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VELOCIDADES CRITICAS DE PARTICULAS
SOBRE FONDO RIGIDO Y PLANO
- ESTUDIO EXPERIMENTAL

RESUMEN

El ﬁransporté de sedimentos es de interacciones extremadamante
complejas razdn por la cual no existe una descripcién completa o
andlitica de este fendmeno: debido a ello se ha recurrido a el
trabajo experimental y leos criterios que existen para su
evaluacidén son de cariActer empirico o semiempirico. Estos
criterios cada vez son mas depurados como resultado del interés

que existe en conocer la naturaleza de este fendmeno.

En este trabajo se presenta un estudio experimental hecho en un
canal estrecho con fondo fijo sobre el cual se depositan
particulas de diferentes tamafos vy dencidades y se, estudia, para
éstas, la condicidén critica de movimiento. Los resultados se
comparan con los criteriosz existentes que incluven velocidades de
fondo, velocidades medias, el esfuerzo cortante y la ley del

defecto de la velocidad.

De aqui se infiere que los resultados obtenidos a partir de los
datos experimentales pueden utilizarse COmo una primara
aproximacidén a canales artificiales sobre los cuales se depositen

particulas.
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CAPITULO 1. INTRODUCQION

La fisica de erosidn y transporte de sdélidos por madio da un
fluido es de interacciones axtremadamente complejas ya que 139
involucran muchas variables naturales que no siempre se comportan
da la misma manera y de aqii qua no exista una descripcidn
completa o andlitica de cgia fendmeno, E1 problema resulta mis
complejo atn, cuando el material que se arosiona es de origen

cohesivo, lo cual provoca que 1a propiadades dal fluido varfen.

Por otro lado, la wmayoria de log criterios que existen para
avaluar al transporte de szedimentos astin basados en la
exparimentacidn, razdn por la cual gran parta de las férmulas
astablecidas son de caracter emplrico o semiempirico. Dasde luago
todas estas formulaciones han partido de basec bastante firmas ‘v

los criterios Sson mag que wun mero intenta por descubrir la
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naturaleza del fendmeno 1o mis exacto posible.

Afortunadanente existe interés en tonocer estos comportamientos y
se descubren nuevos alementos de juicio para podar daterminar, o
mis bien pradecir, 1o que puaede suceder. Cada dia se dan"nutvos
conceptos, resultacdos e interpretacionas, productos de iuchos
trabajos de investigacidon. Quizs algun dia se pusda predecir 1o

que va a suceder,

El transporte de zedimentos se subdivide a s3u vez en varios
aspectos, uno da allos, de interdés en 1a Hidraulica, ez 1a
daterminacién de las condicidénes bajo lazs cuales las particulas
depdsitas en el fondo de un canal, comienzan a moverse. Condicidn
conocida como critices. Este problema sa ha atacado de wmuchas
formas, existiendo diversos criterios para su avaluacidén; de las
formulacionas existentes, la mayoria de eallas estin orientadas
hacia el transporte de saedimentos sobre un fondoe constituido por
sedimantos de la wmisma naturaleza y pocos son concernientes al
movimiento de sedimentos con fondo fijo. Este trabajo se concantra
sobre un movimiento de particulas sranulares depositadas en el
fondo de un canal con fondo fijo, para jeas cuales se ha

estudiado la condircidn critica de moviniento.

El objetivo ez el de disponer de un criterio que permita eztimar,
bajo estos contextos las condiciones en las cuales las particulas
comienzan a moverse. Para tal efecto al trabajo ruede dividirse en
tres etapas: una tedrica, una experimental y otra surgida a partir

de la comparacidn de las dos anteriores. En este trebajo dichas
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etapas se degsarrollan en sziete capitulos.

En el capitulo dos se dan algunas consideracicnes acerca de la
experimentacidén y su importancia dentro del campo de la Ingenjeria
Hidraulica; se abunda también zcbre la formacién dea los ndmeros
adimensionales, cuya aplicabilidad se da en los capitulos cinco vy
seiz. En el tres ze describe la instalacién empleada para este
estudio asi como el equipo utilizedo, En el cuarto se denotan
algunas caracteristicas da lor materiales emplerdos como
trazadores, sus ventajas y dasvantajas, asi como un estudio heacho
en un laboratorico encaminado a determinar algunax de 3US

propledadas de interézs para este trabajo.

En el capitule cinco se indican algunas consideraciones tedricas
concernientes al inicio de movimiento con flujo permanente; sea
discuten las ecuaciones da velocidades criticas, tanto las madias
como las de fondo, asi como los concaeptos de 6hields y sus
relacionas con el esfuerzo cortante, 8Be describe también el
estudio exparimental hecho y la discusidén da la comparacidén de las
mediciones con los critarios anteriores. En el capitulo sais se da
una arlicacién de 1los rasultados obtenidos, la cual esti
encaminada & repraesentar Jogs resultados en un solo plano.
finalmente en el siete e dan las conclusiones vy algunas

recomendaciones obtenidas durante al dazarrollo de este trabajo,



CAPITULO 2 EXFERIMENTACION

2.1 Objetivos

La Hidraulica como ciencia ectudia con profundidad el manajo, el
control y el aprovechamianto dal agua utilizando en lo mis posible
los fluidos reales. Muchas vecas los objetivos anttrior-s. tienan
interés z6lo en al campo de la ingenieria y se tienen que derivar
leyes hidrodinimican.ente tedricas, idealizando los fluidos. For
ejemplo, e] agua es tratada como un medic continuo, mids o menos
homdgeneo, 1ncomprasible o no viscoso - isétropo, cuyo

comportamiento macroscédpico es necazario entender,

Por atro lado, la compleijidad de un gran nimera de flujos en unidn

con las limitaciones andliticas dan como resultade arlicaciones
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limitadas y 1los casos resualtos son s&lo  situaciones
esquamatizadas; la dificultad se incrementa cuandoc se trata con

flujos turbulentos.

Las técnicax ixperimentales surgieron como una harramianﬁl a la
busqueda de la rolucion de estos problemas, ellas se han depurado
a tal grado qua actualmente existe una amplia gama de problemaz a

Jos cualas s« lexs ha dado solucidn por esta via.

En los subcapitulos siguientes se dan algunas técnicas que son
qtilas para la experimentacién. Se aclara qua en este capitulo
"axparimentacidén” se refiere exclusivamentse a aquells qus sea

reaaliza en instalacionas fisicas.
2.2 Ls experimentacicn.

La experimentacidén puade concebirze como un arte ya que mediante
ella se puade expresar da diferentes formas algin aspecto de 1la
realidad; Para ello se requiere una especie de habilidad, da
intuicion, de eficacia y quizi de virtud para poder simular
adecuadamente un fendmanoc. Hoy en dia aexisten muchos estindares
Fpero, Nunca un problema sard igual a otrog la solucién vendra

desruas de un anAlisis cuidacdozo; de una profunda reflexién, de un

razonamiento.

La experimentacidn ds la baze de los mdtodos experimenthleas) as en
asta atapa en la cual se debe tener cuidado para poder obtener los

rasultados esperados.



La investigacion experimental de un flujo trae con;igo al aestudio
de sus caracteristicas aunadas a las propiedactes del fluide y a
sus condicionas de fronteras se baza en 1la construccién vy
operacidn de una instalacién cuyo tamalio, forma vy caracteristicas

son funcion de un cobjetivo determinado.
2.3 Las técnicas experimentales en la Ingenierfa Hidraulica.

Cuando se quiere resclver un problema dentro del campo da la
Ingenieria Hidraulica, se tiena la opcidn de elegir algunos da los
diferentes aétodos que axistens la aleccién de éste dcpcn&ort da
-las caracteristicas del fendmeno y de las variables que en ¢l
intervienen. Genaralmente te recurre a un modelo amalitico, a un
modelo f(sico. a una solucién numérica © a una combinacién de
ellos. Cuando esto ﬁltiu§ ocurre se ha probado qua se obtisnhen

solucionas mis acordezx con 1la realidad del fendmenc que 3@

estudie,

Exs importante remarcar qua estas técnicaz por lo general requiaren
dal auxilio de los wmétodos que considaran 108 Procasos

astocasticos o probabilisticos.

Otra caracteristica importante en la seleccitén dal wmétodo es el
alcance y la profundidad que se pretende darle al estudio, ya que
algunos métodos llevan consige simplificaciones que, ademis de
raestarle generalidad a 1la solucidn, puedan llegar a falsear los

rezultados a tal grado que no tengan relacidn con el



comportamiento real del fenomeno.

Por otro lado, sSe debe ten-; siempre an mente qua una técnica no
sustituye a la otras saeria un error Ssuponer «que una seria de
rasultados v raeaglas sencillaz obtenidas con la investigacién
exparimental supla un tratamiento racional del mismo, ya qua pusda
ocurrir por ajemplo que dichos resultados tuvieran valider zolo en
el intervalo de valorez para sl cual se efectuaron las no&icionts
¥ QuUe no puada extrapolarse fuera de €303 limites. No obst.nfn lqs
métodos se han ido depurando mediante al adecuade entendimiento de
los principios fundamentales. Como consecuencia de ello, aplicados
& la Hidrsgulica, han surgido una serie de técnicas derivadas de la
experjencia, las cualas se han agrupado segin sea 1la naturaleza
' del fendmeno que se pretenda estudiar; se han dasarrollado
instalaciones que raciben el nombre de modelos los cuales tienen
una cierta relacién en cuanto a forma y comportamiento con una
cierta astructura construida o que se pretenda construir. Los
-mod;los son quiza la parte mis importante de las instalacioreas
experimentales; mediante ellos ez posible realizar también alguna

majoria al disefio original durante la stapa de estudio .

En los subcapitulo=s siguientes se abunda en lo rafaerente a los

modelos hidraulicos ast como la forma dea llagar a ellosx.
2:.3.1 El anilisis dimensional.

El andlisic dimensional es una técnica matemdtica aue utiliza las

dimensionas que tienen asignadas las variablez que intervienen en



un fendmeno Esta técnica ex usada frecusntemente ean estudios
axperimentales ya que proporciona una guia acerca de las variables
qua influyen significativamente en el fendmenc y poder determinar

con «llo, la direccién a la cual deba encaminarse el estudio.

for medio de este anklizixz se sstudia la forma corracta dea obtener
exprasioneas, nimeros © parimetros  adimensionales; ez una
herramianta de mucha utilidad en la experimentacidn y parmite de
una manera simple y directa la formulacién de los criterios de
semajanza (subcap 2.3.2), En problemas simples, conduca a los bien

conocidos nimeros caracteristicos y leyes de modelos.

Algunax ventajas que sa obtienen al trabajar con nimeros

.adimensionales son las siguientes

- Permitan obtaner o verificar una exprasison matematica.

- Agrupa al ntmero da variables da forma tal que se simplifica el
problema.

= Al estudiar un fendmenc hidréulico en un modelo y lograr
diferentas valores para los nuimeros adimenzionales no se
necesitan modificar todas la variables que intervienen en cada
unc de ellos, va que algunas son dificiles de modificar (por
ajenprlo la gravedad).

= 8i un fenémeno sa estudia en un modelo hidraulico las relaciones
obtenidaz entre los parametros adimentionale=s son validas para

prototipos de diferentes tamafios o para otros modelos .

Por otra parte es recomendable que las variables que repreaczentan



a las propiedades del fluido aparezcan solas en un parimetro
adimensional; ademiz, es conveniente Aque todas las variables
seleccionadas astén en el conjunto de parimentros adimensionales y
que se trate de formar, como una Primera opcidn m'mnroi
adimensionales ya conocidos, como los de Froude, Reynolds, Euler,
etcs asto no quiere decir gaue no pueda utilizarse algun otro

numero particular Que s4lc tenga importancia para un probleama.

Cada wvariable ademés de terar un valor numérico tiena una
dimansidn., Generalmente, las variables utilizadas en ingenieria

estin en funcion de ias Qigulcntcs dimengiones basicas
M= masa) L = longituds T = tiempo

con las cuales se identifica el sistema absoluto o cientifico. Y
F = fuerzas L = longituds : T = tiempo

con qua se idantifica al gravitacional o técnico. La diferencia en
ambos sistemaz a3 que sn el técnico el peso de un cCuerpo as una
fuerza ques varia de un lugar a otro con la aceleracién de la
gravadad y por el contrario, en el absoluto la masa siempre as
constantas la relacidén entre amboxs esti dada por la segunda ley de
Neawton, 1la cual en funcién de =sus magnitudes fundamentales se

escribe como

LFl=1tMLT?)



Los corcheteas indican que sa trata de una igualdad entre
dimensiones. Por otro lado axisten otros fenémenos-on los cuales
intervienen la temperatura o variables w®léctricas, adenis de las
ya léncionadass cuando esto sucede éstas deben incluirse de alguna
forma al momento de establecer los parimetrox, E1l sistema de
dimensiones mas utilizado para resolver problemaz con avuda del
anklisiz dimensional el el IM,L,T]l3 no obstante el sistema IF,L,T]

as utilizado para rasclver problamas con tratamisnto ingeniaril.

¥
o

Para formar parimetros adimensionales existen diversos métodos, de
entre los cuales el mas conocido as el teorama de Buckingham, <que
esti bazado en el teorema del mizsmo nombre ( tawmbién llamade de
Vaschy o tecrama 1 )} que se snuncia como siguer Toda ecuacidén
dimensionalmente homogénea, en la 9gqua intervienan n magnitudes
fisicas, A, 4, .« « « , 4, Gua S&a expresan en funcion de m
magnitudes fundamentales, V , V'. see » Vm. ruede reducirse a una

s
relacion entre n%. n.. ese » N numaros adimensionales . A

n—m
partir de éstos se puade llegar a establecer una acuacidn que las
relacione o a una reprasentacion grafica mucho mis condensada. El
teorema [ prasenta la desventaja de quas algunas veces 3e
.ncgeﬁtran parsmetros que no tienaen significado para el problemas
cuando asto ocurre se debe repetir el PpProcedimiento escogiendo
nuevas variables independientes. . Otro teorema que utiliza el
andlizis dimensicnal ez el da Inspeccidn, que tiene la ventaja de
formar répidamente algunos parimetros dimensionales conocidos.
Existen otros métodos que Son menos empleados que los anteriores,
tal as el caso dal d= producto da potencias vy el de Rayleigh (&,

22 y 251, por citar algunos.
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2.3.2 Semsjanza ¥y Leyes de Semejanza.

Para qua los feandémenos en un modelo y un prototiro sean
comparables no basta qua sean geométricamente .19u.1053 sino que
también los flujos, o linaas de corriente deben de ser :tn,jantol
en ambos sistemas. De acuardo con esto, la semejanza va mas alli
de los aspectos superficiales de similitud geométrica, con la cual
arrineamante se confunda. Sa debe entendar como la correspondencia
entre el . comportamianto deal flujo sstudiado en el modelo y el

- flujo real con o sin similitud geométrica. Para lograr eé¢sto es

importante la atapa da calibracién; éste aspecto se discuta en el

" gubcap 2.3.6.

For esto, Para que un modelo represante un fendmeno o siszstema dabe
considarar tras condicionas de similitud que sorma la gaométrica,
la cinemitica vy la dinsmica. todas elias Ppueden daducirse a partir
da la ecuacién diferencial de Navier-Stockes. El establecimiento
da lo:= criterios de similitud ¥ sus limites de validez son de suma
importancia; esta considaracién suele influenciar la seleccién de

un método apropiade en la técnica de simulacion.

La semajanza geométrica de un modelo se alcanza cuando todas sus
longitudes Lp da prototipo muestran una relacién constante a las
correspondientes longitudes Lm dal modelo. esta relacion es

llamada escala de longitudes Le del modelo.

Le =Llp / Lm
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La semejanza cinendtica requiare que los eventos dependientes del
tiempo procedan siempre en el modelo da tal manara que intervalos
de tiempo corraspondientes en el prototipo vy an el modelo muestren

una f.lacién constante (escala de tiempos). Esto es
te = ¢tp / tm

La similitud dindmica requiere la existencia de las aescalas da
longitudes, tiempos, masas ¥ fuerzas las cuales relacionan al
prototiro ¥y al modelos la pruaba de estoc se obtiane simplementa
escribiendo la condicidn de que los dos sistemas satisfaganr la
segunda lay de Newton: ecuacidn que debe de ser vilida para todas
los sistemas dinimicamente semajantes. Aungue ésta ez ua
condicién necasaria, al .isﬁo tiempo No es una condicidn
suficiente. Por ejemplo, dicha ecuacién no da informacidn respecto
al efecto de la viscosidad del fluido en lox dos sistemas. Las
condicionas necesarias y suficientes que se requieren para lograr
la similitud dindmica de dox sistemas, se obtienen ascribiendo 1a
ecuacidn dindmica de movimisnto fccuncion de Navier-Stockes) en
forma adimenzional, & igualando los coeficientes numéricosz de los
dos sistemas. Las ecuacionas dinimicas de movimiento difieren de
1a de Newton en que laz componeantezs de fuerzags individuales
(fuerzas de suparficie y de cuerpo) aparecen come términos

saparados en las ecuaciones de movimiento,

Esta semejanza implica que fuarzas correspondientas en el

prototirc y en el modelo deben mostrar wuna relaciédn concstante



"{ascala de fuerzas), esto as
Fe = Fp /7 Fm

El requisito clave Para modelos hidraulicos semejantas
geométricamente es asegurar la semajanza dinamica, la cual es
alcanzada cuarido todas las fusrzas actuales en al modalo son

* raproducidas en una relacion constante a la nnturaloza. esto es
Fe "Fp‘ / Ftn‘ = Fp'l Fm'- eve -Fp‘/l"m"

Todazs laz laves de semejanza de mecinica de fluidos pueden sar
derivadas del requisito de esta ultima ecuacién. Los nameros
caracteristicos convencionales son referidos como relaciones de

lox varios tiros de fuerzas que actitan an un slemento fluido.

Considérese, por ejemplo, el caso da un elemento de fluido de
densidad p con reaccion inercial y bajo la influencia de la fuarza
de gravadad g, desplazindozse a una velocidad media Ven un canal
da profundidad d. Esta d se escoge como Jjongitud de referencia
para la definicidn dal ndmero de Froude. La reaccidn inercial aqui
corrasponde al término V. Las fuerzaz gravitacionalas son dadas
por 4f3—3. término que reprezenta para easte caso la velocidad de

propagacién de una onda de gravedad en aguas someras. Relacionando

las fuerzaz inerciales con las gravitacionales se tiene

13
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v reaccién inercial

(tepp Vb L, 9) > F = Vo ® “fuerzas gravitacionalas
gL

Ezsta relacién s llamada &1 riimarc caractaristico de Froude. Este

Parimatro juega ¢l parel mds importante en modelos hidriulicos a
suparficie libre, o sea donde la gravedad domina. Valores da F
grandas corresrondean a una influencia insignificante de 1 la
gravedad en comparacién con las raelaciones inercialesx, mientras
que los pequalNos corresponden a una influencia mayor de la
gravaedad.

