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INTRODUGCTION

o B

El siguicnte cstudio trata principalmente del flujo de liguidos a través
de lechos porogos. Bl cstudio del fluje de fluidos a través de sdélidos —

cs de sumn importoncia on Ingenicria Quimica y on Ingcnieria Sanitaria.

Por cjemplo en filtros cde arcna rdpidos, cg la mds importante aplica——
cidn de los lechos porosos en tratamicnto de agua municipal ¢ industrial,
En lus filtres de arcnn lentogs la aplicacidn cs confinadn srancdemento al

tratamiento sccundario o terciario de nguas ncgras.

In el campoe dc la Ingenicria Quimica, tiene aplicacidn importantc cn 1o
wnidades de intercambic de ionos, torrues de adsorcidn, torres de contac—

to, ctec.

Bl cxperimento fuc desarrollado a nivel piloto, sicendo su fin primordial
¢l que sirva para la cnseflanza cn ¢l Laboratoric de Opceracioncs Unito——

rias con posibles aplicncionces on Mecdanica de Suclos.

S¢ hon incluide considerocioncs tedricas, sicendo de suma importancia pn
ra cumprendcr ¢l objeto del cxperimento y podcer cncontrarle posterior—-

mente nuevas aplicocicnes prdcticas.



SLECCICW 1.

MEDIC PORGCSC

Un medic porcso os por cjempleo: suclos, arcnns, papel, cuncreto, cerdmi-—

cas, ctc,

El compurtamicnto del fluido en un solo poro obedece 1lag leyes fisicoas —
~conocidas, on cambio ¢l comportamicntu macroscdpico del material peroso

es descrite per lag propicdades promedio.

El tamaflc lincal de un poro pucde quedar definido por:

1) Longitud obtenida pur medidas geométricas.
2) El tamafiv del poro de un medio peroso ficticio o artificial con cicr

tas similitudes globales al medio poroso en estudio.
3) Pardmctros quc son obscervados indirectamente por cjemplo: conductivi—
dad hidrdulicn y eldéetrica, difusividad, adscrcidn de fluido, inycc——
cién de mcrcurio, ctc,

lel Métodos poara delcrminocidn do toxtura e sueclos.

Pucden varizr desde tamizado, scdimentacidn o clutracidr en suc

los de¢ granos grucsus, hosta métodeos de microscopiv, super—centri
fugne v téenicas de royos X en medios de grancs finos. A continug
cidn aparccen resumidos los métodos utilizndos cen diferentes ma—

terinles.,
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1,2 Descripeidn de particulas sdlidas.

Particula c¢s un cstado de subdivigidn de la materia cuya forma depende del -

proceso dc su formacidn y de log fucrzag cohesivas que estdn prescntes,

Unn particula puede scr un cristal, una gota de liquide o un material amorfo.

Agrcgado. Es una poarticula o un cnsamblaje de particulas que ¢stdan sosteni-—-—
das muy juntas por fucrzas inter o intramcleculares, o por fucrzas cchesi———

vas atdmicas.

as dimensiones de wgregado solido, son controladas por crecimicnto del -
Las dimension agregad lido, n trolad P ccimicento del
crigtal, por fusidn, ctc., cn cambio las dimcnsioncs de un agregado fluido -~

pucden ser disminuidas por cmulsificacidn o aumcentadas por floculacidn,

Aglomcradc.— Egtd compucsto por dog o mds particulas y/o agrcegados que cstdn

scstenidos por fucrzas cohesivas relotivamentce débilces.

Los aglomcerados pucden scporarsce por métodos de dispersidn como fluidizacidn

o defloculacidn,

Particula ¥

-

Particula minima o dltimn, de una sustancia cs ¢l cstade de menor subdivisidn
rcticne lag propicdades fisicos y quimicns de 1o sustancia,

L El tamabo de unn particula ¢s 1o que mejor describe su grado de
divisidn, dependicndo de la goumctrin de 1o particula, Por cjemplo, para una
geometria csférica, ¢l didmetro es la dimensidn, en cambio para foermas irrc-
gularcs, ¢l didmetro os la distancia entre dos puntcs, sobre la superficic -
externn de la particula, intorceptantc ¢l centro de gravedada

Forma de la particula.— Pucde definirsc cumo ¢l cocicnte cntre la superficic

rcenl o velumen de las particulas ¥y el obtenide del tamniico medido,

Eefericidade— s el coucicntc del drcn de guperficie cexterna de una csfern de
una particula de velumen cquivalente, Dste cocicente ¢s realmentce un factor —

-

de forma o sea la desviacidn de unn particula de la superficic esféricn.

@#oco0a0w



el velumen de vacios y el volumen total de 1o

(o
. = © & a >
Relacidn de Vacios® ). 5S¢ definc como la relncidén entre ¢l wvolumen de vacius
¥y el volumen de sélides.

v

G = ---i? —

Grado de Sqturiciﬁn<”>. La rolacidn cxistente cntre ol volumen de agun y ¢l

velumen de vacios,.

La relacidn de vacios s exnresa coume unn relaecidn: en cambic la porosidad y

"

¢l grade de saturacidn,son normalmente expresados en porcentajes.

Formnz e cmprcamicnto,—

Lns cvstructuras de un solo granule son el tipo mds scncilloe Una acumulaci.dn
de esferas iguales, tol ¥y como si fucsce una caja de bolas de billar comple—
tomentce llenn, cs el prototipo ideal de 1o estructura de un sclo grdnulo., Big
tc tipo de cstructuras sco cbscrva en matcerinles cn los cunles eoxiste muy po-
co tendencin de adherirse unos con otros. Estos materinles son llamados  sin

cohesidn y catan ropresentades en lous suclos por las arenas y las gravas,

Lo porosidad de la masa granuloar pucde variar Jentro de limites muy amplios

de acuerde a la formn cn la cual los granulos sc agrupein.

Los suelos granulares como las arcnas, no scn acumulaciones de esferas igun-
lese, Sin embargo, los vnlorcs limites de 1o porosidad cstdn cercancs a ague—
llos encontrados parn ¢l caso ideal, Dichos sueclos eosi tiencn perosidades -
maycres de 50 © menorcs de 23%, correspondientes a relaciones de vacios do -

1 y 0.3 rcspectivamoentc,
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DETERIINACION DE LA DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANULOS TOR MUDIO DE TAMIZADO

Se pucde haccr fhAcilmente un andlisis mecdnicoe para la detcrminacidn de la

distribucidn de los tamafios de log granulos de los meteriales grucsus, po-—

sando una mucstra a trovés de un juego do cernidorces y pesando las cantid
dades rectenidas cn cada tamiz o cernidor. Bl buen uso de un jucgo cstandar

dc tamices bicn hechos y cn buen cstado, dard resultados satisfactorios,

La nalla mis finn que os practicable op 1a conocida come la 200, con agujc

rog 02 0,074 mme Si 1o mucstra que sc ve o analizor contience una proporeidn
grande de grdnulos mencrcs de este didmetro,el material mds fino deberd scr
cstudi~de por otros métodous por cjemplo: métodes de scdimentocidn; métodos

de arrastrc por cl fondo), Como las prrticulas no pasan fAcilmente por la-—

malla 200 c¢s nceesaric algunns vaees lavar ¢l material o através del tamiz,

Los resultados del andlisis del tamnfic de los grdnules son generalmente ex
presades cn forma tabular, también en formo de histogramas, como curvas —
acumulativas o como distribucidn fracciconal,

I'n muchos casous ¢s convenilcntc hocer ostas curvas de distribucidn sobre co

ordenndas scmilogaritmicnz, tal que la fraccidn masa apropinda os graficadn
como una del logaritmo del tamalio de la particula. Estos curvas son hechas
asumicndo que ¢l mnterinl cntre dos tamices ticne un didmetro de particulos

guc cs ¢l promedio aritmético de las aberturas de los dos tamices.

