
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

SAN SALVADOR, 

FLUJO DE FLUIDOS 
A T R A V E S DE S O LID O S 

G R A N U L A D O S 

TESIS PRESENTADA POR 

ANGEL RICARDO ViLLAFUERTE 

PARA OPTAR EL GRADO DE 

DOCTOR EN OUIMICA INDUSTRIAL 

JUNIO DE 1971 

EL SALVADOR, CENTRO AMERICA 



f 

G 
-
.3 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

RECTOR : 

DR. RAFAEL MENJIVAR 

FACULTAD DE I NGENIERIA Y 
lillQUITECTURA 

DECANO : 

I NG. FELIX "~rTONIO ULLOA 

SECRETARIO : 

I NG. RODO LFO JENKINS 

COORDINADOR DE H TGENI ERIA Y 
JEFE DEL DEPARTMIJENTO DE 
INGENIERIA QUI MICA : 

DR. EDUARDO BADIlL 



UES BIBLIOTECA CENTRAL 

1/11111 "'11/'/// " 1/1 
INVENTARIO: 1011 7779 

J U R 1\. D O S 

PRn.r~R EXl\1IiEN GENT'::M L 
PRlV 1\.DO DE DUG TO RAIvIIENTO 

P&~SlDEHTE : 

Dra . ~brGari ta Monc;;e Rico 

VOCAL8S : 

Dr. Raúl 1\.révalo Alvarez 

Dra. Rosa Hornándoz de Díaz 

SEGmmO EX1UrEN GENER1\.L 
PRIV""J)O DE DOCTORAl'UENTO 

PRES 1DENTE: 

Dr. Eduardo Badía S. 

VOCALES: 

Dr. r,'edGrico Tli í;uol HUGUGt 

lnG. José Sa lvador Fornández 

TT;S 1S DE GR':illO 

Dr . Eduardo Badí a S 

Dr. Francisco Javi or Mojía 

lne _ Mario Luis Fernán~ez F. 



D E D 1 C A T O R 1 A 

JI. Mi abn8gnda mndrc 

¿\na Aguirro Castro 

A mi quoriQa csposn 

MaryloG Bri'.lGc de Villafuerto 

JI. mi hijo An:::,'cl Ricardo 

JI. l a Univorsid~~ de El Salv2nor con infinito agradecimiento 

por l a formaci6n obtenida. 



1 N D 1 C E 

N° Página 
InTRODUCCION 

Sección 1 11CDIG PO::1GSO 2 

1.1 Métod.os p,'U'D. lcterminación c.e Toxtura ele Suelos 

1.2 Descripci6n do pnrtícu1as sólidns 

Sección 2 DET~1MnL'l.CIOn DE Le'\. DISTRIBUCIOl'J DE T1I.IlffiÑO 

DE GH1\NULOS POR MEDIO DE TM!IZ, 6 

2.1 T'"'.mizado. 

2.2 Clna ifica ci6n por tamaño 

203 Tamices 

2. 4 Abertura o Tamaño de l tnmiz 

2 . 5 Norma lización ele l as ao rturas ele l es tm.1Íce s 

2. 6 Propósit os uel t amizado 

2.7 Variablub dol mi!.t oria l que se t ami za 

Sección 3 RCFI{SS:Cl\TTACIOm~s TIPICllS DEL AlJALISIS DE TMUZADO 11 

3 . 1 TaiTIn.ño normGlizaclo l~C a l Gunas m:lllr.s tipo Tyler Tab l n N° 1 

3 . 1 . 1 Re sultaclo Típico ~o un an¿lis i s de tamizado Tabla N° 2 

3.1. 2 Resultado Típ i co ele un Q.nálisis c.~c t<l.miz,1,do en form.3. 
a cumulativ2. , TQ.blé1 no 3 

3.1. 3 Gró,fioL1,s 

3 . 2 Cálculos :~o l c.li.1.mGt ro prom -dio 

3.2.1 Basi:>'u o en 1.:1 l onc i tUll 

3.2. 2 Basado en 1,:1, masa 

3. 2. 3 Basn.do en la superficie por unid:::.d. ele vo lumen 

Sección 4. ElIJSAYüS DE 1I.Cr'REGil.DG FINO (il.FJ:;JJA ) 

4.1 Motodo Standar d ( .... e Prueba par a dens i dad 

4. 2 Det ermina ción Je l porcenta je de vacíos aparentes 

4. 3 Datos Expcrimenta l c;s 

,'~ . 3.1 Datos :B.xporimenta l e s p:.ll'a fraccioJ1 GS - 4+6- -6+8 ;- 8+10; 
4. 3.2 " -10+1~;-12+14 mD.llns 
4. 3. 3 
4. 3. 4 
,~.3 . 5 

" 
11 

" 

19 

... 