Otro nimaro -diucﬁsional sa obtiene si se considera un elemento de
fluido da densidad p, con una longitud L. ¥ una Valocidad V, ambas
de referencia ¥y bajo la influencia de las fuerzas viscosas)

,por anklisis dimensional sa obtiene:

pVvL reaccidn inarcial
n ® fuerzas viscosas

(p,V.L.n) R =

Qua &5 &l nimero caracteristico de Reynolds, uno de los parametros

mis importantes an Hidromecanica.

Da un modo similar paden derivarses otros numeros caracteristicos.
En cada caso las fuerzas tipicas schbre ¢l elemnto del fluido
( viscosas, de gravedad, elasticas, etc, ) son puestas en relacidn

con la correspondiente reaccién inercial. Azf{, se pPueden obtenar
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los conocidos numeros de Euler, Weber, Mach y otros. Por otreo lade
astos nimeros también pueden ser obtenidos formalmente de las
correspondientas ecuaciones de movimiento, transfiriéndolas a una

forma adimensional’,

En un caso genaral es dexeable <que para lograr la semejanza
dinkmica, todos los numerox caracteristicos, de acuerdo a las
fuerzas actuantes, tengan simultineamente lox mismos valores en el
modelo y en &l prototipo. 8in embargo en 1oz fendmenox hidriulicos
no influyen en la mizsma forma las caracteristicas que dan lugar a
lox productos adimensionales considerados y puede no importar que
no se conserven iguales algunos de ellos en modalo y prototipo,
despracisndosa las distorziones que asto pudiera ocasionar, en la
ley da similitud corraspondiente o 1a magnitud fisica mis
importante en el eastudio que se desea hacer. For ello la similitud
raramente ez perfecta debido a que comunmente es imposible

satisfacer tadas las condiciones requaridas para lograrla.

La tarea primaria en la determinacién de la samejanza ez la
identificacion de las fuerzas actuantes: tan pronto como éstas son
definidas, las layes se obtienen directamente de los numeros
caracteristicos o con la ayuda del anilisis dimensional. Estasz son
dos da ellas
R

Ley de Froude. Para flujos bajo la influencia de fuerzas
gravitacionales {a superficie libre) se requiere seme janza
geomdtrica e igualdad de valores del nimerco de Froude en modelo vy

prototiros esta ley es
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Fp Ve
“z== ® F¢ = ———Zzzzzm—— = |
Fm Y ge Le

para la escala de velocidades, considerando la constante de
gravedad @ igual tanto para el modelo como para el prototipo,

implica ge = 1, v por tanto

Ve = ( Go Lo 2'* = Lo*? velocidadas
Le " Lp 7/ Lm longitudes
te " Le 7 Vo = L& tiempos

- P
Qe = Vo Ae = Lo gastos
Ve = H voldmenes
Pe = yo Lo Presionas

Ley de Reynolds. En flujos. con efectox vizcozxox significantes, el
nimero R v el Eu tienen que mantenerse iguales en el modelo y en

al prototipo. La ley de Reynolds se exprasa

Como generalmente se hace uso del mismo fluido p» ¥ ne sONn iguales
& unot esto implica que la lay da Reynolds se reduce a que la
aescala de velocidades sea inversamente proporcional a la escala da

longitudes, esto es
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\
Ve = o' velocidadas
Ademis
Le = Lp / Lm longitudes
Ae = LS ' Areas
te = Le / Vo = L3 tiempos
Qe = Vo As = Lo gaxtos

En lax referencias 22 y 25 pueden varsa éxtasx y otros tipos de de

leyas con mayor profundidad
2:.3.3 Modelos hldr‘hlicns

Daesde la seagunda mitad del siglo XV la experimentacidn ha lograde
un crecimiento an la investigacion dentro de 1la Hidraulicas se
hizé mas notorio durante los miglos XVIII y XIX. Al princirio del
ziglo XX se desarrcllaron en Alamania métodoxs experimentales para
l1a solucién de problemazs de Ingenieria Hidrtulica. qua
consiguiaron convericer a la Ingenierfia Civil de la wutilidad de

asta proposicidén.

Huber Engals y Theodor Rehbock a principios de siglo fuearon los
primeros en montar laboratorios de Hidraulica y debido a 1a
influencia de ambos, &l uso de modelos hidriulicos rapidamente
gand atencidn en Alemania. El exitoso ejenplo de esos primeros
laboratorioz encontrd pronta atencidn e imitacién en otros paixes.
Los wmodelos se desarrollaron <comoe una  harramianta de

reconocimiento para la solucién de problemas de Hidraulica. Ahora
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el uso de ellos para la solucién de problamas de ingenieria se ha

convartido en un procedimiento aceptado en muchas Areas.

Un modelo en 3u sentideo mis arplio a3 una represantacidn
simplificada de un sujaeto, eventc © estado. Dirigiéndose
axclusivamente a lox modelox hidriaulicos podemos decir que as
cualquier modelo fisico qua sirve para la simulacidén de un aestado
© comportamiento de flﬁjo sobre una daterminada estructura o
dispositivo que tenga relacién con problemas hidrodiniﬂlco: o de
ingeni;rtu Hidraulica. En general los modelos son reproduccionas a
Pequafia escala de la nltur;lozl en un laboratorio; aunqua en
algunos CASOR S@ USAa unh reproduccidén 1113 en otras se construyen

mas grandes qQua el prototipo.

Existe una aplicacién bastante amplia de los wmodelos y dstos se
clagifican seagin alguna caracteristica determinada, para qua ellox
reunan las CUIlidld.quu. permnitan transferir laz obszervaciones,
resultados y conclusiones a su prototipo.dnbon sar dinamicamenta
similares y para cumplir con ese requisitoc es necesaric satisfacer

en lo mis poxible las condiciones da similitud antes mencionadas.
2:3. 4 Clasificaciédn de los modelos hidraulicos.

En la fig 2.1 puede varsa una clasificacién que trata de agrupar a
los modalos en forma general. Sa aclara que en la mayoria de las
vaces @]l disefio de lox modelos incluye mis de una condicidns por
ejemplo pueden disefarse modelos hidréulicos maritimos

distorsionados, de fondo fijo con trazadorezs de corriente y
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escalados bajo la ley da Froude.
2.3.3 Aplicacidn y limitacion de los modelos hidraulicos

Para po&or decidir si e construye o no un mod@lo fdsico se tienen
que considerar una variedad de aspectos as{ como criterios en el
procesc de decizidon, Por ejemplo el grado de exactitud o solucidn
ragueridas también es de esencial importancia la siwmplicidad vy
economia. Exto se refleja scbre todo en el tiempo y en el costo ¥y
depende donde Para quien y por quien se haga, ya qusa cuando se
Frueda un modelo tedrico siempre seri mis barate y ocuparsd mencs

espacio que uno experimental.

Sin embargo, la limitlcién esancial para la aplicaciéon de 1la
axpearimentacién as que 5010 algunos Procezos puedan ser simulados)
por ejemplo, en &l calculo de redes de tuberias, el sistena
complato pusde ser cal;ulado con un modeloc rumérico mientras que
los cosficientax de pédidas locales o lox de dascarga son

daterminados por la experimentacidn.

El dizelio de cualquier estructura hidriulica puede darse de tres
formas: por la teoria y el razonamiento, por la experiencia
derivada de extructuras similares y por el disefio obtenido en un
modelo. La Ingenieria Hidraulica utiliza los modelos para
extablecer soluciones &ptimas, técnicas y econdmicas a los

problemas ingenieriles sean éztos de dizelo y de modificacidén,

Muchos problemas de fluio permanente , no permanente, movimiento
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de sadimentos, dispersidén, corrientes de densidad v algunos casos
con gecmetria complicada tienen su forma mis aficiente de solucidn
en el trabaijo exrerimental, aunque éstos sélo arrojen la forma de
reasolver el problema. Ingenierilmernte es una ventaja que
los modelos fisicos reproduzcan la situacidn que se esti

model ando.

FPor otro lado, la veracidad de 1la respuesta depende dal
rlanteamianto del problama v de 1la correcta identificacién de 1los
Paramatros que en ¢1 influven; por tanto el astablecimiento de
layas de similitud y szuzs limites dea validezr zon da sUMA
importancia. Para ello es esencial el campo de datos de lo que 3e

deba estudiar.

Muchos modelos hidraulicos sirven para estudiar un aspecto da un

fenémeno por lo que las relacicnes de escala, tamafio Yy

‘caracteristicas del mizmo se seleccionan con eze propézito y por

‘tanto, no se pueden astudiar ‘sinultlncan.nt. varios fendmenos,

sobre todo si en «llos intervienan fuerzas diferentes entra si,
como por ejemplo lax da viscosidad y las de gravedad. Sin embargo,

si da una idea global del comportamiento gereral del mismo.

En cuanto a las ventajas que ofrece la simulacidén en modelos es
que sa reproducen los efectos no lineales los que frecuantemente
no es posible hacerlintervenir en otraszs técnicas; ademix, parmite
la visualizacién en conjunto de todos los fendmenos & lo largo de
todo el espacio del modelo y en forma continua en el tiempo, en el

estudio de obras hidraulicas se visualizan ripidamente todas las



22

modificaciones que deban hacerse a cada componente de ella. como
Por ajemplo, & los canalexs de accexo, compuartas, cambios da

saccidon, atc.

En ésto, es tal la ventaja que ofrecen los modelos v es tan bajo
Su costo en comparacién con el total de la cobra, «que actualmente
casi ninguna obra de relativa importancia se construve sin antas

haber exparimentado en un modelo.

Por otro lado, el répido dezarrollo de las computadoras aunado nl 
de los métodox numéricos juega va un papal importante en lasx
técnicas de simulacidn; estas técnicazs son preferibles en los
problemas de difusidn, dispersién y en transitoriox tanto en

canalex como en tubarias.

8i se encuentra una solucidn que involucre a las dos técnicas de
simulacion anteriores, pusde qua sea mis eficiente o mix acorde
con la realidads en éxto ambas técnicas podrian ajustarse y que no
ocurra 1o que a veces sucedat el tadrico culpa al experimentador
al momanto de comparar lox resultados. Por otro lado, no debe de
hablarze da un acercamiento puramente experimantal; sicmpre serd
necesario un analisis tedrico, va que 1los principiozs fisicos
representadozs por cualquier funcién empirica, ror muy
fundamentados que astén, no  podrén  Ser generalizados o

axtrapolados para otros casos similares de fluje.

2. 3.0 Callbraclén de los modelos.
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La calibracién consiste en el hecho de realizar una serie de
modificaciones a un modelo para ajusar su comportamiento 1o wmis
fielmente poxible a laszs caracteristicas del prototipo. Esto a ralz
de que cuando se opera el modelo surgen en &1 efeactos no

considerados en 3su dizeNo y construccidon,

Cualquier tipo de similitud rara vez ex perfecta, por ello las
diferencias tanto fiszsicas como dinamicas deben de manifestarse de
alguna fo;na al compararlos. Algunas vecas las discrepanciazs o se
deben x410 a los afectos anteriores sinc también a lozs efectox de
las fronteras determinadas para el estudio en el modelo. Por
eiemplo, el hecho de construir un modelo con fondo fijo lleva va

da por si un efecto qua quizid no sea contemplado en la prediccion

de su comportamiento.

Es por allo que la calibracién ez imrortante, mediante ella se

-dctcctan las diferencias anteriores y se hacan los ajustes

necesarios para corregirlas; en exta stapa resulta evidente que 1a
agudeza, la axperiencia y el conocimienteo profundo del problena
son necesarios para hacer real y efectiva esta aetapa. Cuando se
trata de modelos de fondo fijo no distorsionadox, v la similitud
geaométrica se respete completamente, la Gnica variable por ajustar

as la rugosidad.

Geénaeralmente se requiere que la superficie del modalo se pula
per fectamente para aproximar 1o mas posible 1a rugosidad del
modelo a la rugosidad tedrica, la cual casi siempre es muy baja.

En modelos de fondo mévil, se considera el fondo del modelo para

e e —— A= -
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reproducir adecuadameante el fendmeno de interes: por ejemplo la
rugosidad dal modelo se da con las particulas de fonde y las
ondulaciones que aparezcan an éste. Este afecto a3 dificil de

satisfacer, por ello suale recurrirse a la distorsién.

No obstante, siempre existiran diferanciass la interpretacion de
los resultados de un modalo dantro de las limitaciones del tipo de

gimilitud que 1o rija ez la fase critica de la experimentacisén,

- Por tanto debe tenearse cuidado al astablecer, © mejor dicho a)

predecir el comportamiento que pudiera tener un prototipo. Es aqui

donde entra la habilidad del experimentador.
2.3.7 Efectos de escala

Cualquier fendmeno que se presenta en la rnaturaleza llava con &1
un sintdmero da variables, unas mis importantes que otraz
depandiendo de cual sea su naturaleza y la forma en que sa
rrasenta. Ganeralmente para su comprension raciocnal lox menos
importanﬁos se desprecian. Cuando se disefflan modelos hidraulicos
fisicog la simplificacién dea fuerzas puade tener una influencia
notoria cuando se compare su comportamiento con el da un
Prototipo; asto es obvio ya que un modelo es un sxistema que

fisicamente ec un tanto diferente a su prototipo correspondienta.

Por ejemplo &n loxs sistemas a superficie libre se consideran
preponderantes laz fuerzas de gravedad y de inercia vy se
desprecian las debidas a la tensidn suerficial v a la viscocidads

sin embargo éstas dos dltimas, algunas veces, pueden tener una
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marcada influencia en al modelo.

Por tanto, as necesario espacificar el rangoe Gtil del modelor a
través de la practica se ha demostrado qua déstos efectos puedan
disminuirse xi se construyen modalos suficientamente Grand-sr Mas
adn en particular al reproducir una onda de gravedad en un modelo,
si ésxte ex pequeNio, lleva .i riesgo, For un lado de tranzsformarze
en una onda de capilaridad y por otra, la dificultad que se
tendria en su mediciéng asto sobre todo si no se ‘cuanta con el

aquipo adecuado de medicidn y que se utilicen aparatos menos

‘sofisticados en los cuales la influencia de la formacién de un

menizco podria ser una desventaja mis. En este tipo de sistemas as
usual utilizar modelos distorsionados debido qua la dimensién
vartical es muy requaffia al compararse con la horizontal; esto sin
duda debe de manifestarse en su comportamiento; la distorsion se

define como

an 1a 9ue Er se define como la escala horizontal y Ev como 1la

vertical., Segin 1la prictica, para evitar efectos de tensién

superficial, se recomienda utilizar aescalas horizontalas al

raedador de 50 &n modelos fluviales v de 100 an loz maritimos; en
anbos 3a recomienda utilizar distorsiones no mayorez de 53 cuando
en el disefMo rasultan distorsicones mayores se recomienda utilizar

otro método de solucidn fuera del exprerimental.
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2:4 Sistemas a superficie libre

En el movimiento de un fluido con superficie libre pueden
intervenir las fuerzas de gravedad, de viscosidad, de tensidn
superficial o capilares, de elasticidad y las de Coriolis, estando
ligadax entre si por su correspondiente acuacidén, Ppuede tomarse
cualquiera de allas como fundamental y & partir de ésta detaerminar
sus expresionas adimensionales. Cuando los intereses son sdélo
ingenieriles sualen considerarse umicamente lazs fuerzas das
gravadad vy las de vizcosidad, despreciandose las demisy por tanto
se acepta que laz condiciones necesarias pPara <que existan dos
sistemazs dinimicamente scmcjlntis deba haber igualdad da los

nameros de Froude y Rayrnolds entre sllos. Tonnndo un sistema como

prototipo ¥y otro como modalo, debe cumplirse que

Fp = Fm § Fen= ] Condicion de Froude {1.1b)
Rp = Rm 3 Re =1 Condicién de Reynoldsx {1.1b)

Mas atn, en cCliertos cascos algunos de estos parametros puede no ser
de importancia y habri necesidad, ror un lado, de ignorarlo, v por
otro, cohviens tomar en cuenta sélo uno ya que no siempre es
rosible satisfacer todas las condicicnes que ello implica. Prueba

de exsto as 1a solucidn del sistema de ac3 (1.1)
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usualmente e toma ge = 1 3 por tanto

Le = D:"

(1.2)

Por 1o tanto, plr; la similitud dinimica de las fuerzas viscosas y
de gravedad existe solamente un grado de libertad: la seleccidn de
uﬁ fluido en el modelo determina la escala de longitudes, por
madio da la ec {1.2)3 inversamente si la excala de longitudes se
escoge indepandiantemente, las propiedadas de lox fluidos en los
dox sistemas no son independientes. S5i se utiliza el mismo fluido
en modelo y prototipo, 1la escala de longitudex es jgual a la
unidad; es decir las dimensiones del modelo son idénticazs a las
del prototipo. Ge dice entonces que no es pozible satizfacer

simultancamenta la condicidn de F vy la de R.

Por fortuna en estos sistemas los efectox dea 1la viscocidad son
Paquefios en comparacién con los de gravedad y los modalos =e
dizseNan dnicamente bajo la cendicidn de Froude. Sélo debe cuidarse
que si el flujo es turbulento en uno también lo sea aen el otro;

ésto marca un limite en el diselNo del modelo., Con respecto a los

-
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afactos de friccidn éstoxs ze transforman en un problema mis de
similitud geomdtrica que de igualdad de 1los nimeros de Rgvnolds )

Pueden solventarsza en la eatapa de calibracion.

En estos sistemas las magnitudes lireales verticalas son muy
importantes ya que algunos fendmenos dependan en gran parte de
ellas; por ejemplo, la enargia dt una ola depande de su altura, la
valocidad de una corrienta depende del tirante de 1la misma, por
allo es convenienta distorsionar lo menos posible el modalo y
cuidar con ésto la introduccién de otras variables en el procu&.
La precisién de 1os modelos y su complejidad aumenta cuando se
estudian simultineamenta lax interacciones cﬁtr. flujo da agua Yy
sedimentos, como sSucede en rios, estuariocs y costas, aunquae esto
se deba en parte, a la poca exactitud de los métodos disponibles
Para pradecir al inicio de movimiento, transporte y depésito de

sadimentos.
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CAPITULO 3 INSTALACIONES Y EGUIPO EMPLEADOS

Para la raalizacién de las mediciones que se describen en el cap 5
se utilizd una instalacién experimental cuya parte central la
constituya el canal conocido como de Rehbock: sn aste capitulo se
describe dicha instalacidn, asl como el equipo necesarioc para la
obtencién de los resultados; de dichas mediciones se describe con
mis detalle &l velocimetro de rayo liaser que fue utilizado en el

ragistro de las prubas del cap. 5.
31 Canal con flujo permanente
Las dimensiones da esta instalacidn asi como el equipo auxiliar

necesario para llevar a cabo las mediciones auxiliares ze indican

en la fig. 3.1 ¥ en la fotografia 3.1 ( F-3.1). Las paredes d=l
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canal central son de vidrio y al fondo es de acero pulido.

