentales de este estudio tienen rangos mias estrechos tanto
para Fre como para Rw, sin embargo, también se acercan a dicha
curva. Una cuestidén importante que debe sefflalarse es que, en el
caso de estos materiales, se utilizé el didmetro D como el

referido a los de cribado Ctabla 3.1).
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GRAFICA ADIMENSIONAL VELOCIDAD DE CAIDA
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Fig 6.2 Grdfica comparativa de resultados
: experimentales de veloctidad de calda
obhtenidos de este trabajo y algunos
de otros autores
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6.3 DISCUSION SOBRE LOS CRITERIOS DE. VELOCIDAD CRITICA EN EL
INICIO DE MOVIMIENTO.

Las expresiones basadas en la velocidad de fondo no presentan
variables suficientes para dar un estudio 'con ndmeros
adimensionales; por otro lado, como ya se ha mencionado, existe la
dificultad de determinar a que profundidad se debe evaluar dicha
velocidad. Por estas razones y porque se considera que las que
usan el criterio de velocidad media son mas representativas para
el enfoque propuesto en las pruebas de inicio de movimiento
realizadas aqui, es que en este inciso <se emplearon las

expresiones que incluyen este altimo concepto.

Para realizar una comparacién objetiva se decididé construir un
grafica en funcidn de numeros adimensicnales representativos;
dadas las condiciones del estudio y al observar las ecuaciones que
se tiemen en el subcapitulo, se determinaron los parAmetros
siguientes: un Numero de Froude asociado a la particula, definido

por

Frd = — M8 —— (6.3

el segundco parametro seleccionado ‘es la relacién‘ dsD .donde.. d
représenta el tirante del 'flujo ' Cd-es hr en‘lasﬂtablas,s{i a;S.S)-r;u

y D es el diametro de cribado de la particula. =

Se utilizaron cinco ecuaciones; éstas son- lé“‘CS.lé))i ¢s.19),

(5.205, (B5.21> y (B5.22> que en funcién de los parametros
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anteriores quedan

de la ec C5.18) resulta

v

/3o

=1.4 [1 + Ln Cd/D)] (6. 42>
para 10 < d/D < 60.

De la ec (5,19

=1.4 I..n[d/D] ' B 4By
para d/D > 60.

De la (5.200 : : o .

v - o.5 i CSSD '

de la (5.21)

log [8. 8 d/D] 6.6

y de la ec (5.22>

—v- o.5 O, 15
—_— = 1,504 A7 [d/D]

Ve

6.7

se puede observar que las ecuaciones se pueden escribir “en” una.-.-

relacién general dada por
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Frd = c1 A%? fedo>d ce.8)

en la que Ci1 y C2 son ceonstantes que dependen de la ecuacién y
£fCd/D) es una funcidn de la relaciédn d-D. Para aplicar las ecs
§6.4) a CG.%J se emplearon los A Ctabla 6.3, Dy d Chrd obtenidos
en las pruebas de laboratorioc para los materiales AM1/4", AM4,
AMS, AM14, AM16, AM25, AM30, BMi4, BM16, BM2S, BM30, CM14, CM16,
CcM25, CM30, NM8, NM14, NMig, NM25 y NM30. En primer lugar se
consideraron los cinco tirantes hr determinados para los diadmetros
de cribado Dy el A utilizado fue la media de los valores que se
tenian de la misma en cada tamafio; esto Ultimo se hizo debido a
que, como se realizé la determinacidédn experimental de la densidad
para los diferentes tamafios de material y como los resultados
variaban ligeramente por la naturaleza de esta determinacién, se

buscd tener un valor uniforme para cada material.

A continuacidén,  en las figs (6.3) a (6.6 se presentan las
graficas obtenidas utilizando un tamaffio representative de los
cuatro materiales; se seleccioné el tamafio Mi6. En cada una de
ellas se muestran los puntos obtenidos de la sustitucidédn de los

datos experimentales en las cinco ecuaciones propuestas.