In el histograma, ¢l cjec vertical scrd la fraccidn masa de la mucstra total

entrc dos mallas graficado contra la dimensidn de la particula o aberturae.—

2e¢l Trmizadoe—

Bs la scparacidn por medio de tomices de una mezcla de granos de diversos —

tamafius en dos o mis porciones.

Consiste con hacer pasar ¢l materinl por una scric de mallas que ticnen pro

gresivamente aborturas menores, hasta cbtener cl tamahic deseado.

o8 w0



Ll material que queda schre una malla cs de mayor tamallo que las aberturas
del mismo y sc¢ indica por mis (4) dcl tamiz, ¢l quc pasa cs menor que las -~
abcerturas y sc indica por menos (—) dcl tamiz.

Por cjemplc la designacidn -10 + 14 significa particulas mds pequeiing que -

malla 10 pero mayvrces que malla 14.

. .. 10 . .
Otra designncidn cs -*izm— ¢ "™ o través de malla 10 sobre malla 14",

2.2 Closificacidn por toamaic.-
Is la operacidén de tamizar un material que contenga alrededor del 60% menor

que las aberturas del tamize

Separacidn.-- BEs la cperacidn de tamizado cn la que sélo pasa por cl tamiz -

del 5 al 20% del materials

2.3 Tamices .-

Sc construyen de tela de alambre (mallas).

Las dimcnsiones de la cazucla son 8 pulgadas de didmctro y 2 pulgadas dc —-—
altura.

En log tamices para los gronus mds gruesog, cl término malla indica la dis—
tancin cntre dos alambres o varillas conscecutivos ¢ bicen la distancia centrc

los ¢jes de dichos alambres o varillas,

En lag telas de¢ tomiz pora los gronos mds finos, malla, significa cl nilmerc

de aberturas por pulgada lincal y gencralmente sc indica por malla/Pulg.

Ejemplo malln 20 x 20 pulgs~ias sipnificn que en una malla N° 20 hay 20 aber

turas cin unn pul; s

2¢4 hLbcertura o tamaho el tamiz,

Se define por la distancia minima libre cntre los bordes e la sberturn del

LaAmiz. 2

My

P o smemm s s = ( £ M,D)Q
(.[Lb + D)L A




B

= Abertura

;
1

|w}
]

didmetrc del alambre en pul;nadas,

vt
-n
1

= # malla
Estan relacionadas con el porcentaje de aberturas P,

Ejemplo: en una malla 10 hay 10 aberturas por pulgada.

Abertura = 0,10 pulgadas ~ Didmetro del alambre (10)
2.5 Normalizacidn de la abertura de los tamices.-—

Fn América son corrientes dos serics

1) Bscala Tyler Standard

2) United Statcs Sieve Series (U,S.S.)

Una escala de tamices es una scric de tamices que van tcnicondo sucesiva-—
mente mayores o menorcs aberturas. Por ejemplo en la cescala de tamices =
normalizada de Tyler cada tamiz tiene aberturas de lado 2 vecces ma—-

yor quc el siguicnte o (7)

La cscala Tyler Standard cstd basada cn cl tamailo de abertura de la tela

de alambre tcniendo 200 aberturas por pulgada lincal (2OO mcsh).

Bl didmetro usado para cl tamiz de 200 "mesh™ es 040021 pulgadas(04053 mm)
v la abertura cs 0.,0029 pulgadas (0.074 mm),.

La razén cntre tamafios, dc la escala cstd basada sobre V2 yenla-

4
U.3.3. sobre \/ 2 para trabajos mis precisos.
La W.3. Tyler Co, e la férmula siguicnte para cl rendimicento del tamiz:

R = 100 (c - a)/(b)(c)

R = fraccidn o tanto por cicnto de los finos rccupcrados en cl tamizado
I = porcentaje de finos rccupcrados cn cl tamizado
a = porccentaje de grucsos en la alimentacién o material quc sc tamiza

= porcentaje de finos cn la alimentacidn o material guc sc tamiza

c = porcentajc de grucsos cn ¢l sobretamaiio desnuds del tamizado.



tra férmuln es la propucsta por Taggart cn su "Handbook of Mincral Dressing®

E 100 (U - 0)/u(100 - 0)

T

ET = rocndimicnto del tamiz.

= porcentaje del subtanao on la alimentacidn
= rccentaje del subtamailo en ¢l sobretamano de amiz sca en -
0 o jo decl subt 1 sobret del t o en lo

quc no ha pasado por cl tamiz).

La “United Statcs Sieves Scrics™ propucsta por "The National Burcau of —-
Standards" ticne igual razdn que la "Tyler® pero dificre porque cstd basa—

da sobre una abertura dc 1 mme (186 wcsch).  (10)
Hay otra scric adeptada per la “British Standards Institution™ y 2s conocl

daa como la "British Standards Sicve Scrics" usada por Inglaterra desde 1932,

La rozdn cnire tamaiios ¢s igual que wara 12 UlS.3. ¥ 1o Tyler, habicndo 1i
|5 4 y b s
gorn difercenein en la abertura debido a que los alambres normalizados no -

son tan ipuelwes

En Alcmania sc usa una scric de tamiz conocida como 'YDIN N° 1171" cs desig

[67]

. - . )
nada por numcro y tambidén por el numero de mallas por cm<.

En TFrancia sc usa una scric gimilar conocida como AI'NOR.
PrODéSi’tOG Al tamizado.—

Entre los propdsitos en Ingenicria Quimica de cfcctuar un tamizado cstan:

1) Scparar por tamizado previo losg granos mds gruesos cn que hay gran vo-

riacidn de tamailos prra su rcduccidn posterior,

2) Sceparar loo gronos mAs finos de lig alimcontacioncs del triturador para
ceconomizar asi encrgiao ¢ impedir una molipnda cxcesivae

3) Gradunr los productog dentro de los tamarfios comerciales.
4) Recalizar una ctapa en un proceso de concentracidn,
2.7 Varizblcs del material gque se¢ tamiza.

Entrc las mAs importantcs cstdn:
Densidad especifica a grancl, tamalie de la scparacidn, adherencia del matg

ral, forma del material, distribucidn por tamaho de las particulas.



-10-

Los materiales de poco peso a grancl se tamizan con cficicncia cn tamices

oscil~torios,

Para ¢l tamizado con mallas muy finas, sc utilizan tomicos vibratorios de

altn frecucncia,

Cuando ¢l agitador de tamiz dn un movimiento de rotacidén horizontal, la efi

cicncia es mayor quc cn los otros tipos de agitadorcs,

__J material rcalmente pasando

% material capnz de pasar

eficicneia =

Bl ticmpo de agitomicnto es fijo generalmente de 10 a 20 minutos. Las ma-

1las son removidas y las fraccioncs retenidas scparadas y pesadas.

A medida que ¢l tamiz sc va tapando la cficicencia disminuye, cuando los -
s6lidos son pegajosos (viscosos) cl problema ¢s mas SCVero.

Pucde tamizarsc satisfactoriamente algunos matceriales cuando son cxpucs——
toz a lavado con algin liguido no-solventce, en cstn forma aumcentando gran

demente la oficiencia del tamiz,.
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SECCION 3.

REPRESENTACIONES TIFICAS DEL ANALISIS DE TAITTZADO

3.1 Tabla N° 1, Tamabflo normolizado de algunas mallas tipo Tyler (2)

- _"zgérturas cn pulgadas aproxin;d& |
N° dcl Tamiz mente, cquivalentes.
N s " —
3 0.263
4 0,185
8 0.093
14 0.046
29 0.0232
35 0.0164
48 0,0116
N R S i

La malla M° 3 tiene una aberturn de 0.263 pulgadas y la malla N° 4
tiene una aboertura de 0,185 pulgadas, cntonces cl tamafio de 1a par
ticula c¢n la fraccidn —344 mallas, scrd cl promedio aritmético cn

tre las doso aberturas,.