El dispositivo cuenta con un sistema de circulacién que recicla al
agua por medio de una bomba que 1a succiona del tanque A
conduciéndola por una manguera flexible de 2 172* de diimetro
hasta llegar al tanque D, dentro del cual se tiene un wmuro
tranquilizador, constituido por wna formacidn de piedras cuyo
didmetro promedio ex de 1" y que sirve para uniformizar el flujo
dantro dal canmal. En el otro extremo del canal existe uma
compuerta plana articulada en el fondo y con dascarga libre en su
parte superior;: el flujo que ez vertido sobre azta compuerta cae
dentro dal tanque C en cuyo fondo existen dos mangueras de 2 ll2”l
de diametro qua a su vez conducen el agua a un sesundo miro
tranquilizador ubicado en un axtremo dclt tanque B3 en suU oOtro
extremo encuentra un vartedor triangular de pared delgada, cresta
afilada y con contraccionez laterales, el cual, ura vez qua al
agua ha alcanzado suficiente nivel, vierte el agua al tanque A de
donde es succionado por il bombas cerrandose asxi al circuito.
\

La variacién de la pendiente del canal, cuande se requiera, se
puede hacar For medio de un gato hidraulico de 1 ton, de capacidad
y qQue esti ubicado en uno de los extremos del canal (fig., 3.1),.
Para madir los niveles de la superficie libre del agua se
instalaron dos limnimetros de punta cuyo vernier, en ambos, tiene

una pracisién de 0.1 mm.

Cuando fluye agua sobre €l vertedor, la carga sobre é¢ste puede ser

obtenida por un limnimetro de gancho qQue se encuentra situado en
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una de las paredes del tanque B3 la precisidn del vernier dea este

limnimetro es también de 0,1 mm,

El gasto sobre el sistema ax controlado por medio de una valvula

de pasc de 3" ubicada a la salida de la bomba.
3.2 Velocimetro de rayo laser

Un lasar as una fuente da radiacidén en 1la partae visible,
infrarroja o ultraviolata, del aespectro elactromagnético, Yy su
nombre es una abraviatura formada con las siglas de: "light

amplification by simulated emission of radiation®.

El laser ha adquirido importancia como fuente de luz en los
laboratorios de enzefManza, en los da investigacién y en donde
pueda haber alguna aplicacién practica, debide a que sus
rropiadades aspeciales permiten moxtrar las caracteristicazs de la
luz con claridad y sencillez. Tanbidén se puede realizar facil vy
ripidamente priacticas vy experimentos que anteriormente necesitaban
de lentas, espejos, fuentes de luz colimadas y demas aditamentos
que a veces oscurecian un tanto el concepto o fendmeno particular
que s@ deseaba mostrar. Estas ventajas son debidaz a la aenmisidn
inducida con la qua un fotén se multiplica conservando todas sus
caracteristicas de fase, frecuencia, direccién y polarizacidnsg
para lograr esto es necesaric que la emisidn inducida de fotones
sea mayor que la adsorcién que tiende a hacerlas desaparecer, y la
teoria muestra que para e€llo @l numero de &tomos en el astado

superior debe ser menor que en el estado inferior. Para ello se
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requiere de un mecanismo da bombeo que dé a los Atomos
selectivamente la energlia necasariaj; esto se logra en sl tubao de
deszcarga bajo condiciornas especificas de Presion, voltaje,

composicidn de la mezcla de gases, etc.

6i después te coloca al medio convertido en amplificador en una
cavidad (por ejemplo, entre dos espejos) resonante & la frecusncia
inducida, el resultado serd la aparicidn de una intensa oscilacion
elactromagnética (estacionaria) de la mism; frecuencia. Las
caracteristicas espaciales y temporales de esta oscilacién estardn
dct.rnin;dls por la cavidad, que hard que todos los fotones sean
enitidox en faxe, obteniéndose luz coherente. La radiacién
coharente confinada en la cavidad se puede axtraar haciendo que
uno da sus aextremos sea semitransparente a la radiacién. Asi pues,
al laser e un oscllador d&ptico, wuna fuente de radiacién
constituida basicamente por un medio amplificador donde ¢sta se

genara y una cavidad resonante qua la contiene.

Escencialmenta son cuatro las propiedades que caracterizan a la
luz del liser y qua daterminan su excepcional importancia) aestas
son:t gran intensidad, monocromaticidad, coherencia especial vy
diractividad o colimacidn, Todax estas caracteristicazs permiten
realizar con una facilidad vy ciaridad extracrdinarias,
expariencias y practicas que tradicionalmente eran dificilas de

lograr. En la fig. 3.2 sa muastra un esquema de un laser de Ha-Ne.

En este trabajo, para la medicién de los perfiles de velocidades

del cap 5, se utilizé un velocimetro doppler que genera un rayo



34

liaser de He-Ne, &as{ como unos aditamentos complementarios que son
requeridos para el manejo de la informacidn. Este velocimetro
identifica las particulas que sa muaven coh al fluido (sean dstas
del mismo o adicionales) las cuales son iluminadazs al cruzar el
rayo liser; las velocidades de esas particulas son ildentificadas
por il cambio en la frecuencia debido al movimiento de las
particulas cuando son registradas por un datector estacionario. De
la velocidad da la particula, es inferida la del fluido en ese
punto, El equipo complamentario mencionado anteriormente se& indica

an la fig. 3.5 y a continuacién se da una brave explicacidn

= Fuente del liser. Sa genera un rayo de He-Ne., en la forma que
se indica en la fia. 3.2; el tubo de sproximadamente 2 mm. de
dismatro contiens una mezcla de He-Ne a baja presion,
aproximadamente 5 X de He v 15 X de Ne a 0.0033 atmosferas, que as
alterada por una corriente moderada de dexzcarga (manos de 10 mA)
de corriente directa. La descarga exita a los atomos da He vy dado
que 1o estados agitados de éste coinciden con los de Ne, los
atomos de este Glitimo son a su vez exitados por colisiones con los
Atomos del primero. Se logra asi una inversién de poblacidn de los
aAtomos de Ne que pueden entonces decaer a estados de mis baja
enargia. En este caso las emisiones inducidas no retornan el atomo
de Ne » su astado base, £ino sélo a estados da mis baja eneargia
que los alterados por la interaccién con los 4&tomos de He. El
atomo de Ne decae dezpués hasta su estado base en una transicidn

que desprende fundamentalmente calor.

Las principales frecuencias de la radiacién involucradas en las
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Fig 3.2 Esquema de un !dser de He=Ne

Prismas divisores Pasa el 50% de la potencia

dividido en dos rayos
\Ee:o

Fig 3.3 Esquemo general del Idser empleado

LASER

" Sentido del fiujo

¢

\{

26 "Td'=2 Sen8

a) b)

Fig 3.4 Cruce de los rayos formados por frenles de onda de mdxima o!nplitud
a) Los franjas oscuras o luminosas se forman por la interseccion de
puntos de maximo omplitud b) Distancla entre franjos
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transiciones del Ne y que son utiles para la emisidén inducida
estin en el visible ( 6328 A ) v en el infrarrojo (3.33 y 1.15 um)

.La eleccicon de sé4lo una longitud de onda s hace ajustando la
reflectividad de los espejos con recubrimientos 1llamados de
multiplaca, de tal forma que sea maxima a 1la longitud de onda
elegida (para el liser de He-Ne es de 6328 A )}, de esta forma la

cavidad tiane maixima resonancia a dicha longitud de onda,

Por otro lado, la cavidad resonante consiste generalmente en un
45Fejo Flano en 1la parte de atras y uno céncavo en el extremeo gor
donde sale @] haz, llamado arre9lo de potenciay esto hace al laser
tan estable que puade aguantar esfuerzosxs y vibraciones tipicaz de
un laboratorio. El espejo céncavo tiena su foco en el espejo plano
por lo que el haz saldria divergente, para compensar esto, el
espajo de salida tiene wuna superficie convexa en la parte
exterior, Este espajo ez un reflector parcial que refleja
aproximadamenta el 99 % de la luz y tranzsmite el 1| ¥%. El espejo de
atras tiene mas reflectiﬁidad v'sélo deja pasar el 0.01 X%. Hay gque’
mencionar que la eficiencia del liser es de sélo 0.1 X3 es dacir,
la energia convertida en radiacién coherenta es télo  una
pequefiisima parte da la energlia que se da al sistema’ sin embargo,
las propiedadesz de la radiacién que genera determinan su

inFrortarcia en la investigacidn v en aplicaciones practicas,

tha vez quz este rayo ha sido ganerado paza por wun divisor de
rayo, fig 3 .3, en el que existen doz prizmaz por medio de 105
=

cuales el S0 ¥ dal haz luninoso se desecha y s6lo pasa €l otro S0

% dividido en dos rayos. Estos rayes pasan For una lente que les
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hace conmverder el un Punto en el cual interesa hacer la medicidn,
En riueztro cazo este punto se situaba dentro del flujo, justamente
ey la vertical del centro de la zona de medicion del canal  (fig

3.1).

El cruce de 505 dos rayos de mAxina amplitud, fig 3.4, hace que se
genaere una Zona de franjas aun mas luminosas cuya separacidn entre

ellas es

en la que A es 1la anplitud de la onda ¥y € el &nquloc de cruce de

los dos rayos, fig 3.4

La corriente dal fluido es perpendicular a ésta zoha, Eor tante
uria particula que 1la cruce dard como resultado que la velocidad
del fluido sea igual a la de la partfcula. Por ctre lado se puede

definir

en la aus T es €l periodo de la onda; pudidndose escribir que: T =
1 /7 fpt en la qua fp ez la frecusncia doppler cgaracteristica d
la radiacidn de luz por particula observada, medida en Hz 3 por

tatiha

VP = dr fp

en nuestro caso dr = .26 pms auedands cone incdgnita sdle fpoo.
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El cruce de los ravﬁs e3 detectado por un receptor de la safal
sobre el cusl va montado el fotodetector, fig 3.5 &l que tiens una
eficiencia de quantum alta y un control de circuito de seguridad.
Postariormente la seMal pasa por un fotomultiplicador y 1la
frecuancia puede aumentarse hasta lox 200 MHz; de aqul la seafal es
mandada al procesador de datos) en éste, se selacciona previamente
al rango de frecuencias esperade con @1l fin de tener un major
regizstro de la saNal asperador aqui la sefial es procesadas
transformada vy arrojada en las unidades que nos interase,

generalmenta an cm/s o bien en w/s.

Aunado, a esto se utilizéd un o:ciloscopio con al fin de tenar un
control éptico de la frecuencia aesperada; este aparato se
conectaba tanto al procesador de datos como al fotodaetector, (fig

3.9).
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CAFI'IU..O 4 MATERALESEMPLEADOS COMO TRAZADORES DE
CORRIENTE: DE FONDO

4,1 Los trazadores

Trazador ez el nombre genérico que ®e le da o ciertos materiales o
sustancias que ayudan a identificar o esclarecer el comportamiento

de un ferdmena; su uso es muy frecuente dentro del c¢ampo de la

Hidraulica v por lo mismo su aplicacidn es cada vez mas aeficiante.

En loz sicstemas a superficie libre siempre interesza conocer 1a
forma v la contidad en la cual las frornteras quez los delimitan son
modificadaz coms resultado de la accidn dirdmica d=2l  aquz  sobra

ellast este conocimiento es de suma importancia ya 4quae sobre tales
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sistemas sa requiera de la constr&ccion de obras de proteccién o

de aprovechanmiento.

En los sistemas maritimoz puaden amplearce ULrazadorac PAFa
identificar y cuantificar las corrientes litoraless validndosa
para ello da granoz ée arena da la playa en estudio, recubiertos
con  pintura fluorascente o bien particulas cargadas
radivactivamente que puaeden ser del mismo material de la playa‘ u
otros qua cumplan. con algunos requerimientos previamente
astablecidos. En las corrientes fluvialas ambos trazadorasz se
aplican para la cuantificacion dael transporte de la capa de fondos
sa ha visto qua en ea3tos sistemas el trazador radiocactivo prasenta
mds ventajas para describir el comportamiento aleatorio de un

lacho.

Cuando se realizan estudios experimentales sobre ambos tipos da
sistemas los trazadores vienen a ser uha parte complementaria an
allés ya qua no 3dlo ayudan a cambiar el problema sino que tanbién
ofrecen ventajas en cuanto a la eficiencia y economia en el
experimento., Los modelos de fondo fijo con trazadores en al fondo
son una prueba de ello. Ep este trabnjo se emplearon alounns
materiales granulares como trazadores para identificar condicionas
criticas da flujo permanante cuando éstos, praviamente depoxitados
en forqa aizlada en al fondo, comienzan a moverse (fig H.5 y F-5.9
dal cap 5)t se utilizaron cuatro tipos de materiales corn
diferentes diasmetros de cada uno, para un total de diecizeis. Para
efactos de comparacién con otros criterios de condiciones criticas

da flujo fua nacasario realizar un aeastudio de laboratoric para
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determinar algunas de las propiedades mecAnicas de los materiales.

Este estudio se describe en los siguientes SchnPLtulos.-
4.2 Descripcidn de los materlales empleados.

Los materiales empleados fuaron arena, granos de café, baquelita y
ciscara de ruez trituraday para lograr una descripcidn general da
ellos tanemos que referirloi a ciertas caracteristicas como lo son
su constitucion fisica, algunas de sus propiedades mecanicas y a
otras consideraciones en cuanto a costo y a facilidad da
obtencidon, para ello nos hemos auxiliado da 1los laboratorios da
Micromecénica de suelos y de Estructuras y Materiales, ambos dal
II, as{ como da lo existente en la bibliografia. A continuacién se
dascriben cada uno de los materiales mencichados y posteriormenta
el estudio de laboratorio. Cabe aclarar que dichos materiales
fueron utilizados por su bajo costo y la raelativa facilidad para

adquirirlos.
4e2.4 Arona

La arena como acuuulacibqide granos sueltos de material mineral
pueda encontrarsa en suelos ; terrenos superficiales, en depdsitos
formados por corrientes naturales da agua o bien obtenerse de
canterasy de aquli =e desprende la alta disponibilidad vy Ia
facilidad con qua puede consaguirse este material., Segun la
clasjficacidn de la American Geophysical Union para materiales
sedimentarios {ref. ), lazs arenas quedan comprendidas entre .062

mm y 2 mn., En este caso, 5@ ha empleado arena <que 3e encohtraba
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disponible en al 1II, constituida por arenisca parcialmente
cemantada con silicatos y en la cual Se observaban indicios de
feldespatos. EI material no es de origen aluvial sino qua es
extralida dal banco da Gta Marta en el Estado de México.

|
4,2.2 Baguelita

Ez una resina sintética obtenida por un proceso quimico Ilamado
polimarizacién, maediante @l cual se unen varias moléculas
idénticas para formar otra mayori esle procaso se aplica al fenol,
que as un derivado oxigenado del benceno, con el formol o
formaldehido y <ue se hacen reaccionar por madio da un
catalizador. Fua inventada por Baéke;nnq.ah 19003 es un producto
paracidoe al idmbar, muy fuerte, aislante eléctrico, insolublae an
cualquier solveante conocido y muy resistente a la mayoria da los
agentes quimicos. Resistae 300 °C o més sin Fundirse, pero a

tamparaturas superioras se carboniza y arde.

En uno de sus estados praeliminares ez un liquido qua solidifica
por aplicacién de caldr. Esto udltimo permite empioarla para
impragnar bobinas de dinamos o motores, sa wusa tambiédn para
enduracer wmadera y otros éuerpos POrosoy ¥y 23 comun su  empleo en
Joyeria, los joveros que antiguamente emplaaban el ambar, 1o han
reanplazado casi totalmente por la baqualita transparsnte, qua as

mas resistente, de major apnriencja y nds barata. En este estudio

se utiliz® baquelita disponible en el II.
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4.2.3 Cafe

'El café e= una semilla proveniente dal cafete, que se somate a
Procesos do mazclado y tostado para obtener su forma comercinl.
Genaralmenta, también es somatido a un proceso de trituracidn qua

puedae ser industrial o rudimentario.

En 1la orPeracién de torrafaccién o tostadura se forman dos
componentaes solubles al agua, que son los extractivos pasados vy
las mataerias aromaticas més ligeras. Los primeros comprendan la

cafeina, Acido cafeténico, 9lucosa, dextrinas, proteinas vy
materiales ﬁinerales. Tambiin.conpiene algunos acaites grasos que,
al descomponerse, determinan el grado de acidez del café. Las

sagundas son empleadas comunmente con finas comercialas.

Su disponibilidad en el mercado es wmuy amplia y su costo varisble,
dependiendo da la presentacion 4gqua se busqua, %e& raecomienda
conseguir simplemente café molido, tal como fua usado en aste

aestudio.

En el comercic se emplean muchas denominaciones para los grados de
aspareza o finura del café molidoy basto, medlo.'fino. muy fino vy

pulverizado son logs mis importantes para los consumidores.

El café que se ha utilizado en este trabajo es el sobrante dal que
se consume a diario en al 1I, al cual se fue juntando durante

varios dias hasta reunir la cantidad suficiente para este estudio.
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4.2. 4 Cﬂ;cara de nuez

La nuéz es un fruto comestible qua tiene la semilla ancerrada ean
un pericarpio coriéceo, as decir, semajante al cuero, déseo o©

lafioso y ademix indehiscante, as dacir, que no abre por si{ solo.

Es precisamente ese pericarpio endurecido el que interesa
utiliZzar. Sus principales caracteristicas son una textura rugosa y
an pocas ocasiones casi lisa, dependiendo dea la c¢lasae de nuez, ¥y

una dureza qua varia considerablemente, también sagun la clasa,

El desecho obtenido de una nuez, Pprincipalwente la cascara, as
variable, algunis proporciones soni - -castafas frescas 16 e
castalas secas 23 X, cacahuates 27 7%, almendras 47 %, y nuaz de
nogal 86 X.

En asta caso sa ha empleado cascara de nuaez de la comunmente
1lamada encarcelada o de cascara de papal conseguida en la ciudad

da Tulancingo, Hidalgo, en los desechoz de lo3s comercios.

4.3 Estudio de laboratorio

Para referirnos a cada uno de los materiales, lo haremos mediante
una homenclatura sencilla que incluya tras caracteres; el primaro
sa raefiere al material, siendo A para la arena, B para la
bagquelita, N para la cascara de nuez y C para al cafés el segundo
y tarcer caracter indicarsn malla o tamiz y a1 tamaflo de éuta

raspactivamentae. Por eejemplo, AM14 se refaerird a una arana
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retenida en la malla ntmero 14,
4.32.1 Equipo empleado

A continuiacidon se describe el equipo empleado en al laboratorio,

azi como sus Principales caracteristicas.