Se observa en todas las graficas que el comportamiento de las ecs
(6.4) se alejan del rango definido por las demAs; la causa de esto
se atribuye a que dichas ecuaciones no consideran el términoc A, lo

cual hace que funcione mejor sdélo para densidades cercanas a 1.65;
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MATERI AL A
AMS 1.31038
AM1 4 1.3693
R AM16 1.4005
AMZ2S 1.4103
AM30 1.4330
BMi 4 0. 4593
BM16 0. 4500
BM25 0. 4396
BM30 0. 4396
CM16 0.1101
CM25 0. 0993
CM30 0. 0895
NM8 0. 3090
NM1 4 0. 3200
NM16 0. 3090
NM25 0.3190
NM30 0. 2800

" Tabla 6.3 Valores de densidad relativa
para los materiales empleados,
obtenidos de pa(tabla 3.3>

E CS.S). pfesenta valores mas bajos que la s anteriores

'i;Giéblfy'CG;7) muestran aproximacién entre ellas;

153

la ec

En ‘las relaciones anteriores, D es nuevamente el diAmetro de

cribado.

6.4 DISCUSION SOBRE EL CRITERIO DE ESFUERZO CORTANTE EN EL INICIO

DE MOVIMIENTO.

Otra comparacidén interesante estid en el diagrama de Shields,

que

es representado por los parametros y y R# dados por las ecs (5.8

y (5.9, Al aplicarbdichos conceptos a los datos experimentales se
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obtienen las graficas de las figs (6.7) a (6.100; se realizé una
grafica por material para cuatro tamafios seleccionados Mi4, M6,

M25 y M30.

En estas graficas se'obsgrva que los puntos de cada tamaffo se
agrupan de tal manera que tienden a formar rectas inclinadas donde
la posicién depende de D; también se aprecia que entre mayor es el
tamafio se tiene mayor R¥. Finalmente, se mueétra que el café y la
cAscara de nuez sefialan en el diagrama que hay movimiento o mayor
tendencia a ¢l, esto quizad es debido a la baja densidad que ambos
materiales presentan. La arena y la baquelita dan idea de una

mejor tendencia a la estabilidad.

65 FACTOR DE FORMA.

En los ultimos tres subcapitulos se ha utilizado el diametro de
cribado D comoc magnitud caracteristica en los parametros que se
requiere; se ha visto en los resultados su influencia. Sin
embargo, este diAmetro no es representative de dicha magnitud ya
que el diaAmetro de la malla sefiala donde fue retenjda 1la
particula, pero es de esperarse que el tamafio de ella serd mayor
que la magnitud de esta malla; por elle se hace necesario

encontrar la forma de ofrecer un parametro mis representativo.

6.5.1 EL DIAMETRO MEDIO.

En esta parte se encuentran dos opciones a considerar para evaluar

el diidmetro medio. Si se toma en cuenta una media aritmética se
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tendra la primera de ellas y serd realizar el calculo del
pardmetro propuesto haciende la suma de la malla utilizada donde
el material estudiadoe fue retenido y la que sigue en orden
creciente de tamalo, es decir, 1la uUltima malla que pasa el

material; lo anterior viene representadoc por

Du = Di * Di+t 6.9

!

en la cuidl Di es el didmetro correspondiente’ a  la-malla que ha
pasadoc el material y Divt es el que corresponde a la que lo

retuvo.

Por ejemplo, si se toman las mallas 8 (2.38 mmd y 14 C1.41 mmd,
ambas utilizadas en este estudio, se tendrid que el Dm calculado en
la expresién (6.0 sera igual a 1.8085 mm, resultado que
probablemente excederd al diAmetro real de la particula que nos

atafe.