T Py + Py of
Dp = e b = O. 26—-3— _: Qe 185' = 0,224
Lo froceidn retenida 6 b peso = fE_ 4 x 100

gms totnles



] P

3elel  Tabla N° 2 Datos cxperimcntalcs
Matcerial cmplcado:s arcna de mina

Lughr de origen @ Aramunca (San Miguel)

Base tomada : 199,6 ;ms,
! 1 : o
U, S. Tyler i lasa Retenida | Fraceidn Masa Didmetro de la
N° de Malla ! (Peso cn gms. ) Retenida. Particula (5p)
j % Pesos en pulgadas.
! I
|
-4+ 8 | 4,60 2.83 06139
-8 4 14 ! 5.10 3.20 0,0695
~14 + 28 22400 13,78 0.0346
-28 + 35 37.20 23,30 0,0198
=35 + 48 80,00 50.12 0,0140
-48 8,10 5010 0.0058
| |
N } B i !
L 159.6 {V 100
‘ [
o R i e - sl




3.1e2 TiBLA HO 2 DISTRIEUCICN ACUMULATIVA ¥ CALCULOS IE 5? y ﬁ3
’ P
EN FORMA TABULAR.
y Rechazo Cernido ;
RE A _ - _ - 3
Malla ' Peso Acumula— Acumula— Dp DP) ( Dp)
doe— Ao e~
- 3 + 4 1.62 0.0162 0,983%8 D224 0.,05018 0.01124 f
) N !
-4 + 8 2.88 0.0450 0.9550 0.13%9 0.01932 0.00268
- 8 + 14 %.20 0,0770 0.9230 0,0695 0,00483 0.0003%
-14 + 28 1578 0.,2148 0,7852 0.,0346 0,00119 0.00051
-28 + 35| 23,30 | o0.4478| o0,9522| 0.0198 | 0,00039 0.00007
-35 + 48 50,12 04,9490 0.0510 00,0140 0,00019 0.000003
i
-40 5«10 1.0000 00,0000 00,0058 0,0000% 0.000000P!
'L |
i [
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342 Cdlculos del didmetro promedic (3)

3.2, 1) Basado en la longitud

. S
;P
=P
DPL < __%_B_u_
Loy
P

3.3, 2) Basado en la masa

3.2, 3) Basado cn la supcrficic por unidad de volumen

0. .= lm
P — =2
v v XD
Y P

X = fraccidn masa retenida

Dp = Didmetro promedio

ﬁg = (Cuadrado del promedio aritmético entre dos aberturas
53 = Cubo del promedio aritmético entrc dos aberturas
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SICCION 4.
ENSAYOS DE ACRTLGADO FINO (ARTHIA)
4.1 Wétodo Estandar de prucbz para densidad.

Aparatos,.

a) Balanza tenicndo una capacidad de 1 kg o mas y sencitiva hasta 0.1 gm o
mencs,

b) Probeta volumétrica calibradn hasta 0,15 ml o menos

Preparacidn de la mucstra.

Colocar aproximadamente 1000 gms. scleccionados de la muestra por el método
de cunrteuv, en uno cozuela o vasija disponible, sccar a peso constante a una

temperatura de 100 o 110°C, agrogar H2O ¥y dejar reposar 24 horas,.

Poncr la mucstra cn una bandeja y hacer que pasc una corriente de aire parn

quc 8¢ scque bicn.

Frocedimicnto,.

(v

]

Llcennr 1o probeta con H2O hasta una marca determinada, (la cual pcdria ser
500 ml) luego introducir cn la probeta unn cantidad pesada de muestra, climi
nar las burbujas de aire, lucgo asentar bien la muestra por medic de ligeros
golpes o la prubeta, observando el volumen que se ha desplazado.

Pcso cn gramos de la muestra secn
Volumen desplazado en ml.

Densidnd =

Hirage con duplicend..

Determinacidén de la densidad.

Matorial usado : firena de minn
Aramunca (San Higucl)
60.7 gm

Lugnr Ce oricn

O

Peosu de la muirstra

q

Mimero de malla -8 4+ 10 mesh

Vole. de desplazamicnto 25 ml

? = 2,43 g'-;:a/ml .
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4e2 Determinacidn del % vacios aparcntes.

Aparatose—

a) Balanza con capacidad de 1 kg o mas y scnsitiva hasta 0,10 gm o menos.

b) Scis probetas calibradas heosta 0415 ml o menos

c) Scis tamices (dcl nimcro 4 al 16 MU.S, Tyler™)
Procedimicentoe—

Llenar la probcta con HZO’ hasta una marca determinada, introducicndo una -

cantidad pcsada de mucstra en cada una de las scis probetas (la mucastra de-
be sor de igual mimero de malla). Observar la contidad de HZO desplazada,
climinar log burbujas dec aire, por medio de ligeros golpes cn la probeta,--

hasta gque la mucstra scdimentec, Observar ¢l volumen desplazado,.

Ubjcto de usar difercntes probetas.—

A determinadns capacidades de las probetas corresponden difercentes didmetrod.

Sc usaron proboetas con didmetros muche menores que ¢l de la eamara de flujo
¥ tambidn mayores, Para poder graficar el % vacios vre ¢l didmetro y asi —
cnecontrar ¢l porcentaje de vacios cn la cdmara de flujo para diferente mime

ro de malla,

4e3 U ——
' Capacidad de la probeta Didmetro cn
cn mle Pulgadas.—
25 0.71
50 0.85
100 1,00
250 1.36
500 175
1000 2430

o
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Ejemplo:
% Vacios - 4 + 6 "meshY
Probeta de 50 ml.
Volumen HZO = 25 ml.
Pczo de la arena = 33 gms
Vol. H20 + Vol, arcna = 39 ml
Volumen real de la
arena = 14 ml (vol, de despalzamicnto)

Volumen arcna + Vol,

Vacios = 30 ml
Volumen vacios = 16 ml
33 gm
8 /
i . I % vacios= l6/30=
—130 m1
3 Dc\l')&‘—- <
COUS L e
-1 25 ml. e T2 25 nl vol, inicial
—_— — - 0, c 0D
— Hy0 G LT,
- - & 9~ Oy U
(SRS
T e Crocy

Fige 1.
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SECCION 5.

CONCEPTO Y CLASIPFICACICN DE FLUJO

Un fluido s ideal cuando no encuentra oposicidn a su trayectoria (no tic—
ne viscosidad), para problemns de Ingenierisz cs algunas veces util csta su

posicidne.

Los fluidos pucden scr tembién compresibles ¢ incompresibles tratdndose ge
neralmente a los goses como compresibles y o los liguidos como incompresi-—
bles,

El flujo de fluidos liquidos ticne dos cstados en su movimicnto:

1) En ¢l flujo laminar cada particula se desplasza en una trayectoria defini

da la cual nunca interccpta la traycctoria de otra particula.

Fig. 2.

En un determinado momento una particula en "O" pucde moverse con una velo

cidad 0OD.

2) En cl flujo turbulento (cxistc viscosidad ) las trayectorias son indefi
nidas, irrcgulares, sc cruzan al aznr, 0 sca pucs, cambian continuamente
cn rfireccién y en magnitud,

Las fluctuacioncs en vcelocidad van acompaiiadas por variscioncs cn presidn. -

5.1 Flujc Bstable.

Todas las condiciones en cuclquier punto permanecen constantics con respec—

to al tiempo, pero las condicioncs pueden cambiar en diferentcs puntos,.



ooy

5.2 Flujo Uniforme.-

51 en un instante dado la velocidad pormancce constante con respecto a la dig
tancia a lo largo de una trayectoria (lineas de corricnte), el flujo es uni-

forme,

e —_ et e e

5¢3 Velocidad de descargn.-—

El volumen de fluido descargado por unidad de tiempo se le conoce con el nom-

bre de velocidad de descarga, también llamado flujo volumétrico.