Mallag. Sa utilizd un . Jjuego da mallas matilicas marca TYLER
(F-4.1), da uso comin en la opearacion de cribados los tamaMos da
las mallas ew_leadas axi como sus abearturas se indican en la tabla

.4Ill

MALLA No. ABERTURA
174" 6.3% win

4 4.8% mwn

8 2,38 mm

14 1.41 wm

16 1.19 mm

25 0.711 mm
30 0.59 mn
S0 0,297 wn

Tabla 4.1 ' Tamaffo da abertura para
las mallas utilizadas

Cribadorn Rotap. Este aparato (F-4.2) esti disefiado para soparar
materiales da acuardo a un mismo tamafio segun la clasificacién de
mallas que se le adapte. Al ponersae en marcha asta maquina ejerce

sobtwre 1las mallas un mavimiento horizontal anf comn un golpeheo
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varticaly cuenta ademis con un mecanismo de raloj, &l cuail da 1a
opcion de saeleccionar un tiempo de cribado que va da 1 a 20 min.
Este aparato es de la Tyler Industrial Products, modelo B y cuenta

con un motor da 1/4 HP,

Horng eléctrigo. (F-4.3) Cuanta con un control de temperatura que.
va de 0 a 220°C3 es de dns puartas y tiene dos parrillas en su
interior cuya posicidén pueda variarse. La altura total de este

horrno a3z de 1.5 m.

Balanca eléctrica. (F-4.4) Es marca SAUTER, tipo K-1200; cuenta
con dos rangos de medicidnt uno qua va da 0 a 120 gr con una
precisidon de 0,01 9r yotro qua va da 0 a 1200 gr con una

Pl'GCiSim da 0.1 or.

EFrasco de Chapman. Estd graduado en ml ¥y hiene una capacidad de
450 ml) tiene una forma especial (F-4.9) que facilita la obtencidn

de la densidad de un material.

Frasco dg Leghataligr. Al igual qua al anterior, su graduacidn
astd an ml, y poses una capacidad da S0 mwml, Este frasco tiena
diferente forma, menor témaﬂo y volumen qua el antericor, pern su

funcionanianto as idéntico (F-4.6).

Probetas. En el proceso se utilizaron dos, wuna de 500 nl de
capacidad (F-4.7) y otra da 1000 ml (F-4.8).

Vasos de pregipjtados. Sa utilizaron dos con capacidades de 100 vy
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250 ml (F-4,9).

Trituradora. Es de marca SOILTEST modelo C-2, y cuenta con un

motor de 3 HP de potencia (F-4.10).

4.3.2 Preparacion de los materiales y seleccidn de los diametsos

empleoados.

Antes de proceder al estudio de laboratorio fue necesario preparar
adacuadamente las muastras de matarial y elegir da allas algunos

tamafos cohnvenientas para el estudio.

La preparacidn dal café fue la sigu}entel una vaz que se habia
Juntado el matarial, de sometidé a un . proceso da lavado <que
congtituyd la eliminacidn de la coloracion da las particulas,
amplaandosa para allo una malla da tala, la cudl =dlo permitia al
Paso del agua, reteniendo todo el material: posteriormenta fue
secado en forma natural, esparciéndola y exponiéndola a los rayos

solares.

Para la seleccidn da los tamalos, la muestra totalm&nte zaca fue
cribada por madico del Roé;p ¥y @l Jjuego de tamices antes indicado
mis una charolas lo= porcantajes retenidos en cada tamiz (F-4.11)
sa separaron en forma aislada en bolsas de plastico marcadas de

acuerdo al niumero de malla.

Despudés, cada uno de los porcentajes retenidos se depositeron en

un recipiente con agua procurando qua sobre el material existiera
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un tirante de agua da 1", segin las aeaspecificaciones de los
laboratoristas, con el fin-de saturar toda la muestra, En esta
etapa se detectaron particulas flotantes, las cuales fuaron
retiradas. Asimismo se desecharon los porcentajes de las mallas
M100, M200 y lo retenido en la charola, ya que la mayor parte da
asos matarialez se suspendian en al aguai tambidén sa dezecharon,
para algunos casos, los retenidos an las mallas M4 y M33 &stos por
ser porcentajes muy paquefios an cowparacidn con el total. Se
USAron para este caso las siguientes wmuestras, CM14, CMi5, CM25 vy

CM30.

El mismo procedimiento fue utilizado para la arena v 1a baqualital
.?or razonas anidlogas se seleaccionaron los sigulientes tamafios AM'14,
AM1é6, AM23 y AM30 para la arenas para 1la baqualita BMi4, BMI1S,

BM25, y BM30 .

El proceso de preparacidn para la cascara de miaz fue diferente an
su 1lnicio, El1 material disponible fue lavado para aliminar polvo y
algunas basuras que se encontraban mazcladasi despuds de esto se
raquirié hornaar al material, tanto para tratar de aeliminar en lo
mis posible la parte blanda interna y dejar unicamente la parte
astéril orginica como pa:a quamar la parte exterior y tratar de
aevitar con asto qua cambie de tamafNo, por ejewplo, al astar
inmarso an el agua. Posteriormente se somatid a un procazo de
trituracién para obtenar dimensicnes del orden de los materiales
anteriores. Para allo Ise requirid de la trituradora. El
Fprocedimiento que utiliza ésta es el de provocar la ruptura del

material a basa de cargas de impacto, por ello es conveniente
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mencionar que debido a las caracteristicas del material, las
propiedades fisicas o mecinicas no se alteran, esta parte de la
ez posea ciartas carcteristicas elasticas a las cuales siguen la
ruptura repentina debido a la fragilidad del materials las cargas
de impacto qua se le proporcionan duranta el proceso da
trituracidon dependen bésicamente de 1la fragilidad, pudidndose
decir qua sus propiedades dentro del .rango elastico parmanecen
inalteradass este comportamiento se puade apreciar en la fig 4.1.
Todo esta proceso se hizo con el objeto de darle consistencia al
material. Una vez hecho lo anterior se procedid en forma samejante
a las otras muestras, en este cazso sa saleccionaron los siguiantes

tamaflos NMi4, NM16, NM25 y NM30,

esfuerzo

defarmacion

’ :
Figura 4.1 Ley da esfuarzo dcformaq}dn da la nuaz.

LY
L

Una vez qua se determinaron los tamafios por emplear, cada uno da

allos se separd en tras porciones para log siguientes fines

1. Obtenar algunas propiedades fisicas o mecinicas del material

2. Daterminar la constitucidn fisica de los materﬁales
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3. Para la parte experimental del capitulo 3.

La porcidn del primer punto se utilizéd para la daeterminacidn dal
paso volumétrico suelto y varillado v la densidads lo obtenido en
al segundo punto va se ha comentado en el subcap 4.23 finalmente,
la porcidn dal dltimo punto za empled para la parte experimental

de aste trabajo.
4.3.3 Paso voluu‘lrlco

Hay dos valores para esta relacisn, dependiendo - del grado de
acomodamiento qua se dé al material inmediatamente antes de
.realizar la pruebas la dencominacidén que se le dard a cada una de
‘allas sark “paso volumétrico suelto® '4 "peso  volumetrico
varillado®. La utilidad de uno y otro dependari da las condicionas

de manejo a laz qua se sujeten los materiales en el trabajo.

Para determinarlos, se realizéd lo siguienter primero, se consiguid
un racipiente adecuado para la prueba, posteriormente sae separé la
cantidad suficiente de material a utilizar, de tal forma que no
llegara a bhacer falta.. considerande <que en su manaejo  hay
particulas que escapan y se pierden, reducidndose asi la cantidad
disponible. Despudés 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 saleccionados, tomandn 1a

pPrecaucidn de que no se mezclaran ertre ellos, Esto se hizo con el

objato da tenar completamente secas a las particulas.
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Como en el Ilaboratoric no se contaba con los raecipiantes
aespeciales para asta prusba sa recurrié¢ a un vaso de precipitados

cuya capacidad fua obtenida mediante la relacidn

ra=wsVv (4.1}

utilizando agua, tomando y = 1000 ke/m® y el peso b de alla
obtenido praviamente de la balanza queda como incédgnita dnica al
volumen, €l cuil puaede obtenerse transformando la ec (4.1) como
V=W/y. Por lo tinto. conocido el volumen del vaso pucde
mantenarze constante para todos los materialas, quedando 3dlo por

determinarse el peso de cada uno de allos.

Debe mencionarze qua sa& obtuvieron los dos pesos volumétricos
secos, @l varillado y el sualto. Para el varillado se debia llenar
al recipiente hasta aproximadamente 3/4 del volumen total con el
material da prueba y dar 25 golpes reparﬁidos alrededor de torda la
suparficie da dicho material con una peduelia varilla que se dejaba
caer dasda una misma altura de aproximadamante de &6 o 7
cms luago se agregd @l wmaterial correspondiente hasta 1llenar
completamenta el vaso, sﬁ.rasd ¥y finalmente se paesé. Para el caso
dal peso volumétrico suelto, @l cuil se tiene cuando todoz los
vacios estin ocupadoz por aire, sdlo se tenia que llenar el
recipiante con al material dajandolo caer con un deslizamiento

~continue dasda una altura da unos 5 cm3 a continuacidn, terminado

el llenado se rasaba y 3¢ pesaba.
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Finalmenta, ya fue posible el cilculo de 1los valores de pesa
volumétrico seco y peso volumétrico varillado para cada material,
utilizando la ac 4.1. Un resumen de las principales mediciones sa

indica en la tabla 4.2,

4.3. 4 Condiciones satwado y superficialmente seco (sss) de los

materiales

Antes dae pasar a la obtencién de las densidadas se dara una
explicacidn de la condicidn sss (saturado superficialmente seco)
da los matariales. Para obtemer esta condicidn se haca al
siguiente procediniento: se sumarge una muastra durante 24 horas
aen agua pProcurando que el nivel de aesta dltima quade
aproximadamente 1" arriba del da las particulas (F-4.11}), con ello
-se cumple con la condicién estiandar de saturacién da un material
granular. Posteriormenta, se procediéd a darlae al material la
condicidn da "superficialmente seco", condicidn que es dificil de
lograr yva que no se pueda precisar exactamente cuando Se ha
conseguide, ademAs de que existen diferentes formas de realizarlo.
El procedimiente que recomendade para los materiales fue al
siguiente, E1 matarial debe da extenderse sobre wuna placa de
vidrio o algun otro mﬁ;erial no absorbente ¥y se  rewsueve
wanualmente hasta considerar que las particulas han perdido su
humedad suparficial. En este cazo oz miz recomendable el ewpleo da
un ventilador (F-4.13). Este procedimiento se utilizé para =l

CM30, CM25, CM16, AM30, BM30D, BM2G, MM25 y NM30; para los tanafiosn
raestantes se utilizd el siguiente método: depositar los materiales

socbre alguna suparficie no absorbente, fraegarloz suavemente con



vari Vi :
_HATERIAL w ot Lt OL:FN r::;:‘gt '.:;ll.o VOL:F" r::::"o
AM30 0.1444 |1.12x10°*| 1288 0.1353 [1.09x107¢| 1245
AM2S 0. 1452 " .- 1295 0. 1330 " ow 1242
AM16 0. 1408 “w . 1256. | 0.1309 " . 1204
AM14 0.3308 {2.63x10°*| 1256 0.3220 |2.63x310°*| 1223
AMB 0.3174 " ow 1205 0.3076 L 1168
AM4 0.3213 “ - 1220 0.3054 " u 1160
AM1/4" | 0.3162 “ - 1200 0.3027 . - 1150
CMS0 0.0501 [1.12x10"¢| 447 0.0437 |1.09x10”%] 402
CM30 0.0586 " . 523 0.0526 w o ow 494
cM25 0.0636 " . 567 | 0.0381 L 535
BM30 0.0838 L 748 0.0779 "ow 717
BM25 0.0867 " ou 773 | o0.0829 o 763
BM16 0.0843 [1.09x10°*| 774 0.0799 "ow 73%
BM14 0.0848 " . 760 0.0805 " - 741
NMLE 0.0686 . ow 633 0.0641.| » s90
NML4 0.0716 no. 659 0.0674 w e 620
NMS 0. 0680 “ o™ 626 0.0627 . o- 577

‘labla 4.2 Pesos volumétricos
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una franaela hasta considerar la misma condicidn anterior. Al

inicio da la prueba también se puede hacer uso dal ventilador.

Una vaz que se tenian las condiciones sss se procedié a pasar al
material con lo cuil se obtania el W, Posterior a esto, Jas
mismas muestras se introducian al horno a una temperatura de 100
°C, después de 1o cudl se retiraban y se removian hasta que las
particulas se enfriaran, finalmente =xe llevaban a 1la bascula,

obteniéndosa asi el hL.

Por altimo s& aplicd la ec (3.2) para obtenar el grado da
absorcién. Los resultados del procedipienbo anterior se anexan ean

‘la tabla 3. 3.
4.3.5 Densidad.

El valor da la densidad © masa aspecifica de una parti{cula se
obtiene por relacién de su masa entre su volumeny en este caso,
seria la relacién dal peso da la miestra (esto es, varias
particulas) entre el volumen que ocupa aste mismo conjunto de
particulas. Las dimensipnas da 1la densidad en los sistemas

, absolutn y gravitacional son (ML) Y lFTﬂf‘l, raspectivamente.

Para calcularla a partir de un método de laboratorio, se reaquirid
como primar pasc consaguir las condiciones sxs para los materiales
a probar, utilizando logs mismos procedimientos dascritos atraz y

obtenido para cada porcidn el correspondiente valor dal Wess.
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Una vaz hacho lo anterior, sa utilizé el Frasco de Lechateliar (o
el de Chapman), al cuil se llenaba con agua hasta la marcal carog
posteriormente, despuds de secar al interior del cuellc del
frasco, se vertian alredaedor da S0 9 de material, praoviamente
rasado v en condicionas sss dentro del mismo. Para nuastras
pPruebas, se tomaba este en forma inclinada y s@ agitaba wedianto
giros para expulsar al aire contenido ain dentro dal frasco y <ue
fua arrastrado por el material, luego se colocaba en posicidn
vartical y ge tomaba la lectura alcanZada por el menisco inferior
deﬁhro del cuallo; esta lectura representaba el volumen desalojado
Por la muastra introducida (Vd._). Finalmente, aplicando 1la

relacidén

") ' .
p = —v——':' : {3.3)
L 1]

se obtenia el valor de la densidad.

Los valores da densidad qua sze obtuvieron, se indican en la tabla

4,3



DENSIDAD

MATERIAL Wmat.sse| Vdes. Dtnsidld
9 9 kg » /m
| AM14 45.0 | 19.0 | 241.6
AM16 45.0 18.7 245.7
AM25 o 18.6 246.7
BMi4 35.0 | 24.0 148.8
BM16 35.0 24.0 "
BM2S 30.0 20.8 146.8
BM30 30.0 20,9 "
AM30 45,0 18.8 243.3
CM14 25.0 | 22.4 113.9
NM14 30.0 | 22.8 134.6
NM16 | 31.0 | 23.6 133.5
NM2S 30.0 |.22.8 134.5
NM30 " 23.5 | 120.3
cMi6 26,0 " 113.2
CM25 25.0 | 22.7 112.1
CM30 " 23.0 111.1

L)
R

[

.Tabll 4.9 Resultados obtenidos

para la denzidad
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Mallas o tamices

Fotografia 4.1

adori

Crib:

h
.-

4

Fototrafia



Fotografia 4.3

llorno el@ctrico (de 15 a 120°C)

Fotografia 4.4

Balanza

eléctrica,
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‘Fotografia 4.5 Frasco de Chapman Fotografia 4.6 Frasco de Lehat



Fotografia 4.7 Probeta de 500 ml Fotografia 4.8 Probeta de 10f

de capacidad. . de capacidad.



Fotografia 4.9 Vasos de precipitado de 100 y 250 ml

Fotografia 4.10 Cantidades obtenidas del cribado,

clasificadas por mallas,
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Fotografian 4.12

Trituradora.



CAAITULO S INCIODE MOVIMENTO CON FLUJO PERMANENTE.

1

8.1 Conaidsraciones tLedricas

Cuando un liquido fluye en un canal ejerce fuerzas hidrodinsmicas
sobre las particulas Que se encuentran en su perimetro mojado Un
incramento o decramento en la intensidad del flujo se ve raflajado
directamente en la magnityd da esas fuarzas las cuales, algunas
veces, llegan a romper al equilibrio estatico de las particulas vy
éstas son puestas en‘noviuiento. Este equilibrio se altera cuando
los afectos resultantes de las fuerzas de arrastre, da
sustentacidén v de viscosidad, aplicadas sobre la superficie de la
particula resultan mayores que las fuerzas astabilizadoras (de

gravedad ¥ da cohasién). Esta condicidn no es la micma para todas
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las particulas aun cuando ¢stas sean dal mismo tamalios la razén es

que se encuentran expuastas & la variacién del arrastre madio
temporal, To, a 1o largo dal pnrtnofro mojado, a la intensidad de
l1a turbulencia scbre ellas, a los distintos grados de cohesidn a
qua astan sujatas ¥ a que al 4rea da cada particula expuasta a las

fuarzas perturbadoras varia da una a otra.

.En exta trabajo intarasa el estudio dal inicio de movimiento de
Particulas deposzitadas directamente en al fondo de un canal con
fondo plano vy rigido, por allo da aqui en adalante se hard

raferancia 3dlo a esta condicidn.

Exizsten muchos aspactos que suelen tomarse ean cuenta para la
determinacidn del inicio de movimiento de particulas como son, la
forma ¥y densidad da las particulas, la forma de la seaccidn
transversal y la pendiente longitudinal dal fondo del canal, la
graduacién del matarial, el flujo secundario, etc. No obstante, un
factor qua influye de manera determinante as el hecho de cuandes vy
como considerar al inicio de movimiento, 3i cuando una sola
particula se muave o cuando un numero da allas lo hacen. Estaes
una de las razonas por las dque axiste imprecisidn en 1la
daterminacion dal inicio d¢ movimiento. Algunos autores agrupan
esta condicion en tres clazes: débil, cuando 36lo algunas
particulas se ponen en movimiento: medio, cuando las dal diimetro
reprasantativo comienzan a movarse pero &l fondo Ssigue planoy vy
genaral cuando todo el fondo sa wmueve, Otroa criteric es el
siguienter un punto inferior de inicio que se define cuando 1la

corrienta muava las particulas mas finasi un punto superior cuanco
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las corrientg muava las particulaz was gruesass y un  punto
.intorntdio cuando ze o?sarva un promadio da los otros dos. Debido
a asto, los investiéadores han formulado una divercsidad de
c;itnrios: es obvio que se raequiere tambidén de un aspecto
estadistico y que %e tengen formulaciones de caracter enpirico o

samiempirico para al estudio de exta condicion.

Por otro lado, indqpondient.u.ntc da la formna en que za avalie la
condicién de inicio de movimianto puede ser estudiada por wmedio de
tras criterios qua son 1. Valocidades criticas, qua consideran al
impacto dal liquido sobre las particulas. 2. Ef asfuerzo cortantas,
que toma en cuenta el arrastre friccional sobre las mismas y 3. E1
Ertt-rio da las fuerzas de sustentacidn, aqua considera las
diferancias da praesidén debidas al grndicntq da valcocidad. Para
este Gltimo criterio las fumrzas de impulso sobre los grancs y su
relacién a correlacionas de prasidn-velocidad no ha sido estudiada

con suficiente datalle (10 y 23]

En asta capitulo se abundars sobre el criterio de las velocidades
criticns y algunas formas qua existen para evaluarlas, asi como lo

concarnienta al esfuerzo cortante.