Otra manera de calcular el parAmetro mencionado es a partir de la
siguiente consideraciédn. Como las mallas tienen una distribucién
logaritmica en cuanto a tamafo, que es apreciable en una grifica

de distribucidén granulométrica se puede escribir

log Dum = —12- Clog Di + log Dissd £ €6.10)

que al desarrollarse arroja
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€6.11)

expresién que evalilla también el dismetro medio.

Nuevamente, tomando como ejemplo las mallas 8 y 14, aplicahdo
ahora la ultima expresién se tiene que el Du toma un valor de 1.83

mm,

La ec (6.11) podria suponer ventajas a causa de que en ella se ha
incluide la distribucién real de los tamafios de la malla, sin
embargo, como para este caso no se guardaba una relacién constante
de la distribucién del tamafio de las mallas porque éstas se
eligieron sin tomar en cuenta cr@terio o consideracidén alguna, se
intuye que, posiblémente, el diametro asi obtenido no
correspondéré a lo requerido, lo que ocasionard errores en los
resultados o que éstos no estén acordes a la realidad. Es por esto

que se considerard el dado por la ec (6.9).

6.5.2 RELACION DE AREAS. .

Para argumentar de alguna manera los criterios del inciso anterior
se construiri una grafica donde se relacione el porcentaje de area

y los diametros medios.

Diche porcentaje, viene expresado por
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Ap = ﬁ: €6.12>

donde Ao corresponde al Area proyectada por la particula en el
plano de mayor estabilidad y Am la del espacio determinado por el
cuadrado del diametro medio. Para conocer este porcentaje, se
tomaran algunas particulas de un cierto material y tamafio y cada
una de ellas se comparara con una geometria conocida, de manera
que la particula se enmarque dentro de ella; por considerar los
espacios de las mallas se emplea un cuadrado; una vez hecho esto,
se determinaréd de manera visu$1 el porcentaje que el Area Ao ocupa
en Am y se medird la longitud del lado del cuadrado que enmarcéd a
la particula. Esto se hace para algunos tamafios de <;.ada material,
luego se grafican estos datos tomando como abecisas los tamafios del
lado del cuadrado en mm y como ordenadas el porcentaje Dp
obteniéndose, al realizar observaciones, las cuatro curvas
empiricas que se presentan en la fig (6.113. En ellas se ha
supuesto que, poco antes de rebasar el 100 por ciento, ha sido
alcanzada la rodondez de la particula; so aprecia que ontre monor

tamafio tenga ésta mis redonda sera.

De la misma figura se observa qee la baquelita y la arena tienen
un comportamiento semejante, mientras que las curvas de la cascara

dé nuez y el café tienen una tendencia similar entre ellas.

Se propone que, usando dicha grafica, se conozca elr valqr ‘de la
relacién de 4areas de la ec (6.12) correspondiente al ‘diémetrcﬁ—i

medio deseado.



NOTA: las curvas dentro del &rea encerrada por las

lfnea punteada se determinaron por lospuntos ex-
perimentales, fuera de esa &rea se han extrapolado.
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6.6 USO DEL DIAMETRO CORREGIDO Dp Y COMPARACION DE RESULTADOS,

Para aplicar lo coment:ado en los subcapitulos anteriores, se usara

la expresidén
Dp = Ap D (6.13>

donde Dp es el diametro corregide, Ap la relacién de areas de la
ec (6.128) y D la magnitud empleada generalmente como el didmetro

de cribado.
6.6.1 VELOCIDAD DE CAIDA.

.Al comparar las curvas dadas en la fig (6.2), se observa que los
puntos correspondientes a los tres valores del factor de forma
S.F. y la de los experimentos de Mamak tienen una tendencia
similar, por tanto, de aqui en adelante se tomarid sélo la de

Mamak, ya que ésta abarca un rango mas amplio que las demas.