Q=VA

Flujo volumétrico o velocidad de descarga, pies3/seug

f-»)
i

V = velocidad promedio sobre el drea A, pies/ssgn

5¢4 Beouacién de continuidad (1)

7
\
‘\ ~

Fig. N° 4.
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Expresada matemdticamente la ley de conservacidén de la masa pa

ra el tubo de corriente esg:

/:_i ml /3 m2 /'\ m3
e e ——— et = gONStante
AT LT AT

En la cual m es la masa del fluidc pasando a través de las secciones 1 y

2 del tubo de corriente en la Fig, 4 durante el intervalo de tiempo T,

Cuando T se aproxima a cero, la ecuacidén toma forma diferencial,
!
Lim Sm_ ,le,_ = -:EEL-- = constante
st =0 nT at at - -

Si se integra esta ecuacidén el resultado es gque la masa total del fluido pa
sando a través de cualquier seccidn transversal del flujo total en un peric
do de tiempo dado es igual a la masa total pasando a través de cualquier ——

otra seccidén transversal en igual periodo de tiempo,.

El volumen del fluido pasando una seccidén transversal dA del tubo de corrien

te en un periodo unitario de tiempo dt cs:

Volumen por unidad

. ds B
de tiempo = dt')uaA =V dA
dQ="1VdA
V = velocidad promedio
d A = drca diferencial
El flujo de masa (W) es igual através de cualquicer seccién

aW - V1 ¥y ¢4 = %, V,4A, = constante

z, . . . .
;1 = densidad del fluido e¢n una scccidn determinada.



-29-

SBCCICH 6.
HIDROSTATICA EIT SURLOS
Cuando un fluido estd en equilibrio estdtico, cada porcidn del fluido sepa—

radamente, ¢std cen equilibrio bajo la accidn de fuorzas debidas al cuerpo y

a la supcrficie.

Las fucrzas del cuerpo son en general debidas a la gravedad; y las fucrzas
de superficiec, son fuerzas de presidén normal a la frontera de la porcidn, -

como esfuerzos de cortc que desaparccen en ¢l fluido gue permanece estitico.

La hidrostdtica del agua en suelos obedece las mismas rcglas.

El agua estd en un estado hidrostdtico cuando:

a) la fasc liquida cs continua y cstd cn cquilibrio verdadero.
b) los poros no son demasiado pequefios, tal gue no hay efecto interfacial

aprcciable (capilaridad).

Si el liguido no es continuo ¢l equilibrio puede scr cstablecido por la ———

transfcrencia de vapor,
Si los poros son muy pequcitos el apua pucde comportarsce come un fluido lo-

Newtoniano, por ejemplo, cuando &l forma con arcilla coloidal una gel de -

reésistencia inicial al corte,.

6,1 Ley bédsica de la Hidrostdtica.-

En fluidos dec densidad constantce, cn cada punto toncmos:

¢ = P/F; + Z = constante



~30=

¢ = Carga piczométrica (L),Z pios{
. .y -2y . 2]

P = Carga hidrostdtica (F L), |1bf/pie” |

~7 . . - . _'3) (’ . 37

Y = Pcso unitario de liguido (F L )Lrlbf/plo

P -4 oL

- = Carga de presidn (L), | pics |
Z = Flevacién arriba del nivel (algin nivel de rcfercncia,

dim.L ), 5pio}

La presidn es usualmentc cxpresada como prcsidn rcelativa p con referencia

a la presién atmosférica Po. Presidn absoluta se rcficre a vacio.
D = Pabs - Po
Cuando Pabs <iPo significa que:

D = Pabs=Fo < O es ncgativa

Una presidén ncgativa puede definirse como: = — p = Po — Pabs también cs
llamada,presién deficicnte,; succidén, capilaridad potencial o tensiébn. Pero

estos nombres no son recomendados.,

6,2 Ley de Darcy para flujo a través de suelos.

Los poros de casi todos 1los suelos son tan pequeifios gue el flujo a través -

de cllos c¢s laminar.

Sin embargo, cn suelos altamente gruesos el flujo puede scr turbulcento.

El flujo que se decsea conocer e¢s cl flujo combinado a través de todos los
poros de un elemento cuyc volumen sea lo suficientementc grande para ser re

prcsentativo.

la ley de flujo a través del suclo c¢s nombrada Ley de Darcy.

Darcy investigd en filtros verticales de arena.
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Figo NO 5
¢=KAJ = KA(/[A]_—;ZSQ)/L
a= @ = ¥ (g -8)/1;

Volumen de descarga del filtro de arena de longitud L y drea seccional A.

Gradiente hidrdulico debido a la carga (o pérdida de carga llamada ~—

también pérdida de carga efcctiva), adimensional.
i = —
a4 = 7j1 ¢-2 '

Area total de la seccidn transversal de una masa de suelo, a través de

e

la cual pasa un gasto Q. (Lg), piesz

Coeficiente de permeabilidad de Darcy, llamado simplemcnte permeabili-—
dad (dim. LT—l) ’ pie/seg.

Flujo especifico o descarga especifica (LT—l) pie/sog.
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Este coeficiente de permecabilidad es formalmente llamado conductividad hidrdu

lica, depende tanto de la matcriz porosa (suclo) como del fluido (agun).

K puede scr definido como la velocidod del flujo a través de una seccidn trang

versal unitaria normal al flujo bnjo un grodiente unitario.

Observamos que g7 c¢s una vcelocidad suuerficial

g = ga = qgd ga = velocidad de entrada
gd = velocidod de descarga
Atotal - Asélidos * Avacios
AV1010°
#Vactos = TE - F 1
K = q/J (vclocidad suporficial/unidad de gradionte)
QL
k - h A

La férmula de Darcy cs esencialmente una relacidn lineal cntre g y J la cucl

es aproximadamente verdaders en valores hajos de g en flujo viscoso o laminar.

1

El flujo ¢s rcducide {o quc cs pequefio) cuando cl pardmetro adimensional 1lg

mado numero dc Regynolds cy

M = g4/, =Kdj/y, <1lal0
d = e8 cl difmetro del grano cicctivo o cquivalente (L)
2 _1"’(
D = viscosidad cincndtica (L°/T) = S
{

NRo= pardmctro adimensional usado para describir el régimen de flujos

¢ . oo




s

.

j = Wq W= 1/R

-1

W = resitividad hidrdulica (L =~ T)

K es usualmente detcrminada experimentalmente en un PERMEAMETRO, contenicndo

una muestra de suclo.

K ,
™
F N . /q/// A
—= N e
Y e '
N N N
\\1-"1:‘:-“\' R
\L{v g;?é!
,’\\\‘}\\r
-, e -.\\.'t ! I|
7 . i *‘
8 TN
%g

T T T e e e R el
— e

Figura W° 6

La descarga total @ ces mantenida constante, Tedricamente no tiene ninguna

importancia si el agua cntra en el tope y sale por ¢l fondo 0 vicceversae.

oo aq
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Las cargas ¢l v ¢2 son mcdidas por dos piezdmetros 1 y 2, insertados en el

suelo en dos puntos dc elevacidn Zly 22 y las prcsioncs Pl’ P?; una distan

cia L cntre los scccioncs 1y 2.

i = <¢l - ﬂg)/L = <Zl - 22)/11 + (Pl - PZ)/ WL

Aplicando Ec. Darcy cn un filtro vertical

2, =%2,= L P -P,= JH-0 = 3H

1+ HL>1

)
|
—~
S
[
{
s
N
~
~
=
il

2=Z, = 0 f -4, =P - P/
6.3 Factores que afectan la permeabilidad.