L)
L

5.2 Ecuaciones de velocidad critica

El material que forma las frontaras de un cauca aesta compuasto dea
particulas da diferentes tamafios y. cuando los intarsticios da uno
mayor son llanados por otros m&s pequefos la masa que resulta es

mis densa y porAtanto manos sujeta a la accién erosiva del aguap
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la velocidad requerida para alterar un fondo bien conformado sera
mucho mayor qua la raequerida para wmantenar al movimiento de
Particulas dal mismo material antes da que se sedimenten en el
fondo o qua ya hayan sido alteradax por otras velocidades. En estea
caso se estudia la condicién de movimiento incirienta para un
conjunto da particulas aisladas entre si, sueltas y solidas,
depésitadas scbre un fondo fijo, plano v horizontaly por tanto el
balance da fuarzas debe incluir a la de arrastre, la de

sustantacidn v al peazo sumargido del grano. .

A continuacidn se dizcuten dos tipos dae criterios, unos qua towah
en cuanta la velocidad dal fondo y otros qua toman ]la velocidod
madia de la corrientea. Una observacidn importante es qua la
mayoria de esos criterios fueron obtenidos tomande como baze

fondos arenosos o aluviales.

8.2.1 Criterios que incluyen la velocidad del fondo C(Vb)

Exizsten divarsos criterios qua incluyen este término. Debido a su
cercania con las particulas se le considera en al balance dJe
fuarzas de los granos; a pesar de ello, su empleoc es limitado vya
que, por un lado, resulta dificil su obtencién y por otro, a que
no esta bien definido a qua distancia a partir dal fondo se le
deba de considerar, esto es dabido principamente a qua en la

naturaleza el fondo nunca &% bien conformado.

Uno da los critarios mas antiguos qua se tienen as el dado por 1la

siguiente exprasidn [10]



68 .

Vom (465)Y D (m/%) {S5.1)
en la cual D es el dismetro de las particulas ¥y en m.

Otro criterio que surgid despues de un andlizis bastante exaustivo

as al dado por la ecuacidn (10]

vl

{peZp - 119D s A (m/%) {5.2)

en la que ¢ es la aceleracion da la gravedad vy A e un coaficiante
dea sedimento qua ests en funcidn dal tamatio, forma, uniformidad,
textura, etc, de las particulas, adaemids da la dindwmica del flujo,
la pandiente del canal y el &ngulo de reposo del material. Fue
establecida para un so6lido idealizados en pruebas experimentoles
los diversos factores qua incluye el término A bajo una u otra
condicién pueden desasparecer, resultar constantes o© mas aun,

dificiles de incluir.

En una diversidad de férmulas es comun encontrar el parametro A el
qua as dafinido como una relacidén entre las dansidades de los

sadimentox (o) y del agua (p), por madio de la siguiente relacidn

A= (pm - p)ip {5.3)

Brahmg, en 1753, dio la siguiante ecuacidn
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Vo = K WP (5.4)
en la qua K1 a5 una constanta ampirica v W el peso de un grano.

Sternbarg [(10), por su parte Propuso la expraesidn

Vo m ¢ /D , {5.5)

en la que I = 4 an promedio; an algunos de sus exparimentos utilizd la

valocidad media como criterio de movimiento incipienta.

En un aestudioc hecho por por Mayis et al en 1937 v en 1943 llagaron

Vb = _3_ pe/® ptv2 {(frs) (5.6a)
2

1a cual al transformarla en unidades métricas da

Vb = 0.9674 D*® a'? (m/%) (5. 6bL)

Cartens, en 1966 reporté que de los datos publicados sobre el.

movimiento incipiente puade llagarse a

vl .
230" " J.61(tan p cos o - sen a) {5.7)

en la que ¢ as al angulo de reposo o abrasidn especifica del
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mataerial ¥ a es la pendiente del fondo del canal.
\ .

Las siguientaes expresiones son debidas a Maza Alvarez, que propone
Vo = 1.92 A D°'*® (5.8)
vhalida para cuando D > 2.0 mia, vy

Vo = .41 & D% (5.9)
para cuando 0,2 < D < 2.0 mn

En las férmulas anteriores se ha considerado wna velocidad
promadio; se ha establecido que debido a 1a turbulencia dal flujo
en 1la zona cercana al fondo puade alcanzarse una valocidad

instantanea da

Vb.& = 1-75 VB

an la que Vui aes la velocidad instantinea vy Vb @5 la que se ha

considerado en las formulacionas anteriores.

Uria consecuencia directa de esta Gltima obzservacidon se obtiene al
avaluar el esfuarzo cortante, ya qua éste varia con sl cuadracio de
la velocidad, por tanto

.

Tei = 3 Te (G.11)
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S. e 2o ‘ Criterios que incluyen la velocidad madia 3%

Pe las expresiones mas antiguas que existen =e encuentran las que

sa relacichan con e} peso de la particulas pﬁr ejgmplo

| v = wte , ' (5.12)
en la W es el peso do una particula en ka.
Bratunzs [101, uti)izando los'mismaé furidamantos establecig_

V= Ke W'7° | (.5.13;

‘en la que Kz es una constate enpirica v W es el peso de una

particula.

Levi [3), establecié la siguiehte ralacidn empirica

V= 1.4 /o5 [1 + Ln _/37'71)] ' (S.14)

1a cual es valida parsa 10 € d/P € &0, cornn d romo 1n profundidad

dal flujo y P el didmstro de la particula,

Para la relacién d/D > 60, propone la siguiente expresidn
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o
== ] (5.1

Vo= 1,4 v/@ﬁﬁ Lh [*5

B 1930 Izbach, dazprecid la influencia de 4/D dando la ralacidn

enpirica

V=1.7 /&3D (S5.16)

Goncharoy (31, propuso un critaerie dado por
V = 1,07 ¥ AgD log (8.£d/D) (5.17)

La éiguienﬁe ralacidén 131, fue deducicda tomando 7% = 0,03y Ke =

2D
V = /&SP loa(Ed/D) (S.16)

en la qua 74 ez el parimetro de Shields (subcap S5.3) v =2 ez la

altura de rugzcesidad.

Maill, en 1967 presentd uha curva a parbtir de uos ectiudios hechos

con material cuarzeoso y unifarme2, astableciendo

__________ = 2.50 [—-—— ] ' ten/=) (5.19)
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Yang, en 1973 utilizéd los conceptos de arrastre y sustentacidn
combinadas con la distribucidn logaritmica deo velocidad llagando a

la siguiente exprasion

v 2.5
o = Toe Re - 0-06 + 0,66 (5.20)

qua a3 vdlida cuando 0 < Re £ 70) Rs es llamado Namero de Reynolds

asociado al cortante y se dafine como
Re = V& D/ (5. 21)

an la que Vs és 1a valocidad al cortante (subcap 3.3) y » la
vigcosidad cineamiticas w asx la valocidad terminal de caida de

una particula. Segin Yang esta férmula da buenos resultados para
cuando Re > 1.5 & 2. Para cuando Re > 70 se tien2 una relacidn

constante dada por

I <y

- = 2,05 {(5.22)

Las constantes fueron establecidas del ajuste hecho a uhas

curvaz empiricas.

Maynond en 1978, propuso una relacidon empirica tomande & =

1.65, obteniando
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V= 1,28 /&0 a/0y'’° (S5.23)
For su parte Maza-Garcia da sus astudios establecieron
V = 5.75_ /770 102(12.27 Rn/te) (5.24)

en la que Te es el. esfuerzo cortante critico{subcap S.3) ¥y Rh eas=s
@l radio hidréaulico, ellogs mismos propusieron otra ralacidén

equivalenta dada por
V = 4,71 aY2 p° RO 18 _ (5.25)
5.3 El esfuerzo cortante. Los conceptos de Shields

Los dasarrollos modernos en Macinica da Fluldos sugieren expresar
condiciones da flujo turbulento con wun parametro Ve lanado
valocidad de friccién o valocidad cortante qua representa una
medida de Ia intensidad de las fluctuacicones turbulentas; s
utiliza comurmante en las aecuacioras da resistencia al fluio para

definir la distribucidn de velocidades,

Admitiendo que los promedips de las fluctuacionos de la velocidad

maedia sean aproximadamente lgualaes a Vs pada llegarse a

Ve = ﬁ'&?? (5.26}

en la qua To 3 el esfuerzao cortante de fondo que pProduce  1a

corriente, Si se sustituye el valor del esfuerro cortante rlado
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o

To = yRhE (5.27)

s Oobtience
V& = v gRhS ] (5. 22)

Una relacidn que permite deterwminar la velocidad cortsnte, en

condiciones criticas ez dada por la ecuacién (25)

As (S, 2%a)

en la que B ez un éaramatro an funciden de 1a  turbulencia,  del
arrvastre por unidad de Area que es tomada por un aranc debido & su
posicidn relativa, de la altura a la cual actda 1la fusrza de
arrasztre, v a la proporcidn dal drea proyectada dez los graros: o
es un ansulo qus se dafine cegan la ubicacidn de la particula en
estudio con respecto a' las okras. S& ha establecido que 21 vaior

dz 1a primar raiz es sproxinado a 0.2, Lenidndoze

= (5, 29k)

L1 -

Vi =

El primer investiaador &n ukilizar eszte concepto fuz Shields en
. . -

1926, poara el coase especial de aranos und formes formands wn Forco

elano. Bl axpuso qgue 51 @) Tomdo est4 cubiierta con una Caph

mivelada, Io tedria de flujie twrbulento (Bal como fug desarrallada
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por Nikuradse, Prardtl y Von Karman) deberia de  ser aplicable &

dicha capa. De acuardo con este, propusc la relacidn adimenzional

en la qua T4 es la fuerza tractiva critica requerida para
producir el movimiento de la .parttcula. Este parametro también
puede expresarse en términos da la velocidad asociada al cortante

COomo

Val
re = o s

Shields concluyd que al parametro T#c ags una funcidn directa da

otra relacién adimensional definida por

R = ———=a=— {5.31)

que es similar a la ec 5.21 que se habia dado anteriormenta

A partir de los conceptos intoducidos por Shields se han
desarrollado otros criterios andlogos e inclusive sus ideas sa han

complemantados los resultados se presentan en laz figs 5.1 y S5.2.

En @l capitulo & s2 presenta una discusién basada en los corceptos

de esfuerzo cortanta Fpara condiciones criticas
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5.4 Estudio experimental.

Antes de proceder a la explicacidn del estudio experimental se
remarca Una vez mds que los criterios anteriores sirven para
predacir el estado da movimiento inicial de particulas en un fondo
plané rero descanzando sobre otraz particulas, El estudio que aqut
s¢ hace @3 sobre la condicidén de movimiento inicl#l de particulas
aisladas colocadas en un fondc planc y rigido. El objetivo da ezte
estudio es el da disponer de un criteric que permita escalar las
particulas en modelos de fondo fijo con trazadores en el fon&o.
Para llavar a cabo aste extudico se utilizd la instalacidn que se
dascribe en el subcap 3.1 (fig 3.1 y F-3.1);3; el procediniento
utilizado sa indica continuacidn.

5.4.1 Ajuste de la instalacién,

1. Se procedid a la limpieza, tanto de las paredes, como del fondo
del canal, con una franela y aguas eliminandose también algunos

residuos de silicén que == tanian, con una espitula.

2. Sa ubicéd el muro tranquilizedor a la entrada del canal, formado
con dos mallas de alambre con grava en s interior, E] objetivo
dal muro fua el de disminuir la agitacién que producia el agua al
momento de salir de la manguera de alimentacién y pasar al canal

(tanque D, fig 3.1)

3. La pendiente longitudinal d=l canal se iauald con la horizontal
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{So = 0}, por medioc del gato hidraulice que se encuentra a la
entrada del canaly de igual forma, la pendiente transversal =e
ajustd tambidén con la horizontal, pefo 6zta, por medio dal

tornillo que se encuentra ubicado a un costado del tanqhe D.

4. Por altimo se instalaron dos limnimetros de punta scbre al
canal con el objetoc de poder determinar la pendiente de 1a
superficie libre del agua, en el momento de realizar las pruebas,
Un tercer limnimatro, raro de gancho, se colocd en el tanque B,
con objeto de& conocer la elevacién da la superficie libre del agua

sobre la crezta del vertedor.
S. 4.2 Determinacién de la zona de medicldén

El flujo dentro del canal estaba sujeto a dosz  zonas de
interferenciss una al cruzar el muro tanquilizedor del tanqu; P en
al cual la turbulencia rno se reducia ror completo y la otra & 1la
salida dal canal, ya que el flujo %e hacia pasar =obre la crezta
de la compuarta plana, alterdndoze con ello laz lineas de
corriente (fig 5.3). Por medio de colorantes que sa inyectaban al
flujo, en 1a entrada del canal, se pudo determinar wna zona en la
que &) perfil de velocidades resultaba mas o menos bien definido
{(fig 5.3). La ubicacidn precisa de dicha =zona se indica en la fia

3.1.
5. 4.3 Motodologfia de las pruebas

1. Antes de realizar cada serie de pruebaz, se haclan necesarios
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los siguientes pasos:
a) la revizidn de las taras de loz tres iimnlmetros (F=3.1).

b} Por medio da una manguara se llenaban 1los tanques A y B

hasta €l nivel de la cresta del vertedor qu2 lot comunica,

c) El montajae del velocimetro de raye lazer y al eguipn
complementario (F-5.1 y F-5,2), asf como la revisién dé su
calibracidn. Se cuidaba que el tubo generador dal rayoc lizer
estuviera alineado horizontalmente (F-5.3) y qua adamis el
cruca de los rayos quadard justamente en el centro de 1la

seccidn de madicion (F-5.4 y F-5.5),
Una vez hecho lo anterior, sa efectuaba lo siguiente
2. Sa arrancaba e€! motor y e controlaba el gasteo por medio da lIa
valvula., Antes de proceder a la siguiente operacidén resultaba

recesario ezperar a que el flujo se estableciera en la instalacidn

3. Por medio da la compuarta plana s2 alevaba &l nivel d=]l agua en,

el canal hazta uno suficiente en el que se asegurase que al

momento de depositar las particulazs en el fondo del canal déstas na

fueran arrastradas por el flujo.

4, Se depositaban laz partfculaz en la zona de medicidn  cuidando
qua entra ellas huybiera 21 suficiente gspacic para asegurar quz ho

se influanciaran entre 21, fiz 5.4 y F-5.5.
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9. Se precedia a bajar lentamente la compuarta o= forudo
dizminuyéndose con ello la seccién hidraulica en el canal
taunentando la velocjdad dal flujo), hazta una elaevacidn tal que
las particulas comenzaran a moverse, El criterio tomade para el

inicio de movimiento se discute en el subcap 5.4.4

6. Bajo estas condiciones hidraulicas sa determinaba el perfil da
velocidades, Jjusto en la vertical de= la parte central da la zona

de medicien. Para ello se siguid el siguiente procedimiento

&) Sa ubicaba el cruca de los rayos lo mads cerca posible del

fondo. la primera medicidn se efectusba normalmente a 0.3 cm

b) Se reviseba la seNal que registraba el osciloscopic (F-5.7)
y sl e3ta era la nmisma que la obtenida en la calibracion se
continuaba con laz madiciones de. la wvelocidad gara obros
puntos) en caso contrario se ajustaba la selal mediante al

fotodetector,.

‘) De las lecturas de velocidad obtenidas del prcoezador se
tomaba la maxims vy la minima que segistraban en uwun  periodo
e tiempo de 1 min (F-5.8). Estas ancotacionas aparecen en la

hoja de registro de la fig 5.5,

d) Posteriormente el cruce de loz rayos e elevaba de trez en
tres mm, hasta una altura de aprovimadamentz 1 eng despusds

de la cual, las mzdicicrnzs se hacian a cada 0.6 cows, hosha
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completar caszi todo el tirante. Ezto se hizo con objzto deo
registrar major la wvariacidn del perfil de velocidades
cercano al fondo del canal. Entre cada posicidn de 1los
puntos de lectura, se rspatian los pazoz b) y c).
uw/j
e) Una ver completadc el registro del perfil de velcocidadez
se procedia a tomar laz lecturas de log trez limnimetros,
cuando se podlia e aforaba el gasto a l1la salida ‘del
vertedor mediante una probeta y un crondmetro. Esto Gltimo

s6lc 52 logrd hacer par gastozr pequelos.

f) se determinaba la velocidad superficial del flujo empleando
bolitas de unicel da 0.5 cm de didmetro derositadas scbre
la superficie libra del aguay ésita se tomaba como el tiempo
que dicha particula tardaba en recorrer la distancia de la

zona de medicidn (= 30 cm).

La secuancia de los pacsos 2 a 6 sa repetia ¢inco veces para cada
tamalo de los eranos que e mencionan en el carp 4, por terntoc sa

cuehta con un total de 80 Ferfiles.

Las hojas de registro para los cinco gastos de la NM3D se mueskran
en las figz 5.5, la cual ezta diviaa ern cinco ragiones: la primera
tiene por objetivo llevar un control del material y d= la pruebat
la segunda, el control del Fperfil de velocidadess la tercera sirve
para reaistrar la velocidad éuperficial y el ogasto aforario
directanente scbre el vartedor; en ls cuarta registraban les

lecturas de los tres linnimetroz v fFinalmente en la quinta, se
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enbteban el gasto obtenida a partir de la éarga del vertedar
triangular_y la férmula de la Universidad Catdlica de Chile para
vertednres triangulares [30], el ancho del canal, la lectura hr

del tirante Justo en la vertical del cruce de los raycose, la
diferencia de tirantez &h obtenidas da los limnnimetros uno y doz
ubicados socbre el canal, las valocidades madias del gasto de esta
seccién (Vy) y del gasto de la seccidén dos (Vy) asi como el

promedic da éstas dos dltimas velecidadas (Ummmi.

Los parfiles correspondientes a 1oz materiales NM33, AM14, BM25 y

CM14 se pueden observar en lacs figs 5.6,

S.4.4 Criterio para considerar el inicio de movimiento de las

particulas estudiadas

Para determinar la condicién de inicio de movimiento fue necesario
astablecar un criterio. Dado el carécter d= los experimentos, esta
condicién se tomd cuando los granss comenzaban a moverse bajo
ciertas condiciones hidraulicass ecste movimiento no era continuo,
sino que las particulas se dezplézaban un tiemro y se detenian
otro tanto, rpara desplies volvercse a mover, Todo esto dentra de la
zona de medicidn. El movimiento de las particulas sa presentd d=
trez formas! alounas sélo se deslizaban, otras rodaban mientras

que otras propiamente se arrastraban. Pudo observarse que el tipo

. de movimiento se debia a ta forma dea las particulas, 9gu= iban

dazde conmpletamente lajeadaz (NM14, las cuales deslizaban) hazta
redondeadas (AM30, quz practicamente rodaban), Estas anotacioras

aparecen on Ta parte de cbservacicones de las hajas de ragicstro de
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‘" ﬂ. . o l ' Flgura 5.5a
TESIS R .