Para conocer el efecto real que el Dp tiene al ser aplicado se
construira una gréafica con los mismos argumentos que la fig (6.2
para los puntos de Mamak y para los datos experimentales de este
trabajo, pero con el Dp. Para, hacerlo, en primer lugar se debe
hacer la correccién de las magnitudes D; entrando a la fig (6.11D
con el valor del Dm, obtenido por el criterioc dado en la ec (6.9,
se toma el porcentaje correspondiente usando, para este caso, la
curva de la arena; con los valores registrados de la grafica para
Ap se aplica la expresién (6.13) y se obtienen los valores de los

Dp. Debe aclararse que los diametros obtenidos de la curva de



164

Mamak Ctabla 86.2) se cohsideraron como ‘DM,

Posteriormente, con los diaAmetros corregidos se realiza el calculo
de las variables Re y Frw, tanto para los datos de Mamak como para
los obtenidos en este estudio, sefialados éstos Gltimos en la

gré&fica como puntos experimentales.

La grafica que utiliza el parametro Dp se presenta en la fig
¢6.12). En ella puede verse que los puntos experimentales tienden
a centrarse, aunque ligeramente, para formar una curva semejante a
la descrita por los datos de Mamak. No obstante, es posible que

se necesite la inclusién de alguna otra magnitud.

No se debe perder de vista que en las observaciones registradas en
los formatos correspondientes se marcaron principalmente formas
laminares o lajeadas para la nuez, con aristas afiladas para la

arena y para la baquelita y algo mas redondeadas para el café.
6.6.2 VELOCIDADES CRITICAS PARA INICIO DE MOVIMIENTO.

En este inciso se realizarid una grafica donde se aprecie 1la

diferencia de usar el didmetro comin D y aplicar el parametro

propuesto Dp.

Se seleccionaron la AM16 y NM16 que se presentan en las figs (6.3
y (€6.86), porque se consideran 1los casos apropiados de los
materiales analizados en este estudie y poseen densidades

diferentes que podrian dar lugar a observaciones importantes; a
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estos materiales se les aplica la ec su Ciﬁx&ghdo' ey‘lg

didmetro D y luego el parametro Dp, obtenido de la f‘ivg__:cé.iii)v yla’

ec (6.13>.

La expresién (6.7), que es la propuesta por Maza y Garcia C(Cec
5.22) peroc en una forma.adimensional, ha ‘side utilizada porque
demostré, Junto con la (6.6, tener relacién, ya que los
resultados calculados con ellas son muy parecidos, tal como se
observa en las figs (6.3) a (6.6, ademids de ser sencilla de
aplicar; los resultados de Frp se observan en la fig (6.13),

graficados contra la relacidén d/D.

De esta uUltima figura se aprecia que lo que se ha conseguido al
utilizar el didmetro Dp es desplazar hacia la derecha los puntos;
esto se debe a que en la grafica se argumenta la relacién d/D y
como los tirantes d toman los mismos valores en los dos casos, la
diferencia esta en el valor del diametro, lo que provoca que
exista una pequefia modificacién. Esto provoca la inquietud de

realizar un estudio todavia mas a fondo.

En las observaciones experimentales se definié que los movimientos
presentados por las particulas eran distintos, algunas rodaban y
otras se deslizaban; es probable que esto, aunado a los posibles
errores en la determinacién del tirante hayan influido en estos

resul tados.
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6.6.3 ESFUERZO CORTANTE EN INICIO DE MOVIMIENTO.

Nuevamente se considera a la arena y a la nuez como los materiales
representativos del presente estudioc y se tomaran los tamafios M1 4,
Mi6, M2S y M30 de cada unoc de ellos para sefialarse en el diagrama

‘de Shields, pero empleando los criterios de éste capitulo.

Para hacer la evaluacién de los puntos a marcarse, se utilizan las
expresiocnes (5.8) y (5.8) que determinan el wvalor de yw y Rx
respectivamente, con los datos de Py A, d, Rh y otros,
correspondientes a la parte experimental, sin olvidar que el
didmetro a sustituir en dichas ecuaciones es ahora el Dp,
calculado en forma semejante a la que se ha mencionado en los dos
Ultimos incisos. Los puntos obtenidos se indican en las figs
(6.14> y (6.15), donde ademAs se marcan los que corresponden a R

y ¥ determinados en base al diametro de cribado D.