En la forma mds simplc sc asumc que K, ¢s incdependiente del tiempo espa—
cio, dircecidn, del flujo cspecifico g, del gradiente hidrdulico j, de la

presidon p, longitud L, y del Arca scccional 4 del permcdmetro.

En general K depende de muchos factores:

a) Puedc variar de punto a punto, o sca por ejcmplo: en suclos heterogencos
(no—uniformcs) o cuande ¢l fluido es heterogéneo por cjemplo: debido a
variaciones de temperaturas;salinidad, composicidén y miscibilidad con -
otros liguidos, lo cual afccta su densidad,viscosidad o interaccidn con

la nztriz porosa,

b) puede variar c¢n cads punto de dircccidn a direccidn como con suclos aniso

trépicos,

¢) pucde depender de la concontracién y presién del flufdo como cn un flujo

no saturado o sobra su densidad como cn ¢l flujo de gascs compresibles.,



d) pucde variar cn ¢l tiempo o debido a tlujo prolongzado, como en un medio

poroso, gcométrico, fisico y quimicomente incestable, dc textura, de cam

bio y estructurea.
K pucdc scr afectado tambidén por actividad bioldgica de microorganismos,
e) Cuando el numcro de Reynelds no os pequeiio:
N, =ad/, = Xdj/y > 1lalo

d cs ¢l didmctro del srano, cfcctivo o cquivalente, ¢l cocicnte q/j

auncnta cen q.

6,4 Conccpto de radio hidrdulico cn los poros del suclo

Cunndo cl flujo se cfectla a través de una masa porosa, ¢l volumcn de los —
canalcs de flujo es cl volumen de los poros (volumecn ocupado por los vacios)

¢l cual sc cxpresas

v = ¢ Vs
c
Ve = volumen dcl pormedmctro , pies
e = relacidn de vacios, adimecnsional

Vs = wolumcn de sdlidos, pios3

T = radio hidrdulico , pics

Entonces ¢l radio hidrdulico cen suclos sera:

Ty

]

¢ VS/AS

Aa

it

drca dc los sdélidos en el permeamctro.

Dondec la rclacidn ¢3 constante para cualquicr mucstra de suelo.

El volumcn del canal puede tambidn scr exprcesado comos

Ve = ($/1-g) wv,

¢ = Porosid:d dcl lccho = Vol, vacios/Vol° total = adimcnsional
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N = Namero de particulas en c¢l lecho.

3

v volumen de unn sola particula, (LB) , pics

p

Il

La supcrficic mojada total pucde ser considerada que cs igual al drca do -

supcrficic de log sélidos,

Arca dc superficic mojnda = N Sp
. . e .2
Sp = gdrea dc superficie de una scla particula,pics .

Entonces ¢l radio hidrdulico quedara:
T

g o= (&8/1-¢) vV /8

La rclacidn Vp/SP para granulos csféricog pucdc exproesarsc como:

D
(1/6)F D
U S 5
vp/sp = i = Dp/u
"D
P
D, = didmetro de la particuls cn, pic, (L)

1l

Cuando las particulas son no—c¢sféricas introducimos un factor dc forma.

<
=

w2
jo]

1f

p(2/6)

=
Hi

/
H §/S<Dp/6)

RSN
i1

factor dc forma de las particulas, adimensionalcs.

La relacidn centrc lo velocidad promcdio cn la cual ¢l fluido fluyc a travds
de los vacios y 1la velocidad supcrficial cn la cual ¢l debord fluir en cl —

lecho cuandc cstd vacio,.



P

\ = VS/'&_
VS = velocidad superficial promedio, pic/scg.
V = wvelocidad promedio del fluido a través de los canalces, pio/scg,°

6.5 Ecuacidén dc Kormon-Kozoeny (11)

Sirve prra calcular las pérdidas debidas a la friccidn a través de un lecho

de sdélidos,

hy = (£/4) (1/ry) (F/2¢0)

Il

hy = pérdidas fricoionales de cargn (pie)(1pf)/(1bm)
f = factor dec friccidn adimecnsional
L = longitud decl leccho, pie.
. 2
gc = factor dec conversidn de Newton, ple—lbm/lbf—sog

Usarcmos ahora factor dc fricecidn modificado y también NRc modificado,

1 £/ .3y (=2
he = £ (/B D) (1= %/ 27) (T /ge)
£l 150(1-£)/ Wy + 1.75

3]
N - 0
Ro - ¢s Dp Va ‘ﬁ;ﬁ

Cuando las particulans son deo diferentcs didmetros

b, = (6/8,) (W /u) = (6/§,)(v/1)

N = nimero de particulas on ¢l lecho

¥V = Vole total de particulas on pics

A = Arca de superficic total de particulas, pius2

Pz = £ (1/6) (V) (- €/€%) (F/eo)
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En términos dc Arca~volumen para particulas de tamaflo mixto, pucde scr

cvaluado por:

i
- el .
AT . = (6/7 v Xi/D i
( / )promodlo ( /ls) / 1/ p?
i=1
Xi = fraccidén peso de particulas dc tamafio Dp y 1
i = nimcro de la fraccidn peso en la mezcla. Cuando un andlisis de ta~

mizado c¢s usade para determinar (A/V) , ¢l término X; rc——

promcdio
prescnta lo fraccidn por peso de las particulas retenidas entre ta

nices adyacentcs.

El wvalor corrcspondicntc deo DD, i sc toma como el tamaflo promedio-—

T

de log dos oberturas del tnniz.



Tabla N° 10 Factores de forma para particulas no-csféricas (11)

Vidrio quchrantado

Carbdén pulverigzndo

Polvo dc carbén natural
(hasta 3/8 pulgadn)

Escama (pedacitos) de micn

Arcna, promedio para varios

tipos.
Lrcna dura (pedernal)
Arcna dura (pedernal)
Arena

Arcena,

e e e ——— 1 8t S - i s ] B

Maturnleza
del
Grano.

o e e e e

redondenda

y
angular [

——e ]

0,65

0.73

0.65

0.28

0.75
0.66
0.43
0.82

0073
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Se quicre calcular los factores de forma para diferentes formos geométricas.

|
P

B = 4.90;; (Vp)z/*j’/s

volumen de una sola particula, pios3

<
i

w2
il

Arca de superficic de unn sola particula, pics

6.6 Bcuacidén de Rogue-

Ticne gu aplicacidn dircetn en la hidraulica de los filtros de arena rdpidos,

e o= ot (L) (VEN (T2 fec)

f# = factor de friccidn adimensional
L = cspesor del lecho, pie
Dp = didmctro de la particula, pie
hf = pérdida de carga dcbida a la friccion a través del lecho
i -
' = 1,067 CD
CD = cocficicente de draga, adimensional

[ : - ; > -”" 1 - [ d —. i O n‘ ] l I
esto pucde versc eon cl Manual I. Quimico, Grifica Cp vrs NRo, (10)

¢s Dp s SC encucntra un valor promedio, cuando hay mezcla de difcrentes ta-

mailos.



A hf

...[II_]_..

=2
1,067 VS CD AL

go § €4 Yo

ALt =

pérdidas dc carga debidas a la friccidn a través dc una capa de es—

pesor AL

pérdidas totales de carge a través del lecho.

numcro de capas cn ¢l lecho estratificado.

cocficiente dc draga para D

Pyl
Como:
MALi = XiL
Xi = fraccidn peso de 1as particulas con la i-¢sima capae
1,067 Vé L 1
hf = e E;Cp,i (xi/p, ;)

Esto sc cncucentra por un andlisis tipico de¢ tramizados

! Peso 1D geométrico |
Malla U.S g % de frac— o xp104 o NRe CD(X/Dp )
Tylcr, | cidén rctenida x 10 Pl
14 - 20 |
! i




Eritrada. de san

T - ~ -
"\’“"‘*“‘: L4 S ot

Tobmrio, Re t%
31" Aq Yempyitad

.r "yt
S
>
£
0
'\ a
Es]
-
n
»-
2
o

|

S
r

Eapitesda Sinman OF Tlble (A

~EMhouera oe vazen i !