Moteriol —_NM30 __ No prueba —. & _ Fecha 22 09 87 Hora____.Temp._!.LQ_
h | Vmox | Vmin |Vealibr, d t | Vsupert. | ¥ t Qy W
cm cm/s oparato cm s cm/s cm3 ] /s

. : 962 .251 0.77

0.4 |8.58 | 5.94 | 5.128] 30 |3.13] --- 962 | 1-231 9:33%

N 2,97 | 10.10 | 950.| 1.30} 0.731
|o.7 po.7817.84 » |3.00| 10.00 | 922 | 1.34| 0.688

1-05 1.40 9-05 " " z.s‘ - g%g io:% gogig

1.70 p2.27 po.52| * » |3.12| 9.62 |98 | 1.73| 0.577

2.40 f2.54 11.20 " " 3.00) 10.00 | 980 1,71] 0.573

3.00 f12.71 h1.27| * —

3.60 12,76 111.54 | " Vsupert,® 9.93 cm/s Qu= 0.668 1/s |

4,20 12,35 [11.43 .

4,90 n2.36 p1.13} * . :

‘5.40 h2.07 h1.08 " VERTEOOR limnimetro 1 2
6.00 [L1.79 J10.79 " —_—

6.80 L1.32]9.96| " Jtoro Ty[em) PRe4s | tara Tlem) | 18.69 | 30.40

1.40 11-36 10-36 . . ’

8.0 pi,37]|9.20] * ,

: - leciura L fom]i3106 {lectura 1[cm]| 26.29 | 38.28
carga hy[cm) |4.5a nivel y[cm]
)
\
Qy b he Ah Vo | % |Vorom
i/s cm cm cm/s
0,636 | 10.0} 8,3 | 83.0| 7.67{ 8.05| 7.86
L] * J
OBSERVACIONES: el 90% de lag partfculas "sembradas” rodaban, W

—rl.10% se deslizaba sobre el fopdo, La mayor parte de ellas

tenfan forma laminar, pero por su tamaiio la corriente las
hacfa rodar.

85
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TESIS .. S - Figura 5.5b

LM'uIarin! NM30 No pruebo |

h | Vmox | Vmin [Vealibr, d t | Vaupert, | ¥ t Qy
em em/s |oparate] | cm s | ecmss |emd| s Vs
0.4 ho.sa| 7.45|5.228] | 30 |2.56| ~- 918 |1.07. | 0.858
0.7 W3.33[10.46} * » | 2.45] 12.24 | 910'|0.99 | 0.919
1.0 ‘Ji4.00 21.89) ® * | 2.40] 12,50 {950 {1.14 | 0.833
1.3 [L4.65 Jrr.97| * 2.39| 12.55 |'860 10.95 | 0.905
1.7 [S.o0 [12.38) * " | 2.26 -- 970 |1.18 | 0.822
2.35 [15.37 13.98 | " v g oy
ort.® 12, Qe® 0.
3.0 hs.25 ha.38) » up 12.43 cm/s 4" 0.868 1/8
3.6 4.7 N13.4 1,001 . <
| 4.2 jta.6 13,7 | VERTEDOR limnimetro 1 2
4.9 h4e.3 [13.5 " _
5.5 p4.5 j13.4 " L . ,
6.2 P4a.6 §13.3 | taro Ty [em) 648 toraTlem] | 18.69] 30.40
6.8 14-3 12;9 " ‘ .
7.4 ha.2 h3.2| lectura 1, [cm] {3158 Jlectwro I[cm){ 25.70) 37.69
corga hy[cm] | 5.1 Inivel y[cm]
QU b hf 3 Ah v' ' V* v”om
\/s cm cm ‘ cm/s
.~ ‘|o.833 | 10.0| 7,55 75.5|11.03 |11.49 |11.26
N .

ioaseavnmonss : wmmmmumu_] '

! prueba_rodaban y el 15% restante se deslizaba.
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Figura 5,5c¢

— o 17°C
Materio} _NM30 . No pruebo & Fecha .22 09 87 Hora == Temp.

[ Vmox | Vmin  |Vealivr, d t | Veupert. | V t Qy )
em | " cmss  laporato cm | o cm/s | cmd \/s
0.3 5.52] 5.09[5.128 30 - 3.32 - 958 17.70 0.124
0.7 8.60] 6.37 " " 3.56 8.43 950.17.80 0.122
1.} 9,05] 6.94 " " 3.74 - 948 ) 7.5%5 0.126.
1.3 | 9.13}! 7.751 » " 3.33{ 49.01 919 {7.52 { 0.122
2.0 9.33] 8.14 " . 3.3 9.01 950 {7.79 0.122
. .55{ B.62} * . — ‘
: : 1; 02] 8.90 " V'UP"'-' 8.82 cm/s Qu* 0.123 1/5#‘
VERTEDOR limnimetro \ 2
toro Ty[ecm] lagaq) tara Tiecm] { 18.69 | 30.40
lectura y{cm]logqg llectura tfem]| 21,73 | 33.37
carga hyfem] | 2.5]nivel ylem]| 3.04 2.97
Qy . b hr Ah ' Ve {Vpom
\/s em .tm cm/s
0.135) 10.0{3.30 {33.0 { 4.10{3.73 }|3.92

. A
OBSERVACIONES: —_£) 10% de lns particulas (aproximadamente) se |

. _deglizaban, el 90% restante tendfan a rodar o rodaban,
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1ESIS ; 3 Figura 5,5d i
. wuleriul __NM30___ Nopruebs 2 __ Fecha 22 09 87 Hora == Temp. 17
| Vmox { Vmin Veatibr.| - d t Vaupert. o 2 t Qv:' )
cm cm/s oparato cm | & cm/s "} cm? ] \7s
V30, [3.26] == | 920 [3.39 | 0,271
0.50 | 7.03 5’2: 5'3“ o, 1 3.08) 9.74 913.13.39°}7°0.269
o.so 9.52 6.‘ . .QL ?.'} -209‘ 10.20 §33" 3 “ o 211‘
1.10 | 9.778.25] - .| -1 ™ ] 2,70 === 3 S adll Ebaapin
1.40 fo.21] 877 Gl eo) 3.05] 9.84 _940l 3.51 | 0.268
el e ' el o] 2.91] 104031 ' a. .
2.00 jo.67 9.43] o | i : 916; 13.34 | 0.274
2.60 11,07 9.94) " 1 i1y . 10.02 i 0.271 i/8 -
3.35 |10.92 juo.as| v | swperf,® 10.02 on/s| Qys 0 /s .
¥ 3.90 11,09 J10.38). 1 " ) e e l =
1 4.50 J11.42|10.37] = | ] " VERTEDOR " | limnimetro | 1 ‘2
¢ ftoroTylem) 24p] tora Tkm] | 30,69 | 30.40
‘I - {lectura lv[cm] 2982‘ lectura tfem)} 23.05 | 34.74
! , ~ | carga hy[em] |3.34]nivel y[cm])| 4.36 4.34
" A Q| b | b | An Ve | Y% [Voom
\/s cm cm cm/s
"lo.286]10.0 | 4.65|46.5 | 6.14] 5.82{5.98
_J

OBSERVACIONES :

aproximadamente un 95% de las pin:ticulas *gem-

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

-canal-




TESIS " | v _ . X _Figura 5.5e

Moteriol _NM30__. No pruebo €. Fecha .22 09 87 Hora._==__. Temp,_11°C -
.-_ l E. N o . ,“.‘ ! ’ s,

b § Vmox | Vmin [Vealibr, d 1 Vesupert, | ¥V { Q¢
cm cm/s  |oporato cm | s e/s Jemd | s | /s
0.5 {8.20]5.6205.128] - | 30 | 2.67] -- 945 |1.98 | 0.427
0.7 pi.13{s.60] * » | 2.81] 10,68 | 930-]2.97 | 0.472
1.0 jhi.8sfg.52] * . » | 2,74 10,95 {977 {2.05 | 0.477
1.7 j2.48 ro.82} » - w 2,88 -a 942 (2,02 | 0.466
2,4 }12,30 11,50 {1,001 v 12.67] 11,24 | 240 1.94 | 0.485
3.0 f2.40f21.50] " - - - :

3.6 2.50 {11.601 *. vlupor!.' 10.96 cm/s 3;' 0.475 1/a
4.3 D2.20 11.40] ».

J4.9 p2.30 hi.20] )

1s5.5 ha.20 fit.50 " VERTEDOR limnimetro ! 2

¢ oo Ty[cm] 26“1 toro Tfem] | 18.69 | 30.40

lecturai,[cm] 3059 lectura | [cm] 23.97 |35.90

cargo hyfem] | 4, 1 nivel yfcm]| 5.28 5.50

Qe o an Y Y | Voo

/s cm 1 em cm/s

0.485} 10.0 |1 5.90 | 59.0 | 8.23 | 8.06 | 8.15

oasggw\cmugs, todas las partfculas scmbradag s deslizab

lizaron dos velocidades de cal:l.brac16n y dos r gos de velocidad.
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las fioas 5.5.
5.5 El flujo turbulento

fintes de continuar con el manejo de los datos es necesario
mencionar 1o ziguiente, El flujo observado, fua en todo momento
turbulento va qua el Ndmero de Reynolds siampre cumpliéd con el

sigquienta criterio

R = ==—====w- 5> 2000 (5.32)

Por otro lado el flujo se considera hidréulicamente lizo ya que
también el espesor dé'la subcapa viscosa siempre es mayor que el
tamafo da las protuberancias de la pared del fondo, astﬁ se puede
expresar por medio del siguiente pardmetro denominade Nimero de

Reynolds asociado a 1a rugosidad

Ris & ===c=== < ( 4 & 8, wedio = 5) (5.33)

Conviene tomar en cuents que para algunos autores ecste flujo es
inderzndiente de lacs asperssas de la frontera y que unicamente
depende de la viscosidad del fluido, de laz caracterfszticas

hidraulicas y de la gzometria dal canal.

En €] escurrimiento turtulente con pared hidraulicamerte lisa se

distingen tres zonas ¥y en cada una de ellas s8¢ necasita una
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ecuacidn para determinar la  correspondiente diztribucidn de
valocidadesz, La zona inferior cercana al fondo es 1la liamada

subcapa .vigcosa y el flujo dentro de ella es aparentenente

laminar: la regidén en la cual el flujo e= propiamente turbulento o

ez llamada zona turbulenta; a una regién entre asas dos se le-
denonina zona de amortiguamiento. La subcapa laminar y la zona de
amortiguamiento constituyen la 1lamada regidn de pared. Los

1imites de los espesores de laz tres capas ge indican tabls 5.1

ZONA © region limite
subcapa viscosa 0 {y 5 Su/Va
aqortiguamiento Su/Ve S ¥y S 30/ Va

turbulenta 3Mv/Ve S ¥y S h

Tabla 5.1 Limites de las regiocnes pars un

flujo turbulento.

5.0 Manejo de los datos

En esta parte se comparan loz los criterios dque se describieron
anteriormente con los resultados d= las medicioneas que se
obtuvieron: por tanto, para los datos registrados se tuvo
necasidad de calcular la, valocidad media y la velocidad da fondo,
asi como loz parametro T# ¥y el Re. De aqui en adzlante se omitira
@l sulndice ¢, no sélo en eztos pardmetros sino  tambidn en
cualquier otro que pudiera aparscer ya que todas las condiciones

que se manejan son establecidas para la condicidn critica de
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movimienko.
5. 6.1 El diidmetro seleccionado.

En la mayoria de las férmulas anteriores se incluye el diimetro de
la particula (o alguna longitud representativa de la mismal)s en
este subcapitulo se dascribe wuna consideracién\ qua se creyd
conveniente para los fines que s& persiguen, Asi, para la magnitud
D se tomd el promedio del tamao de la malla en 1a cual se
retanian los materiales y el tamaBo de la malla inmediata

superior. Por ejamplo para la malla 30 se considard

Dao + Das
D s =———r——= ———

2

Los datos de los tamafios de las mallae se tomaron de la tabla 4.3¢
los considerados en ezte casc al toﬁar el critério anteror se
irndican en 1la tabla 5.2 esto se hizo con el fin de ajustar mejor
el valor de D a las muestras ya que las mayas que se disponian no

guardaban la misma relacidn entre ellaé.

malls D (m) —
14 8. 0019
16 0.0013
25 g, oN09s
3n 0,000E5

Tabla $.2 Valoraesz de D
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5.5.1 Programa de computadora para el cilculo do las velocidades.

DPada la cantidad de cdlculos que se requerian se creyd conveniente
elaborar un Pprosrama de computadora en fortran 77 Para

microcomputadoras PC.

Debido a la irregularidad de loz puntos cobtenidos (fig 5.6} se
creys conveniente que la mejor manera de obtener un perfil que ce
ajustase a ellos seria el obtenido por medio de una interpolacidn
rpolinomial; eligiendoze para ellc un método de interpolacién
polinomial de Hermite, @] cual para una funcidén tabulada de
valores Vi = Vih), 1 = I.2.3,....Ni arroja una serie de

ecuaciones del tipo
Vj = AVi + BVies + CVi 4 DVies (5.34)

definida para un intervalo j, entre los puntos 1 e i+l, A, B, C y
D son constantes en funcidn da la posicidn de 1la vertical de 1los
Puntos hi ¥ hists Vi ¥ Via son los re;pectivos valorese de 1a
velocidad vy, V;'y Vt:; son los valores de las segundas derivadas

obtenidaz &l rezolver N-1 ecuaciones del tipo de la ec 5.34

Para resolver 1as j ecuaciconaz g2 parte de la igualdad dg las
primeras derivadas para cada punto i por ls izguierda con las da
1a derecha, ochteniéndose con ello un sistema tridiagonal de § =
N-1 ecuacionaes lin2ales cuya solucidn arrocja los valorezs de 1az

seaundas derivadas. Para el extrena inferior dzl perfil (i=1), 1a
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erimera derivada por la izquierda se iguala a cerc v pars el punto
superior (isN) la grimera derivada pnr. la deracha, también se
iquala coﬁ tero.

Conocidas las N-1 ecuacicnes de los tramos se calcularon 100
Puntos con cada uno de ellas, ez decir se ocbtuvo una funcidn Vijk
en la que para cada J mse calculaba k = 1,2,3,...100 finalménte 1

velocidad media se obtenia con

N=1 100
£ 1 Eog VLK

Ve (5.35)
(N-1) 100

Por otra parta, para calcular la velocidad del fondo (Vb)) se

rrocadiéd de la siguiente forma

En todo momento e trabajd con flujo turbulento, hidraulicaments
lizo, cumpliendose la ec 5.33; al de;ositarse los g@ranos pueda
demostrarse que ahora @l Ndmero de Reynolds ascciado a ellos (D =
Ks, en la ez 5.33) es mavor que &, fig 5.5. Per toanto 18 velocided
del fondo sa conziderd que estaria a una distancia a partir del

fondo dal canal d=

Ly = 300/Ve - (F.36)
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Figura 57 Posicich de lo velocidodde fondo,
Gonsiderada en et programa.

Los resultados obtenidos con ®lla son dal orden de 0.3 cm, que ez
la distangia minima a la cual se podian tomar lecturas con el

velocimetro. Esto favorecid a la comparacidn de los resultadoz

. medidos con 10s obtenidoz por las férmulas que se describen en el

subbcap 5.2,

Loz resultados que se obtienen con el programa s indican en

las figs.5.8 ¥ 5.9.

5.7 Comparaclén de los resultados con los criterios de

vaelocidad critica.

En los siguientes incizes se comparan los rezultados obtenidens en



t. X '
MAT  Prueba‘'V, cm/s Vb, cm/s V., cn/s BRh, m Reynolds Ry Shields {
o e ~ yugin RN - - s B
NM14 1" 0.1139 0.045  0.0123 0.031617 13287.51 21.55705 0.02%365 | :
2 0.1093 .0,0368 0.0129 0.029338 11831.68 22.60861 0.027900
3. 0.1202 0.02  0,0257 0.027272 12095.49 45.04197 0.110737
4 0.1071 0,0505 0,00989 0.024226 9573.621 17.33327 0.016399
5 0.1089 0.0693 0,00861 0.018354 7374.956 15.08993 0.012428
NM16 1. 0.109 0.0416 J.01395 0.032142 12927.11 16.72816 0.049393
20,1027 0.0509 0,01029 0.029166 11052.17 12.33926 0.026869
3-10.1162 0,0464 0.01121 0.025961 11130.62 13.44248 0.031868 -
4  0.0905 0.043 0,01038 0.022222 7420.389 12.44719 0.027341
5 - 0.0897 0.0587 0,01075 0.017948 5940.411 12.89087 0.029325
NM25  § ., 0.094 0.172 0.003498 0.030314 10514.18 0,613061 0.020579
2 ,0.1193 0.088  0.00673 0.028070 12355.95 1.179503 0.076175
30,0985 0.0589 ' 0.008319 0,024489 8900,451 1.457992 0.116393
[~ 7 40,1035 0.0979 0.005766 0,020568 7665.098 1.010552 0.055915
: 5 0.0866 0.0663 0.007309 0.013235 4229,.043 1.280979 0.089846
NM30 1 0.,0751 0.0768 . 0.0075 0.019879 5508,539 4.496817 0.031527
2 0,0893 0.0944 0,00424 0,024093 7982.935 2.542200 0.010076
3, 0.1056 0.0215  0.0209 0.027064 10545.08 12.53113 0.244828
4  0.1308 0.0412 3.01776 0.0230079 14516.82 10.64846 0.176789
S 0.1065 0,0257 .  0.023 0.031203 12261.30 13.79024 0.296500
CMi4 ¢ ' 0.095 0.04084 0.01013 0,031671 14659.22 16.63142 0.045966
2 /0,0745 0.0345 . 0.01248 0,029674 12746.00 21.34293 0.070043
3 0.07574 0.039 . 0.01087 0.026635 11440.56 168.58955 0.053136
4 0.07303 0.05036 0.01007 0,022826 9804,328 17.22142 0.045603
5 0,06287 0.0462 0.01015 0.018354 7976.989 17.%56375 0.046330
-CM16 1 0.10815 0.0314 ' '.00983 0.032394 13160.95 11,78874 0.068818
2 0,08673 0.0391 0.0224 0.029707 126689.92 28.24442 0,.357352
3 0.08362 0.0459 , 0.01851 0.027876 11907.50 23.33947 0.244013
4 10,0047 C.0avs 0.01232 0.023794 10164.03 15.53443 0. 108099
50,0902  n,u174 0400641 0.013235 5653,563 8,082444 0.029262
CM23 1 0.07713 0.0492 0.01791 0,032142 12136.06 16.17347 0.346616
2 0.07887 0,0299 0.02152 0.030916 11043.02 18.38469 0.500429
3 0.08464 0.0481 ' 0.0119 0.029166 10418.16 10.16636 0,153021
4 0.07556 0.0394 0.01269 0.026851 9591.326 10,84127 0.174012
5 0.08872 0.0457 0.00869 0.022826 8153.346 7.424010 0.081601
CM30 ¢ 0,07491 0.0397 . 0.01928 0.031751 10486.30 11.56088 0.651341
2 0.08285 0.04042 . 0.0152 0.029338 9689.396 9.114391 0.404839
5 0.06973 0.042 0.01813 0.025247 ©338.204 10.87130 0.575957
.4 0.07018 0.0415 . 0.01033 0,022826 7731,068 6.352412 0. 186950
5 0.08869 0.049¢ 0.0069 0.01710% 5717.725 4.187675 0.083424
Figura 5.8 Resultados obtenidos con el programa.