De la comparacidén grafica se tiene que la tendencia a una recta ha
mejorado ligeramente y ademas, se presenta un desplazamiento
general hacia arriba y hacia la derecha de los puntos que incluyen
al Dp con respecto a los que usan D. Con esto se observa que al
emplear el diametro corregido el R» disminuye mientras que el y
aumenta; éste es un resultado légico si se considera que el Dp es

mayor que el D.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES. |

Es indiscutible el hecho de que la experimenta¢;¢n ha  jugado un
papel preponderante como herramienta en la solucién de problemas
de diversa indole, entre ellos estdn los concernientes a 1la

Ingenierfa Hidraulica.

Una de las principales aplicaciones de lo que es experimentar, la
tenemos presente con los modelos fisicos, de quienes no hace falta
sefialar las ventajas que ofrecen en cuanto a tiempo y recursos

econdmicos, de tanta importancia en Ingenieria.

Los problemas abordados en este trabajo se enfocqron a conocer el
efecto que tiene 1la forma de las particulas dentro de los
fendmenos de velocidad de caida y de inicio de arrastre. La parte
experimental correspondiente a velocidad de caida proporciond
algunas observaciones como son el hecho de que al tener una
particula de mayor peso se tiene un incremento en la velocidad
terminal Yy necesidad de mayor profundidad para que ella 1la
desarrolle, sucediendo ésto para todas las formas. En otro caso,

cuando se tengan particulas pequefias, a menor tamafo so presentard



mencs uniformidad en .la £rayectoria de caida, cuestién determinada
también por la existencia de aristas u otras irregularidades en la

particula.

Se considera que para el 1niéio de movimiento sera necesario hacer
el estudic mas detallado..sobre todo en cuanto a observacione§ de
la particula, es decir, apreciar mis de cerca la forma y el
comportamiento de una de ella y también se deberAd buscar un
criterio mAs uniforme para la definicidén del fendmeno. Ademas,
antes de aplicar cualquier método se sugiere realizar 1la
correccién de pared, ya que se experimentdé en un canal estrecho en
el cuil las paredes ejercen influencia sobre la hidrodinamica del

flujo.

Ademas de los modelos fisicos y las instalaciocnes experimentales,
se puede contar con la valiosa ayuda del anilisis dimensional, de
gran utilidad cuando se requiere analizar problemas como los
planteados en este trabajo. Se encontré adecuado su uso aqui y se
aplicé en el ultimo capitulo.

Se recomendaria dque se experimentara ahora con un sélo tipo
de material, analizando diferentes tamafos, pesos, formas vy
consideraciones no sélo de las propiedades del fluide y el
material, sino también de las condiciones del casoc, tales como
cuando el flu1d§ est4d en reposo © en movimiento. Se sugiere

también que se abunde en la experimentacién de el segundo de

ellos.
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El parémetro Dp propuesto en este estudio pretende tomar en cuenta
a través de una relacién de 4areas la forma de una particula
esperande que la consideracién de un diéme.tro medic nos acerque a
la dimensién fisica real de ésta. Sin embargo, se piensa aqui que
‘otra magnitud’ debe ser incluida para que el parametro sea
mejorado, se sugiere que se tome en cuenta la altura de 1la
particula cuando ésta se encuéntra depositada en su posicidn mas

estable o la longitud maxima de la misma.

Otro camino que puede seguirse para representar en forma de un
parametro el efecto que tiene la forma de una particula sobre
fendmenos del tipo de 1los aqui estudiados, es el hacer
consideraciones sobre el Area de ella que estid en contacto con una

superficie y la presién ejercida scbre la misma.

Finalmente, se puede decir que el proyecto sigue desarrolléndose.'
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