Tehgaia i7" J e Py
Tonaitod

Twbacin da by !
}”'F" k c“'l*. i J ~1'
] Entradn, de voper i d

\l Toay® ) oy
™~ . WOE

\ \'IL, —t e

SEINRAPORQ
VL (ot

Tl 2" W ey

-

E
C

[idubonbage

o aiae "

Vs—\\‘;g{ 5 i

Yaouly
‘ da &iobo
!

i

v Wie da peificip o
IR

L B T v

h—-———-——«% u,s ,Vb- / b o8¢ 5,.-51_-;).-.‘

. E 5 & i i
<= ;5(:*‘)’"’ U S LSRN § greon T 2 T¥oempals AR ny vanemi) oo
L
v =

Tar mawaTre Ba Guglirante Wz Womewsatre Y



_43_

SECCION 7,

COUSTRUCCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL
7.1 Consiruccidn de los mandmctros,

Entre una de las partes principales del aparate cstdn los medidores de pre—

sién relativa y los mandmetros Hg ~ H. O, siendo su funcidn registrar las ——

2
caidas de presidn a través del lecho de sélidos y del medidor de orificio.

Los dos mandmetros Hg ~ HZO’ ticnen 1/4 x 25 pulgadas tcniendo forma de U.

Loz dos medidores de presidn (gauge) desde O hasta 100 lb/pulgz.

Bl uso de mandmetros ya sca para HZO como para aire da lugar a crrores.

1) Cuando sc usa cl sistema con HQO, es dificil dejar las lincos manométri

cas libres de airc.
2) Cuando sc opora con airc es diffcil desplazar el aire con HZO'

Para, vencer las dificultades citadas cstin las trampas (Tl a T4), sirviendo
para dejar las lincas manomdiricas (tanto del lecho como del diafragma) 1i--

tres de airce, Cuando se opera ¢l sistema con H,O0, en caso de no cucdar li-—

2
bres de aire, suceden veriaciones de presidn ficticias,.

Iatre los ramas de los mandmetros sc instalaron valvulas para cvitar la fu-
onode Hg cuando hay caidag dc presidn grandes, las cuales c¢s mejor obscrvar

las cn los medidores de presidn Ygauge'.

Las lineas manométricas usadns son de 3/16 pulgadas D. Ext. tuberia de co-

Yre, tanto las que llegan o las trampas como a 1as tomas de presidn,

En el caso gque se tengn un descuido cn la operacidén y la presidn sceo dema—

siado grande para aguc la soportc la columna de mercurio, no habrd pérdida -

dcl mercurio pucs las trampas Agua--Airce sirven tambidn como trampas de mer—
5

curio,



Ya sea que el sistema se opere con aire o con HZO’ los mandmetros siempre -
tendrian H20 sobre mercurio.
Los mandmetros en forma de U se unen a las lineas manométricas mediante es—

pitas de 1 de pulgada,

4

Entre la espita y el tubo de vidrio, la unién fue hecha por medio de tubos
de Tefldén, reforzado con abrazaderas de alambre, elimindndose asi, las fu--

gas y permitiendo facilidad de desmontaje,

El manémetro en forma de U (para el orificio es del tipo Hg - HZO)’ tiene -
25 pulgadas de longitud, pero al operarlo resulta insuficiente para caidas

mayores que 48 mm, sicndo necesario aumentar su longitud.

La purga de airc ea cste mandmetro se hace por medio de las espitas de desa
gile en cl diafrogma, sicendo fécil su desalojoj por cjemplo si hay airec en-—
la rama izquierda del mandmetro, se cierra la espita izquierda teniendo cui
dado quc no sc escape ¢l mercurio, sc aumenta la presidn hasta que la gota-
de aire escape(en este caso las cspitas de desagile del diafragma deben es——
tar cerradasj; después que la gota dc airec escape, sc cicrran las dos espitns

del mandémetro y sc abren las del diafragmag.

T.2 Construccidn de la camara de flujo.

. . G i
Es una cdmara vertical hecha de tuberia de 1 Z pulgada, en la cual hay un -
lecho de sélidos hasta de 20 pulgodas, cl cual cstd soportado ocn un fondo -~

falso perforado,.

Externamente hiny una chaqueta de vapor hecha de tuberia de 2 pulgadas, por

donde circula cl vapor cuando sc desea calentar el fluidos

La presidn alcanzada dadas las condiciones de operacidn de la caldera del
. . . . 2 .

Laboratorio de Operacioncs Unitarias cs de 30 lb/pulg (1leida en G5), para

un flujo mdximo (caidas de presidén 48 mm, en cl diafragma) sc alcanza una -

temperatura de 150°F,
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Te3 Abertura Piczométrica cn cl lecho,

La abertura supcrior va a la trampa T4 y de la trampa & la rama izquicrda
del mandmetro Mi, (esta abertura estd a 1% pulgadas del rcductor tipo cam—

pana).

La abertura inferior va a la trampa T, y de la trampa a la rama derecha del

3
manémetro Ml (estando a 4 pulgadas del reductor inferior tipo campana.) .

Te4 Desmonte de la camara de flujo.

Sc usan 3 llaves Stillson, 2 llaves N° 24, 1 llave N° 12,

El desmonte dcl aparato es conveniente hacerlo entre dos personas, tenicndo
cuidado de no quebrar los mandmetros por medio de un golpe con la llave o -
por movimientos bruscos del soporte del aparato, dado que el matcerial de que

estan hechos ¢s vidrio.

.

LR
TE=fyol
|\
o)
IRl
e

Fige N° 7

En la partc posterior, la camara de flujo estd unida al soporte del aparato
por medio de 2 unioncs "Flange" de % pulgada y uniones a tucrca de % pulgae-

2
da, el niplec de & pulgada cstd soldado fuera de¢ la chagqueta de vapor.

Una vez sc han torminado las corridas para arena de un detorminado ndmero -
de malla, y sc quierc usar otro nimcro dc malla, es nccesario desmontar la

camara como sc¢ indica a continuacidne




La unidén a tucreca UT1 con un movimiento hacia arriba.

UT2 ’ UT3 con un movimiento hacia la izquierdo.

Las 2 uniones a tuercas, posteriores y UT4 con un movimicnto hacia la dere-—
chae
Las unioncs a tucrcas que cstén en contacto con el fluido, se deken apretar

. i e - A\
bien para eviter fugas agregando pasta selladora (por ejemplo, permatex H°2).

Te5 E1 Soporte para los Sélidos,

Consiste de un plato de lamina N° 24, perforado con agujcros de %jde pulga-~
da, sostenido entre empaques cde hule (cntre brida con pestana de 1 %
pulgada). oS¢ pone un disco de tela de alambre dc 20 mallas, descansando So-—
bre ¢l plate perforado, si sc quierc usar sélidos de didmetros menores que

la malla 20, tendrd que buscarsc una adecuada para rctener los sdlidos,

Es conveniente que sca de acero inoxidable pero debido a las limitaciones -

de adquisicidn se tuvo que usar cstailada.

Te6 Construccién del medidor de orificioc.

Es de tubcria de una pulgada y una unidn a tucrca, cuyo desmonte e¢s hacia -

abajo.

El plato de orificio estd sostenido entre un empaque de hule, el didmetro -

cxterno del plato cs de lé-pulgada v el material usado latén.
El didmetro interno del orificio usado cs de 1/8 pulgada.