|

Vb,‘cm/s

“v'*, Cﬂ'I/S

MAT .. [Prueba’ v, cn/s Rh, m  Reynolds R, Shields
. X - - N [ . . B :
AMLS 1 0.2202 0,0533 .  (.0206 0.030916 25118.38 36,10368 0,016626
2. 0.2197 0.1009 0.01419 0,026958 21853.29 24,86947 0.007889 |
3 0.1787 0.0709 - 0,0179 0,022677 14952.44 31,37164 0.012554
4 0.1652 0.06124 .0.01806 0,017948 10940.42 31.6%5206 0.012779 .
5 . 0.,2032 0.3105 0.0047 0.015753 11811.07 8.237247 0.000865
AMiI6 0.1648 0,0392 0.0208 0.031401 19142.69 24.94234 0,.024063 |
2 0.1777 0.0569 0.019 0,028902 18950.4% 22,78387 0,020083
3 0.1671 0.0573 0,01731 0.024747 152598.01 20.75731 0.016669
4 0.1638 0.0632 0.01852 0.020238 12231.34 22.20828 0.019081
5 0.1866 0.286 0.00466 0.017948 12357.64 5.568045 0.001208
AM25 0.1395 0.0403 0.0216 0.031273 16096.61 1€.92814 0,035272
2 0.1%569 0.048  0.0203 0.029166 16884,97 17.78594 0,031154
3 0.1745 0.0642 0.01787 0.023958 15425.62 15.65950 0.024142
3 0.1427 0.0603 0.01879 0.019879 10466.95 16,46573 0.026692
3 0.1799 0.0818 . 0.01556 0.016216 10763.94 13,.63527 0,018304
AM30 1 0.1308 0.0221 0.0205 0.031412 15160.12 12.29130 0.045991
2 0.1417 0.0394 0.0164 0.028813 15064.59 9.833041 0.029434
3 0.148 0.0518 0.01806 0.025247 13787.04 10.82833 0.035694
4 0. 1454 0.0581 0.0165%2 0.019879 10665.00 9.904990 0.029866
5 0.149 0.0627  0.0162 0.017105 9403 971 9.713126 0.028721
BM1 4 1 0.104 0.0504 0.0108 0.01947'4 7473.099 18.92814 0.013524
2 0.0671 0.0688 0.01994 0.025222 6244.674 34,94696 0.046444
3 0.1019 0.0451 0.91356 0.02848% 10709.93 23,76533 0.021476
4 0.1337 0.0598 0.01256 0.030079 14838.68 22.01272 0.018427
3 0.1355 0.0946 - 0,01215 0,033221 16609.20 21,29416 0.017243
BM16 1 0.0041 0.0792 0.00812 0.010876 3374.975 9,737109 0.011263
2 0.01266 0.12 0.00921 0.0§6170 755.3492 11.044168 0.014490
3 0.1109 0.1172 " 0.00944 0.024515 10031.55 11,31998 0.015223
4 0.1307 0.0799  0.0114 0.029287 14123.69 13.67032 0,022201
5 0.1066 0.0762 0.01099 0.029919 11768.09 13,17867 0.020633
BM25 1 0.098 0.0512 0.00892 0.032829 11870.88 7,.816622 0.019421
2 0.0951 0.079 0.00683 0.0268559 10021.13 7,273314 0.016815
3 0.0983 0.0545 0.00927 0.021264 7712.925 8.123328 0.020975
4 0.0982. 0,0853 0.0085 0,.017948 6503.326 7.448574 0,017635
5 0.103 '0.0645 0.00923 0.016216 6162.790 8,088275 0.020794
BM30 1 0.0821 0.0716 0.00627 0,022222 6731.646 3,759339 0.014024
2 ¢.0883 0.0634 (0.00734 0.016216 5295.213 4.400£7S 0.019219
2 0.0926 0.0%551 0,.00795 0,026099 8917.283 4,766626 0.022547
4 0.1019 0.0437 = 0.01013 0,020260 10625.52 6.073701 0.036608
.5 0.1143 0,1054 0.00508 0,.0632014 13501.50 3.045844 0,.009206
Figura 5. Resultados obtenidos con el programa.
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1a exFerimentacidn con los que arrvajan los criterios dados en los
subcape 5.2 ¥ 5.31 al final de cada criterio zse incluyen algunos

comentarios deducidos de dicha comparacidén.

B5.7.1 Criterios que incluyen velocidades de fondo (Ve),

No sa discuten todos los criterios, va que para algunos =e carecen
de los parametros apropiados para tu evaluacidn vy mas adn  salen

dal resto da la generalidad da la mayoria de ellos.

Las ecs 5.1 ¥ 5.5_se puaden agrupar en un mismo modalo, ya que

ambas son de la forma

Ve = C / P (5.37a)

La cual es independiente del tirantes por .tanto de las cinco
mediciones que se poseen para cada material (fig S.8, col & se
calculé el promedio y, conocido el diametro de las particulas
(tabla $.2) se obtuvo el valor de C da 1la ec 5.37a puesta de la

siguiente forma

c = vu/pt? {5.37b)

Loz resultadas se indican en la tabla 5.33 er la columna uno de

dicha tabla == indica el tamafic ¥y el tipo de material; en la dos
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el promedic de las velocidades de fondo para cada material, en 1la
tre=z el valor € de la ec 5.37b; en 1l cuatro se da el vaior

promedio de C por material,

Resulta evidente que en las formulaciones del tipo del a 5.37,
haca falta incluir algunas propiedades tanto de 1oz sedimentos
como del agual el paramstro A pud{era ser una buena opcidn.

De lo= rezultados obtenidos se obzerva que el valor de C promedio
oscila alrededor d=]l que resulta para 1 malla 16, €l cual es
cercano a dos. Este valor resulta por debajo de 1o que indica
tanto la ec S.1 comoula 5.5. Este tipo de ecuaciones no garantizan
un buen criterio para la determinacién_de 1a velocidad de fondo,
atn cuando se hicieran medicicrnes de campe encaminadas &
determinar el dicho coaficiente C, ya que éste, ademis dg variar

en al tiempo también varia de seccidn a seccién,

En la misﬁa tabla 5.3 se anexa el valor del parémetro A y el
coaficiente de sedimento A dado por la ec 5.23 de los resultados
obtenidos para esta ecuaciédn pucde verse una licera influencia del
parametro At no obstante la variable D es 1a que influye de manera
deterninante en este criterio. La férmula arroja valores uniformss
para la arena y para la baquelita, no as{ rara =1 caféd ¥ la nuez,

E=to quiza ce deba a qu= diche criteric fue establecido Pars
aretins ¥ las dencidades de loz dos materiales a los que se ajusta'
no difieran en mucho d2 las que originalmentz se btomaron en cuanta

para su evaluacisén (A 1.65, (19)).
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1 "2 3 4 5 . e

‘mat | Vo (w/s) c c . A A

- {nma4 |o.0444 J1020 | - |o0.320 .| 0.3305
| nmse | o.oaes | s.020 | - ] ‘.39 _0.5871
w25 | ‘o.096e | a.134 0.319 | 31089
hM30  0.0519 | 2.036 l” ’+ L o.éao 51?5n97
| enta | .03 | taaes |0 ouase | Couazss
Wi ] 'eme | o.0ees | 262t | | o.ase | i.5286

pM25 | o0.0669 | 2.17 271 0.a40 | C1i0925

‘B30 | 0.067¢ | 3.082 | .. | 0.440°] 1 €299

ema| Co.04227| ‘o.968 ,
‘ '?'ﬁ!ﬁ?@

temié | So.odos | 1132 ,‘ -,
0i099 | . slssie

| Detet ISt KSRl IR
| .om2s | o.0425°| a.a7e | s

“cM30 | 0.0426 | foeza | 7] olo90 | 31799
a4 | Coutiea | tzizsr | | ta.a70 | Ceuss7e
‘amte | “o.1005 | 2,787 | .. | 1.410 | “o.s619
“amzs | o.ose9 | auemn | Ui viie20 | 0.2622

amao | “o.oa6e | s.e3e | | ‘1432 | 0.2397
. 3 S .

Tabla 5.3 Resultados cbtenidos para las ecs 5.1 v 5.2

En la col 5 se adiciona el pardmztro A, da-

finido por la ec 5.33 las densidades se to~

maron de la tabla 4.3.

Por otra parte, las ecs 5.6b, 5.7 y 5.9 se pueden discutir desda

otro punto de vista, yva que pueden escribirse en la forma

Vb = Cs D2 AT (5.39)
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En 1a cual Cs, Cz vy Cs son constantes que dependen dz la ecuacidn,
Para ello ez neceszario ajustar la ec 5.7 a las condicionas
estudiadass por tanto se tomard a =0 ya quz la pendiente del
fondoe dal canal es horizontal y con un anzulo de friccidn proﬁedio

p= a0° para los cuatro materiales, se¢ puede escribir, tomando ¢ =

9.81 m/s?

Vo = 4,429 p'72 a%? (5.39)

qQua ya es de la forma 5.38. Los valores de de Cs, C2 y Ca» para las
tres ecuacionas se indican an la tabla 5.4 y en la 5.% se resumen
los valores obtenidos con estas ecuaciones. En la fig 5.9 se
muestra grificamente esta comparacidn en la qua también se han

ubicado los valores obtenidos en las medicioneas.

Ecuacién Cs Cz Cs

S.6b 0.95674 4/9 1/2
5.9 1 1.4} 0.2 1
5.39 4,429 1/2 1/2

Tabla 5.4 Valores de Ci, C; y Ca (ec 5,38)

Puade verse que en genaral los valorés cbtenidos de 1la ec 5.9
resultan haszta & veces mas @rondes que los obtenidns cecon 1o ec
S.Eb ¥ el doble de lo= obtenidos con la2 ec 5.7. Para el cazo de

la nuez (fig 5.9b) los valoras medidoz 3= encusntran enkre  los

obtenidos con las ecs S.6b vy S,.73 Yo misme acurre pasre Ia
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baquelita (fig S5.9a). Para el caso del café, las ecuaciones gus
dominan son las 5.9 y 5.7. Para la arena pude decirse que la ec

5.6b es del orden de las medicicnes,

Velocidad de fondo
) . Ecuacidn
Mat. | S5.6b 5.7 8.9

NM14 | 0.033 |o0.1052 | o.1289
NM16 | 0.028 | o.0838 | 0.1153
M2S | 0.0248 | 0.0771 | 6.1119
NM30 | 0.0196 | 0.0597 | 0.0%09
BM14 0.0405 | 0.1302 0. 1658
BM16 | 0.0342 | 0.1082 [ 0,1713
BM25 | ©0.0293 | o0.0905 | o.1541
.| BM30 0.0245 0.0749 0.1428
cMi4 | 0.0206 | 0.0667 | 0.0480
cme | 0,0174 | o0.0508 | 0,041
~fem2s | o.a138 | o0.0430 | 0.0242
cM3o | 0.0111 | 0.0338 | 0.0291
amta | o0.0699 | o0.2255 | o.5514
amie | o,0599 | 6,129 | o.5261
amz2s | o0.0523 | o0.0523 | o0.4976

AM30 0.0523 0.1626 0.497&

Tabla 5.5 Velcocidades de forndo obtenidasz

con las ecs S.&6b, .7 v 5.9,
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Figura 5.9 Resultudos obtenidos con las ecuaciones 5.6b, 5.7 y 5,9; se anexan los resuitaaos

experamentales.
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Fapura 5,9 (continuneiGn) Resultndos ebtenidos con ins ecs 5.6h, 5.7 y 5.9; sc ancxan los

resultados cxperimentales
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5. 7.2 Criterios que incluyen velocidadoes medlas V.

Al comparar las férmulacs que =e dan en le subcap 5.2.2Z se observa
qua algunas de ellas, pueden discutirse en uwuna grafica
adimensiona} dada por Fo - d/D, en la que Fp es definido por

v
Fp o ~=w=—= (S.40)

oo

conocido como Numero de Fruode particula y d/D es un parametra
adinensional, formado por el tirante de la corriente y el diametro
de la particula. Las ecuaciones que se discuten se indican en 1la

tabla 5.63 las cuales son puestas en la forma
Ca
Fp = Ci A™" Fld/D) (S.44)

en la que Ci v Cz son constantes cuyo valor depende de la ecuacidn

en cuestidn y f(d/D) es una funcidn definida segun una ecuacidn,
Cabe mencionar que la ec 5.25 fue transformada de su formx
original para ponerla &n la forma de 1a 5.44. Dicha modificacide
consistid en lo siguiente

Glbo.lﬂ = 4.71 Al/l th. 15

conzideranda Rh = d y dividiendo entre -g“'z



dividiendo entre D

v 4.71 aY72 4% 12
D o, 859 172 91/2
o, 193
v 4.71 AT o°- 42
DO. | §4) DO. »3 9!/2 = ;:/2 bo. 15

finalmente

Fo = 1.5 A'2 (a/D)°**°

ecuacién que ya es de la forma S.44

Los resultadoz obtenidos con las ecuacicones antericres se

en laz

Ecuacién €1 Ca f{d/D}
S5.14 [ 1.400 ) 14Ln /377>
5.15 1.490 0 Ln /a77>
5.17 1.07 172 | toats.8d/D)
5.18 1.00 1/2 Log(&d/D)
S.19 1.531 1/2 tasmy°-t
5,23 1.28 172 td/m
5.26 1.50 172 (d/py @ 42
Tabla 5.6 Definitith de coaficientes C1 vy Ca

Figuras

5- 10.

asi como de las resspectivas fun-
cionez f{d/D) para las ecuaciones

emnpleadas.

Se recusrda gue la ecuacidn 5.14

108
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aplicable para cuando la relacién d/D < 60; cuando es mwayor, se
aplica la 5.15. Estas dos ecuaciones se unieron entre si en las

graficas que cumplen con las dos condiciones.

De‘los'resuléados.obtenidos para la arena, figsrioa a 'lﬁd; _puedé‘

verse que'el grupo de ecuaciones marca la misma tendencia Paré loé"

cuatro di&metros Y qua los puntos experimentaler siemprp caen pnr |

debajo de alla . Las miximas diferencias Para . loé ‘ punto§~;ﬁ:

experimentales se tuvieron con respecto ) la ec 5.17. que 'es la

IER

Una situacién sinllar se obtiene al anilizar las grlficas para 'iamkr:

baquelit-, fies 10a a IOh. exceptuando Que aqul lls ecs 5.14 y

que arroja los mayoras valoras. siendo de alradedor del 100%1 13{1)3

"nlnima diferencia e obtuive con resPecto a la' ec 5.14 v es ‘de

5.15 se salen del bloque de las demts ecuacloness esto se‘ debe a B

que estas ecuaciones no incluyen el parlmetro A ‘1q- =0 en .la

tabla 5.6). Por lo demas las mAximas diferiencias_ de los',#unfﬁsA

experimentales se obtienen con rezpecto a la ec 5.17 que llegan a

ser hasta del 100% (BM25) .y las minimas con respacto a la ec S.19

que soh del orden del 15% (BM39),

Para la nuez te presenta un caso similar con las ecs 5.14 y 5.15,
para 1as demds ecuaciones se tiene una situacidh senejante a las
dos artericres. En lo que trespecta a los puntos exparimentalas,
éstos caen por debajo en tres de los cuatro diamentroz, fizs 10i a
10k 1o ccurre 1o mismo para la NM3Q ya que alouros de sus puntas

caen en la zona de ecuaciones, fig 101.



110

e T e o impm i e mim
uuuuuu

plnT il sdesadRan|

fias4EsacecIEa B ERER

¥
T
-

B
s
al

THT

M e e

»

- 30

(o

;
T
ithifinin
50 60 70

1w

. ‘
L
40

30

20
.'Figuré 10a 'Mﬁ& .

i
I
1

- 20

ES

. m'a !
1t
'l-..s.*!.j

Figura 10b AMI6



t o ' " 3 FREWY [YRTTNE L KT B ’T,i',
' 5 T i 5 34
Fs 3 : t fr:
} i} 4 2 |
v}
> ks 1 i
. 1  Fat ] .
4 " o .' " { N
1 (i iy .
g 1 I St ] | -
T ) L) d iz B
i B L
i H . e
i ,--"" yil
e rag FEliddnang |

b |
*r-

o
--“r:::
i

1 T 1k it i _' it

207 30 -0 407 Us0" 60

Figura 10¢° AR5 -

IR

iy
E:u- &
I
f n
i RIU
ll_ " il 1{}[1H
f I
2 | | (e
A
o Tt
A Hut
e
Lodd
2 o
i ¥ >
) e
It Ul Hid
1 ']
il 4 iy
ot X
i
1 i i i
L

40 S0 60 80 100 . 180
) 4/D
Figura 10d AM30 .

111




Ll
|}

R R B T e e i Fi
SRR R i it 0
Halxs i I FHLT t =t

0.4 [z%%?é’.[[ﬁa;.:':{_ta

Figura 10e BM14

bl

111

1L

i

AN 0.8 -

Figpura

Y
3

A EiH

il
40

10f  BMI6

-50

80

d/D

FA 4



Fp §

150 3. 30

Fp S
-
4
4 o
- LT
5 .
“u
L
; T
T+

40

" Figura 10h &M30

gL



IR A ]
Fo 4 Fo 4 MsiEE S SR R B
) H Ao AT i |
‘ pieey I 1|3zl e i
; '3 , .‘rlfj 4 ¥ ;;ﬁ.r fH* ot
. 3. e Ean L
Teums kb gepe o -
! 1 Ll SRS AR L] Rt
anyf I""P'":'ﬂ 1:1 _.v:_ ".l“ !’V’LLJL”.': 1";
-IF'“- ,.:_i ot + ..-t..‘.y-'. ees “I iHiH
- ' .-,“. j:‘_ |'_; > T 1{ ;.t *
: ¢ COIREE A AN |
" Lo ' 1) s
2 1 .25“‘ -t |'fl:. 1 It fii
1 4 - 3 1 H §
: RRBEdnsss s et Attt i m;i Ii
SREC Rl EEstasit i
it -
LML it TSR =3 teasdpdli et
C LS N g 4 _-ﬂb'- et
! cypt IR
H - intats [ . 1
SRR PENRP YL e
-
Al bt
1 41144
RE E 158 £5 A5 TN o 1 m
- 0.8 R THIES=EgEE
= = EadHexsids B ==t
SRR R EEEEEEE
e e == i
0.6 £S5 =SCESESS
EER LHLHEERER 3 H 1
0.5 == <
10

20 30 40 S50 - 80
a/n

Figura 10i  NM114 .- . Figura 10j ' NMI6

1448

{
Il



Fo 4 fEmEmm e e Fo 6 i e S e e S eat s
prmr s B ' e ] A e
+— ] Hh 3 H - iy

R e Ray et " LI e 1
3 ¢ r v P R i iy 44 :" . W v -
b iy bk . £25 T
i et rrmtmﬁﬁr f 4 it
T t +Enﬂ 1 l_ATF]' o 1.3 ] u HH :;’
B rey-1 pie - + T an
N 1) ! » =
L] .
T % o B s o
£ & i ::J: i'vl'.i.ll ) L H l':::{ (A U P
H > § . . th ] il _
Lrg H H ;, f I,-E;'f‘ .. ... . "
i o - - Y
ﬂ.% b ' I !
1! ‘ﬁl Hnind 2 - I
i h B} 1“-
e i S E= o e R
1 A L ﬂ: - g E A e %N I :
Rl : T HETIE 23 |
el - . L fEaamnL T L] ;
,‘ Il li' 1+
" |:’II:EE" . 4
1 i)

50 100 30. 40 50 - 7100 200
d/p , ' d/p

Figura 10k  NM25 - - : Figura 101  NM30

SEL |



- [ =
= 5 EEsi gt aa oy o Tprenaee o - 116
= S sipoansenwliy = o 8
et e ® o

i

L
[
o

A

A
il

1345

50 60

Hl’ :ur; W

T

i

Tk
b

bl

cM16

e aagase
1

g

0

T
F

et
ashad

e
)

4

H
y g B o ¢

190 o frov

.!1:”

10n

]
=D ol o g4
Tl

-+
)
|

-+

I
M
T
1

30

ad il

ngﬁra‘

IR TES

2
=1

.
o
) Sy L

el MM onten o

Lo I ,. Ly ... - -

0.8’

\
-
.70
sdam.