Para determinar cl tamafio del orificio cn cl plato consultar referencia (9)

pagina 13,



=ATs

Te7 Construccidn de lns Trampeos Aire-Agua.,

- 5 1 - -
Sc¢ construyd con tuberia de 1—— pulgada, porque cstc diametro c¢s mayor quc
=n
el didmetro de los tubos del mandmetro, y cualquier cambio en los niveles -

del H20 durantc la operacidén cs insignificante,

La longitud de las trampas cs dc 4 pulgadas, se tornearon los cxtrcmos, o -
los cuales sc les solddé un disco de ldmina 24 y después sc¢ taladraron con -

un agujero de 3/8 de pulgada, al cual se le adapté una T de 3/8",

En cl extremo superior de la T de 3/8" superior, sc le sold$ una cspita de
1/4" la cual scrvird para la purga de airc. En la T de 3/8" inferior sc hi-

zo lo mismo, la cspitn scrvird para la purga de agua.

En la parte antericr de la T s¢ pusco un niple con "cap', a este sc¢ le hizo
un agujero, adaptdndole un pedazo de tuberia de cobre, luego los extremos —
s¢ unicron con tuberia de tefldn, ascgurdndolos con abrazaderas de alambrc.
Esta tubcria de tcofldn sirve como indicador de nivel, Lucgo las 4 trampas -
se unieron al soportc general del aparato por medio de una varilla soldada

o las trampas, llevando agujcro para pernos ¥y asi colocar cn el soporte

(e
gC=

neral, siendo de ficil montaje. Cada trampa llevn dos agujeros, al de la —

parte superior llega cl agua, y del inferior partc el agua a los mandmetros.
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SECCION 8,

PARTE EXPERIMENTAL

Determinar caida de presidén a través del lecho de sdlidos.

8.1 PROCEDIMIENTO:

Phy

1° 5S¢ procede a clasificar la arcna cn mallas tipo Tyler de 1la N° 4 o 1o 1
2° 3¢ lava bien cada fraccidn, después sSc sccCoe

3° Sc determina el ) vacios.

4° Craficar % vacios vrs didmctro del rccipientes

[=s]

5° Medir la caida de presidn a través de las. fracciones, o difercentes velo-

cidades, variando la tomperaturas

6° Basar los cdlculos cn cl didmetro promedio de la particula y la veloci.-
dad a través dec los poros.

7° Calibrar ¢l medidor de orificic a vorias velocidades con diferentes frogc

ciones y difcrentes temperaturas,

8.2 Operacidn con Agude

Remover ¢l "Bushing" B, dc la cdmara de sdélidos, llenar con los sélidos v

viamente clasificados hasta la altura descada.

Purgor el aire de la cdmara de flujo A y las lineas manométricas, abriendo

las cspitas C1 - C5° También abrir las ocspitas del mandmctro Ml y las del
diafragma, ccrrando las cspitas después de unos minutos,.
La presidn del sistema y 1o veloeidad del flujo son rceguladas por medio de

las vdlvulas V1 y V6 (cstando completamente abierta la vdlvula V3).

Para calentar el fluido y ver si hay variacioncs de presidén con la tempers

tura, sc¢ introduce wvapor por mcdio de V4.

En cada prucba eon difcercentes rogulaciones de caudal hechas por la vAlvula

V6' tomar lecturas sobre un rangoe completo de velocidades de flujo.
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El flujo mAximo que cs practicamente alcanzado e¢s para una regulacidn de 1o
vdlvula, quc da una cafda de presidén de 48 mm, cn cl mandmetro M2 debido a -

su altura.

En cada corrida efectuada tomar lcctura cn Dl’ DZ’ Ml’ ¥y Ng, Gy Gye Al final

quitar ¢l "Bushing" B y tomar la altura de los sélidos debido a que los =2l

dos s¢ asicentan con las caidas de presidn.

8.3 Cilculos pora densidades.

Es muy dificil cncontrar datos pora densidades o las temperaturas cscogidas,
pcro puede interpolarse conocicndo densidades cercanas a la temperatura cs—

cogidase
Encontrar densidad del agua a 708.5°F, utilizando los datos siguicntes:

2
Densidad del agua a 70°F = 62,30 lbw/pie”,

]

Densidad del agua a 80°F = 62,22 lbm/pic”.

PROCEDIMIENTO :
Diferencia cntrc temperaturas =  80°F — 70°F = 10 °F
Difercncia cntre densidadese. = 62,30 - 62,22 = 9,008
Difcrencia cntre = T8.5°F y T7TO°F = B,5°F

8¢5 x 0,08

i = 10

. 0680

Densidad a 73.5°T

62430 —- 0.0680= 62,232

1) Datos de la Tabla

[ S ——

Base corrida # 6

Tiempo

17.5 scge

46.8 mm de mercurio

0.0354 pi033

Caido de presidn cn ¢l orificio

]

Volumen colectado
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a) Cdlculo del flujo volumétrico,.

Volumen 06035

Q

o3
4 pics 3 pic3/scc.

fiempo.

17.

b) Cdlculo de la vclocidad, piu/sug.

= 2,03 x 10
D BCle

Flujo Volumétrico

- Q -

vV = (4) (e/lOO) - Arca Scccional - 7 Vacids aparcngcs ‘
de la cdmara de ° (de la Fig.Ne )
flujo

v —_—— 2403 x 10—3 0 390 pieﬁ/c"‘-(l“-

0,01038 p3i52 X 50.2/100 ’ =
( Bl 4rea seccional del  tubo de 1 % "= 1,495 pulg® = 0.01038 pies”

c) Cdlculo del mimero de Reynclds.

oA
N = __B_al_
c P
ﬁp = Didmctro de la pnrticula

62,165 1bm/pio3 a 85°F

0,82 Cp(ocntipoisos) é

5.5 x 1074 lbm/piefSug.

it

0,01330 piecs x 0,390

0.,01330 pies

(temperatura promedio de operacidn

4

0,82 x 6,72 x 10" 1bm/pie-scg.

pic/sez x 62,165 1bm/pic3

55 X 10’4

586445

adimensional,

1bm/pic-scg.

)

/
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8.4 CAilculo dc los Factores de Friccidn Utilizando los datos Experimentalcs.

De 1a ccuacién de Bernoulli tenemos quc (9):

<3 H
{ L !
11 n
— —_

X
—
n

NP 5pgc
2 L{ T°
D
p_f”(’ Lp
et =
2 Lq 7
(gravedad cspccifica  gravedad cspecifica P
APl cn mm X col leg g ‘ " “__d_el el x ‘t/
304.C -
. 2 - L4 -
1b/ple ' caida de presidn cn el lecho
pic, didmetro de la particula
P i factor de MNewton
Ibf - scg2 ' 7 R
pic ' espescr de la arena
adimensional, factor de fricecidn modificado
pie/seg . vcelocidad a través de los poros.
1bm/ple ’ densidad del fluido.

EJEMPLO:

Para fraccidn

D
P

gc

i
ol
0]
[¢]

oL ﬁ’

=

fl

-~ 4 + 6 mallas
C.01330 pie

lbm = pic

32.2 2
1bf - scg

42,826 x 1072

36 cm x -%Ef%é%:;;— = 1,18 pics
2036 Q )
“



5n‘o P
Sabiendo que f = L5 = ]
2L/ v
.
Para Temperatura
Promedio = g5°r

62,165 1bm/pj_e3

~
il

2 L¢ = 146,70
N
£ oo 42-826 x 107% (D P/T° ) = 29.1 x 107 (BP/T2)
1.467

Para un tiocmpo de 17.5 5cfe

N 5.911 1b/pic”
T = 0.390 pic/scg
T - 15.21 x 1077 pie/scel
(aF / 2y = 0,388 x 10°

£ = 29,1 x 10-4 ¥ 0.388 x 10° = 0.1129
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I Densidades

Temperatura Viscosidad Viscogidad =
Contipois 1077 In/pie-sog. | 1b ie® ¢
ofp
115.0 0.61 41 x107° £1.783
11%.5 0.61 41 x107° £1.85
105,0 0.67 45 x10 5 61,93
103.5 0.67 45 %1077 61.95
95 0.75 50.4%107° 62.055
93.5 0.7¢ 51 %1077 62,0715
90 0.80 5% 1072 62,11
85.5 0.82 55 31077 55,165
81 0.85 57.1x10‘3 62,187
80.0 0.59 55.8x1077 62,22
7645 0. 60.5x10_5 6°,232
74.0 0.94 63,1x10™° 2,268




SECOTOL T,
9.1 CONCLUSICITES CENELLEY Y AFALISTS DI QESTLTADOS.

De ocuerde 2l aumcnto con la tomperntura v el IMmero 1. Roynolds; do AF

q

cn ¢l lecho Joe arcin y cn ¢l crificio so concluye gquo ¢l discio el

A\ T
y 441,
aparato cs aproximadamentoe corrcceto hohiladosce obtenido resultoados romcns

bles, debido a lo tendencin ce las curvas do les digtintos cnsayos.

En 1~ tablas de resultados cxperimentalos T 12-28 se obscrvan alrunns --
fnllas cn los resultados de lag cridag de pregidn v foctores de friceidn

mudificadas posiblemente debidas o las fluctuacicnes on algunns de lao vy
rinbkles de oporacidne. iay que hacer notar quo para oste cxperimonic i ne
cesita que ¢l amua de olimentacidn wengn con prosidn constanto, cose que --
s pricticamente imposible de nleaonzar actunlmente cn la Ciwlad Universitn
Ti0

Para 1ng sraAficas ¢o cnlibrocidn el noddder 2o crificio cono o 1o —
crifica del factor de¢ friccidn modificrio (i ) Vrs Nimere de Iior

dificado -
nolds mcdificade (i, wolificade) sc climinarun los volorss que denoto——
bonn unn variacidn e presidn considernble rosnceto 2l resto  deonde si o foc

rosible trazar una curvo reproscatativie.

Qe 2 CBSHERVACIONLS Y RECOLIINDACIONLS.

En el laboratorio Je OUpcrrecicn s Unitorias sc ho celeocado un sile horizon
talmente o raz de  suelo siocndo inadecundo osto sistema de arreslo para -
la distribucidn de oune

! T . i oy W
S¢ le ha adaptade una bomba de 173 Hp con capacidad de 15 gnl/mlnuto Vie——

rinndo 1o prosién desde O hasta 60 lb/pulgz.

Lo conveniente cn este caso ¢s poncr reciclo de la bhomba al silo, pudicn-

. , 1ib
do alcanzar presionc ~roscramente constntes (hasta 50 '*_*-72).
puly



Is convenicnte en cstas condiciones cofcetusr ¢l cxperimento cuande no wegtd

abierta ningunn vdlvula cn ¢l laboratoric, pucs esto pucde dar lugar a vo-

riacioncs de prosidn, obteniéndose leeturas cquivocadas o Otra dificultod -

cs cen la purga del airce no séle el contenido en ¢l aparatc, sinc cl arra

trado por las tuberias de agua del laboratorio,

Para climinar cstc inconvenicnte sc abroen las cspitas de 1la C, a 1a Co ti-
1 5

nicndo cspecial cuidndo de cerrar lag de los dos mandmetros, luegs sc o]

circular agua por ¢l sistema durante unos 30 sczundos.

Hay que controlar la prosidn pucsta en la bomba (trabajande en reciclc) cn
da 15 minutos pucs hay variacioncs cn estc lapso, dando lugar o crrorcs on

las lecturas.

Il aparato deben hacerlo funcionar por lo menos, dos personns poara ob Ny

f
DLenex

bucnas lecturas.

In cl caso particular fue opcrado por unn scla persona.

En vista que sc¢ obscrvan desviacioncs en los resultados oxperimentalcs o

=

recomendable utilizar métodos de operacidn mds oxactos por ejemplo cl sig
tema de control de flujo para la calibracidn, tipe de mandmetros de meren
rio, precisidn en las lcecturas. Yo que no se efcctud un andlisis estadis—
tico de los datos, queda nbierta la posibilidad de hacer un andlisis dec
regresidn, para los intercsados en utilizar dichos datos para aplicacién

prictica postericr,
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HOCMENCLATURA
Arun scecionnl de la chmarn e flujo, pics

Abcrtura o tamailc del tamiz,pulgndas

Porcentaje de srucses cn lo alimentacidn

Procentaje de finoe cn la alimentnceidn

purcentaje de gruoesos cn ¢l scorctamailo
1

Cocficientc de dramn, adimcnsiona

Didnmetro de la tuherin, pics

Didmctro proumedic de 1o particuln, pies

Cuadrado del promedio aritmétice cntre dos aberturas, pics
Cubc del prumcdio aritmétic. entre dos aberiuras, pic
Didmetro promedio basade en la longitud, pies

Didmetro promedic basade en la masa, pies

Didmectro promedic basade con 1o superficie por unidad de volu=—
men, Pics,

didmctro el grane cfcetive o equivalente, pics.

purcentaje de finos rcoupcradoes en ¢l tamizado

Rendimiento o ceficicncia del tamiz,

Relacidn de vocios, adimensicnal
I'ectores de friceidn, adimcnsicnales

Frctor de friccidn en la ecuncidn de Fanning, adimensional.
s _ ce oA . . 2
Pactor de conversidn de Newton, (ple)(lbm)/(lbf) (seg )

Pérdidas fricciunnlen deo cargny, (pie)(lbf)/(lbm)

Niamero de fraccivncs pesc cn unn mezZcela y numero de capns en ui
leclio cstratificadu.

Gracicnte hidrdulice, ~dimensional.

Coeficiente e permeabilidad, pie/seg.

Longitud del leche de sélides, pies
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¢l fluido pasandc a través de seccivnes cen la ccuacidn

de countinuidad,

Numero
Numero
porosi

Ndmero

Le malla
de nnrticulas en el lecho de sélidus.

dacl.

de Reynclds modificade, adimensicnal

Porcentaje del subtamalio en el scbretamaiic

Crraa

Presid
Presid

Caida

IMluje

Flujo
Fracei
22004
Radio

Grado

Arca, d

Ticmpo

hidrustitica, lbf/pie2

n absoluta, lbf/pie2

o .2
n atmosfiérica, lbf/ple

de presidn friccicnal a través del lecho poroso,lbf/pic“

de presidn, mm (Agua soubre mercurio)
de presidn, pics

P . .3
volumétrice o velocidad de descarga pies /Seg

cspecifico u descarzn espoecifica, pios/sugn

]

én o tant. por unc de los finos recuperados en cl tami-

hidrdulic.., pies

¢ saturacidén
e superficic de una sola particula, pics

oo
] Dl

Porcentaje del subtamafio ¢n la alimentacidn

Veloei
Veloel

Veloci

dnd promedic de flujo, pios/scg.
dad suncrficial del flujo, pics/seg.

dad a través de los vacios, pics/scge

Volumen del conanl, pics

Volumen de sdlides, pios3

Volume

Flujo

i de unn sola pzrtioulagﬁes3

de nasa lbm/soou

Resitividad hidrdulica soo/pio

Fraccidén masa retcnida

Fraccidn peso de particulas de tamafio .'Dp iy cde las

en la

capa i-ésima.

particulas
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LETRAS  GRIEGAS

AN (Delta) Difcrencia finita entre dos cantidades

4 ( Bho ) Densidnd del fluidu, 1bm/pie3

-

QZ (Epeilén) Porosidad del lecho, adimensional
M. (1a ) Viscusidad absoluta del fluido, lbm/pie-seg

//Dk(lbm/pie—scg):Visoosidad en centipoise x 6.72 x 10_4

N ( Nu ) Viscosided cinemdtica del fluido, pieg/soc
i (Pni ) Factor cde forma de los porticulas, adimensional

7§ (Gamma)  Peso unitario de liquido lbf/pie3

2 ( psi) Carga piezométricr, pie
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