O 14§

H

40 50

Figt e

B Ran:

0 Ry
]
Ll

cM14

1
AR R
N.L_,'
30

10m

20
Figura

‘v—: ry
11

-
|
e

ph T i

FYPRMREMINN

RN T

e

[ Eodng o """:l

i - e




117

- —rE
by t

poed

Py i
-
= 1
5 =S5 i
T == =
33
-+ : =
W - i
h = “ H n
- 3
L '
{ HusTia I
£ e
, e ——_
TEE esi il L Fi-
== ! =ty
e Hinxkils r 1 =i pw
\ I
S = =8 i H
E= . IR
sE=: H iR
IR Faass T T
t —Ejier —i=[: H 15
3= HB
I\ gritind
1 - 1 aead
L Y ln m m.u_
: u p -t - thtlidsli
- T L
T :
.’ﬂ .
Jf ir
‘n
H
¢ wr..
k= p-
! 10 L nw
«r " o

Fo

50

da/D

d/D

Figura 100

CM30

10p

Figura

CM25



118

En las figs 10m a 10p que corresponden al café puede verse un
mejor acercamiento de 1oz datos exparimentales con las ecuaciones,
no obstante no pueda darse una ecuacidén como la mejor, ya que 1la

posicidn de los puntos varia segdin el tamafio d=l material.

Las discrepancias de los resultades obtenidos en 1la comparacién
anterior pueden atribuirse & las diferencias de condiciones en las
cuales se dedujeron las ecuacicnes y las actualés experiencisas.las
ecuaciones surg!erbn toméndd‘ comno base estudioz y mediciones
hechos en campo, ﬁientras ;que los puntoz experimentales se
hicieron en un canai'prlsmético. Las diferencias quiz4 pudieran
disminuirse ;plicando la correccién de pared (subcap &.1) a las
medicionas ya que se trabajd en un canal estrecho en el cual las

' paredes tienen influencia sobre el flujo I8 y 9 1.
5.7.3 Grifica Rx - T,

En las figuras S.11a a 5.11d se han graficado los ﬁar&metros Re ¥
te (los datos se tomaron de la fig 5.8, columnas-8 v 9), para los
cuatro materiales estudiadosy en cada wna puede notarse una
tendencia a agruparse en relacién con el diametro, Estos

resultados =zon discutidos pozteriormente en el cap 6,

En estas graficas tambidn se ubicéd la curva de Shiaelds con abjeta
de visualizar las diferenciasz entre ézta y 1los resul tados
experimentales. En particular puede decivse que para 1a arena, tres

de los tamafos caen dentro de una zona tolerable con reszrecto a 1a
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curva da Shields (fig 5.10d). En lo <que respecta a los otras
materiales se pueden notar diferencias notables: al izual que: &n
el subcapitulo anterior estas diferencias  pudieran disminuirse .

por medio de la correccidén de pared. - T PR 3_¥
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Fotograffa 5.1 Vista de la instalacién

y el equipo empleado,

Fotograffa §.2 Vista de 1la instalacién y el

cquipo emplecado.
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Fotograffa 5.3 Ali'seaci6n del tubo generador del

del rayo liser,

Fotografia 5.4 ° £y
-'m "Lrb_‘:' > MG *
- 2&. M Vista superior del cruce

S S an 1 *

de los rayos.




Fotografia 5.5 Vista lateral: delicruce de los

rayos.

Fotografia 5.6 Posicidén de las particulas durante

un ensayo.

.26



.27

Fotografia 5.7 Sefial registrada cemo la 6ptima

para las mediciones

Fotografia 5.8

Procesador de datos. Pueden verse

la velocidad de calibracibn asi cgo
mo la velocidad para un experimento

en un instante cualquiera.



CAPITULO6 ANALISIS DELOSRESULTADOS

En al subcap 5.7 se muestran las graficas da Re-74 (figs S.11)para

los cuatro materiales que se emplearon; en ellaz pu=ade verse que |

existe una marcada tendencia de apgruparse en relacidn al diimetro.
El obijetivo de este capltulo es el de discutir estos resultados
asi como el de Justificar sus deficiencias por medico de un

andlicis tedrico.

6.1 Correccidn de pared

Cuando == realizan experimentos an canalas estrechos cla

1
laboratorio v los resultados qus s2 obtisnen e quieren extrapolar

a obros mas anchos o a cauces naturales es necssario climingr la

influencia qua las paredes ejercen sobre la hidrodinanica del

flujo. En loz catiales de  lahoratorio las paredes suelen ezhkor
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hechaz de vidrio, de lucita o bien mortero de buen acabade y el
fondo de otro wmaterial; acero, madera etc. Er los cauces naturales

el material de las paredes @5 similar al del lecho.

" Lo anterior se ve reflejado directamente en el‘ Eadio hidraulico,
En loz canales experimentales el tirante ez del _mismo orden de
hagnitmd que el ancho y a veces resulta menor (como en estecaso),
Esta situacidn no ocurre en los cauces naturales, por el contrario_
en los canales muy anchos el tirante llega a confundirse con él_
radio hidraulico. Por tanto para disminuir astos efectos se
recomiendo utilizar 1la correcciéon de pared a los resultados

experimentales.

Para ello en este trabajo se ha elegido el método ' propuesto por
‘Maza-Garcta (18] y [91), el cual consiste basicamente en lo

siguiente
Se divide el radio hidraulico en dos’ partes
Rh = Rw + Rb (6.1)

en donde Rw e= el radio hidriulico de las paredes 9 Rb el el que
concierne al fondo . El método consiste en considerar solo Rbi por
tanto se puede escribir

Ab A - Av

Fb = =
P P

(6.2)
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donde P es el perimetre mojado total y AW es €] Area que se asocia

a la pared, definida por

: Bw [ 2d _ 2d : o
Aw & ———— —— Ln[ 1 4 ——e=- ] . ' ‘6.3)

en la que B es el mncho del canal. Al sustituir la ec 6.3 en 6.1

se obtiene

| d B :
"Rb B mem - mmee [z -1 -1n2 ] L (6.48)
sz 22 '

con 2 definida como

z=1+2a8 (6.40) -
Ekprasién aue es independiente del tipo de rusosidad de las paredes
y del fondo. Con esto las medicionesu da un canal experimental
deten de ser similarez a las que se tendrian en un canal nuy
shcho. De aqui en adelante se considerara L

R = Rb {6£.5)

Este concepto e ha aplicd a los resultadoé experimentales,

concretamente a los pardmetros Re y 74 (Tabla 6.1)3 en las fige

6.1 s encuentran araficadoz ambes barémetros con ¥ £in corraecidn
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de pared, esto sé hizd con el obijeto de visualizar mejor la
omparacién., En 1loz puntos con correccién de pared puede"

observarse mejor aun la tendenc;a a agruparse en lineas definidas

por los diferentes tamaﬁos de material.

6.2 Grafica Re-Ts

Vbe aqul en adelante sélo se trabajara con los numeros a loé'f

'-ﬂ 3cuales se les ha aplicado la correccién de pared. En la fig 6 2 se

1 iencuentran oraficados todos los Puntos Rt-rt que se obtuvieron daﬁ‘

fﬂf.?;f-;:“las N5d161°h95 Para los cuatro o materiales' estudiados '..»Puedéi 

fverse quo ellos se ajustan a rectas de la forma _1

t6.6)

" en'las cﬁgigsJB'%éﬁﬁéieni;dlé pendiente v a la orqeﬁida‘h!;ofi;enfw*
6.3 'uﬁrifién RtFrmfﬁt";,;:f“_ P
.. i ’ ) - .
Dada la forma en que se representean jaé rectas de la figura 6.2

existe un tercer pardmetro que de alauna forma las ‘lica. Después

de un anéiiiis'se éncontré que'la relacién siguiente
D¥ = ——-mne—- {6.7)

es aproximadanente constanta para cada tamano de material. . En la



Rx

Figuro 6.2
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' parametros yl6 v (U-u)th: con & como el

138

figura 6.3 se anota ezte parametro y pusde verse la estrecha

realacidn que guarda con respecto a los otros dos.

" 6.4 Laley de defecto de velocidad ‘ '= 1'__ S f:_ﬁfdﬂ

Los resultados que sa obtuvieron ‘con los’ parémetros R'= y.:r* {ﬁdﬁf'
con la correccidon de pared muestran dxferencias al compararseles

con la curva de qhields. ‘Con objeto de discutir tales' diferencias f

se presenta un anAlisxs basado en la ley de defecto de 'velocidad
_l61. el cuél es aplicable para la parte exterior de la capa l!mite F
.y es valida tanto Para paredes lisas como para rusosas.A En léﬁ:-

.f:gura 6. 4 pueden verse los seguimientos de esta lev dada por 'ldsﬂ’L

esPesor de la ca

solgd 25 .
S 4
!
_©
L OO - '
-
o
v ‘
2 ’ ’ % -
0 iq 141 ! )1 ‘
001 . 002 603 000 01 0.2 o 06 10 - ,
|4 ' )
? $
Fig, 6.4 Ley del defecto de 1a

velocidad,
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Para aﬁli;ar este método a los datos se llevd la siguiente

metodologla -

‘1._Para los perfiles de Velocndad medidos. del tipo da los que se

_ilustran en la fig. 5 6, se determiné el espesor 6 v la ,velocidad

u (f:g-,é 5a) :* '
De las hojas de registro de datos de la figura 5 5 se leian 105'

A-nvalores de v que caveran dentro de la zona delimitada Por 6: para?‘

J”cada 2 se lela su correspondiente u.

i .

."l

Se obtuvieron las relaciones y16 v U u y se 9raficaron (fig.f,d'

 36.5b)) pﬁste}iormente se obtenla la pendienta C de la recta.'ﬂ{

) ,‘.l- . : ‘. :—- \” :‘- 7‘ .= ‘- ‘;‘-:-.. : . . . v‘¢ _= ‘:J c‘,‘t-.a" 6) LI
se nc_:ll ara’ ‘c'n;m? siempre se procurd trabajar en l-‘a regién de y/é <
0.15 L ' | |

L.

5. Con V& %@ obtenian finalmente loé parametros v% y R¥,

Los resultados obtenidos para .los cuatro tamahos de arena se
indicar en 1la figura-G.G. en 1a que también se han graficado 'lqs-
valores de dichos parametros con correcién de pared as{ como iés
resultados obtenido=z con el método de defecto de velocidade‘ Para

12 NM14. Este ultimo se shexo por ser el mis lajeado de . los

D
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materiales con que se contaba y poder determinar con ello un

eféctq,de.forma con respecto & 1o obtenido para la arena.’

‘)‘ )

'Los resultados de las figs 6.1y 6.6 muestran ura ligera tendencia“

L a agruparse siguiendo un orden - con respecto al diagrama rdeT”

- Shields. N° ObStHﬂte existe una dispersién de los Puntos-: m(Smé-T
QUe se atribuve a algunas conslderaciones que se tomaron durante;u

‘ el desnrrollo del trabajo: estas se Pueden agrupar en tras fornaw:;

f!diferentes,como se indica a continuacién

<

‘ 3aA§;ba tipﬁfgxéeéiﬁéﬁéai:

*

La obtencién da lns Propiedades de los ?maﬂefiﬁles ;ﬁbﬁiﬂdn

mﬂ‘.od dq laboratorio (inciso 4 3. 5). _ B

! 7.”-, E

.'1- El criterlo tomado Para 1dentificar el inicio del _ﬁbéiﬁieﬁ§€j ,

f”(inciso 5.4 4) fJE‘ o o

P

';:;jEl'Caﬁécter daI dxpeiimén£o}’és_decir -up canal con fondo *

_fifo. pérticulgs‘aiélhdas v‘f103o nd unifofme.

= Los érroreﬁ obtéh;dos en las lecturas de las mediciones -

‘durante la etapa experimental.

B. En ¢l mqnejo de los datoz

- La forma de determinar tanto la velocidad media como la del

fondo (inciso 5.5.1).
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- El calculo de la Pehdxente por med1o de - las lecburas de'flos'

limnlmetros..f“" :' .
.ok : ‘

:-~ No se tomo en cuenta el desarrollo de la caPa }ilmiﬁe 'y' iui‘




NI _.‘-'_ '. s g . '-,-‘.. o } ) v, .

"b;&a la' grnn ‘cantidad de 'variablcs que ihtervienen en'

| ..

tr-nsporte de sedimentos es inegable la avuda que ofrecan las;f

LN .

'técnicas experimentales para buscnr un conocimiento mbs profundo}

de djcho fencmeno.

En el caso del inicio de_movimiento; © condicién critica, existen
muchos aspectos que dificilmente logran tomaree en cuenta en una
fornulacién analitica. De aqul, qua casi en sS4 mayoria los

criterios existentes estén  fundamentados sobre bases

experinentales.

Por ello es importante cuidar o realizar el Proceso da la
experimentacion, vya que de ésta etapa depandz que lo obtenido

pueda ser de importancis. Como ya se menciond, zctualmente existen

P
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mnuchos estandareé, pero nunca  un Problema seré igual a wovbtro.

Ern cada uno de ellos se exige de una apreciaclén o de un objetivo

vy el enfoque que Se le dé . dependera de quien realice -la

expekimentacién. Prueba de ello son las consideracionee tomadas en

cuenta en este trabajo para la evaluacibn da lag densidades por B

I’.\

medio de un método de laboratorio (subcap 4 2) o el criterio .Para

determinar la condicién del ihicio de movimiento (inciso 5.4.4).-'

'  En lo que respecta a los criterios de velocidades crltic-s siempre

: sera preferible utilizar nquellos que incluyan la navor parte de:gA

las vartables que 1ntervienen: va que., por' ejemplo algunas

\‘ecuaciones que se han analizado v que excluyen el parimctro A.' %

K hacen que al incluirles otras densidades distintas”l
‘les dieron origen..arrojen resultados por dem&s !légico

ejemplo las figuras 5.10. a 5.!0p).

'valocidades. siempre ser& mls conveniente tomnr l-s m.dias‘ debido a

& que involucrn menos trabaJo en su avaluacién: osté puedo scr :déjf

mucha utilidad mientras sa ‘esté ‘an’ cnmpo y :c desec conocer'

Q
rtpzdamente las condiciones criticas de movimicnto.ﬁ

Es recomendaﬁle que al utilizar cualquiera de 1los 'crlgerios de

velocidades discutidos en la seccién S«7, Ppara conocer las
condiciones criticas de las particulés, ésfas',se cémparén. éoﬁ
algunas mediciones reales ya que, puedz suceder, que una ecuacidn
caci se ajuste a dichas mediciones y que mediante una rapida
comparacién la ecuacidén pueda modificarse para obtener rasqltadSE
mas precisos ¥ mas &aun, al hacer dicha modificacién, la ecuacidn
tengx mas wvalidez vy puedan  probarse entonces diferentes

condicionas con mayor seguridad para eze caso en particular.

-
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Esto se hace evidente dado el comportamiento aleatorio de los rios
naturales, 1o cual provoca que éstos varien su cauce en el tiempo .
Y h lo,lérgo de su longitud.’

o

'Por otra parte. “ :,;las gréf!cﬁs de Rt-ri analizadas en Jéi‘

 fI:subcap1tulo 5.7.3._Puede verse la importancia dél'diémétro (o la

'magnitud D) dentro de dichos parametrog, ya que 'Para"f!og:ﬁ

":‘”diferentes materilles estudiados existe una tendencia a agruparse:?

'f,';cuando a los datos se les resté la influencla de las paredes (fig‘

-:Z;de los puntos experimenba!cs con la curva de shields (figs S.lfn_n
*:f-S.lld v 6710 a 6.lh) se atrlbuven a que dicha curva fue deducid

"}a";con :un ifondo plano formado wor sedimentos "de{ \1§ ”"”'

‘lv;de novimiento.‘con un A nproximada de 1 65: aqui las partlculas s

{'conforme a dicha maghitud Tendencia que resultb mas uniforme 'iﬁh*ﬁa

P
e om,

76.1). Por otro lado. las diferencias obtenidas en la comparacién

.'Lcaracttrlsticas que los que se analizaban en 1a condicién crltic

:f dtpo:itnban sobr- un fondo fijo v el valor ‘de A siempre fue menan
qua lquel. Prueba da lo anterior cs que las partlculas estudiadas'
con valores de A cercanos a'l.GS (arena 2 baquellta) .dieron los';

mejores resultados.

Del an#lisiﬁ de los resultados obtenidos con los parémeﬁros Re y
% B partir de las medicionas, la correccién de pared Q par medio.
de la ley de defecto de velocidades, puede deducirse <qua las
difarencias qua £e encuentran se atribuyen a consideracicnes de
tipo experimaental, del anilisis de los datos y de alguncs
fenémenos.que no se tomaron en cuenta en el desarrollo de las dos

anteriores, como la capa limite por ejemplo.



Finalmente los'fesulta&os aqus obtenidos

una primera instancia a8 canales artif:ciales sobre los cuales ‘s@

depositen parttculas sobre un fondo fijo.

et TP

Podrian aplicarse comc
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