· .. 
N° PiÍGina 

4.4 Gráfic:1S 

Sección 5. CONCEPTO Y GLASIFICl\CION DE FLUJO 

5.1 Flujo Estable 

5. 2 Flujo Uniforme 

5.3 Velocitad de descarga 

5. 4 Ecuaci ón de continuidad 

Sección 6. HIDTIOSTLTICil. EN SUELOS 

6.1 Ley básica de la Hidrostática 

6. 2 Ley de DClrcy para fluj0 a trQ.vés de suelos 

6.3 Factor es que afectan l a permeabilidad 

6. 4 Concept o de radio Hidráulico en l os poros del suelo 

6.5 Ecua ción de Carm~-Kozeny 

6. 5.1 FQ.ctoros (:0 f ormQ. pnr a part ículQ.s no- csféricn3 

6.6 Ecua ción ce Rose 

Sección 7 o CONSTRUCCION DEL EQUIPO :;:;;X:PEH.n~ElJ'rAL 

7.1 Construcci ón de l os Mnnómet r os 

7. 2 Cons·crucción cl.e l t1 ciÍmf1ra lle flujo 

7. 3 Abertura pi ezom6tri ca en 01 l echo 

7. 4 DG smont e ele la ciÍmarn lle fluj o 

7. 5 Soporte para l os s6lidos 

7. 6 Construcción ,:.e l modiclor Je urificio 

7.7 Construcción de l as tro,mpas a ire- él{::uél. 

Sección 8. PIU1TE EXPERnrr::UTl\.L 

8.1 Procedimient o 

8 .2 Oper a ci ón con Q.gua 

8. 3 Ejempl os clG cálculos efectuados 

8. 4 Cálculo (1.e l os f actores de fricción utilizando l os uo.tos 
Experimentales . 

Secci ón 9. OBSEnVl\.CIONJ-:;S y RECOMEtIDL\.CION3S 

9.1 Conclusiones genera l es y L\.nálisis de Resul tados 

9.2 Obs ervaciunes y RecomendQ.ciones. 

26 

29 

43 

54 



· .. 
Sección 10. A P E N TI 1 e E 

10.1 Nomencl é1tura 

10 . 2 Bi bliogr afí a 

10 . 3 Gráficos 

10. 4 Tabla s de nesult~d0s Experimentales . 

N° Página 
56 



I N T R O D U e e I ON 

El sigui ent e estudio tr~t ~ principalmente de l f lujo ue líquidos a travée 

de l echos por osos . El estudio de l f lujo Lle fluídos ~ tr,'wós de sólidos -

es de s uma import~nci a en I ngen i ería Química y en Ingeniería Sanit aria . 

Por e j emplo en filtros de nr ena r ápi uos , os l a méis import ante aplica-­

ción do l ús l e chos porosos en tra t ami ent o de agua municipal e industr i a l. 

En l os filtros de arona l ont oe l a aplicnción es confinada gr~ndemcnte al 

tratami ent o secundar i o o t erciar i o de aguas negr as . 

En e l campo de l~ Ingeniería Química , t i ene aplicac ión import ante en l as 

lli1idades do intercambio do i ones ? t orres de adsorción, t erres de contac­

t o , otc o 

El exp rimento fue desarr ollado a nive l piloto , s i endo su fin primor di a l 

e l que s irva parCl. l a enseñanza en e l Lab or at orio de Operaciones Unit a--­

rias con posibl es aplicac i ones en :Mecánica ele Suc I os. 

Se han incluído consideracionus t eóricas , s i ondo de suma importanc i a p~ 

r a compr enuer e l ob j et o del experi ment o y poder encont r arl e posterior-­

ment e nuevas ~plicQ.ci ones pr~cticas . 
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SECCION l. 

N E DIO POROSO· 

Un medie poroso oc; por o j emplo : suelos, arOn,'l..8 , papel , concreto, coriimi­

c~s , etc. 

El comport o.,mi onto de l fluido en un so l o poro obedece l '''..s leyos físici.\s -

-conOCi~QD , un co.,mbio el comporti.\miontú mi.\crosc6pico del mntori a l poroso 

os doscrit o púr l o.,s propiedades promedio . 

El t o.,maño lineo.,l Jo ill1 por o puode quodo.,r definido por: 

1) Longi tud 0bt cnid~ pvr modid~s geomótricqs. 

2) El to.,mo.,ño de l por o do ill1 medi o por oso fictici o o nrtificial con cier 

tas similitud s gl ubo.,l os al modi v por oso on ostudio ~ 

3) Parámetros que s on observados in~irect~mont o por ejempl o : conductivi­

daLl hidr iiul ico., y olóctrico." d ifusivido.,d , c~s úrción uo fluido , il~ec-­

ci ón de múrcurio , et c . 

1.1 Mét odos po.,ra determino..ción c~o t exturn L~e suelos. 

Pueden varinr desde tnmizado , sedimentaci ón o e l utrac i óp en sue 

l os do gr anos gruesos , h ':,stn mét odos de microscopio, super-contri 

fugo.,s y t écnicas do r~os X en moQi os de granos finos . A cont inu~ 

ción aparecen r o sumidos l os mót odos utilizados con diferent es ma­

tori :-:,l os. 
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1. 2 Descripción de partículas sólidas . 

Part ícula es un est ado de subd i vis i ón de la mnter i a cuya f orma depende de l 

proces o de su f or m:t.ci6n y c~e l as fuerzas cohes ivas que están present es . 

Una pariicula puede ser un cri st~l , lila gota de líquido o lID material ~morfo . 

Agregado . Es una partícula o un ensambl aje de partículas que están s osteni-­

das muy juntas por fuer zas inter o i ntramol ecula r es , o por fuer zas cohes i--­

vas atómicas . 

Las d imensiones de un agr ebado s olido , son cont r ol adas por cre cimient o de l 

cris t cü , por fus i n, etc., en cé\.mbio l as climel1s i ones de un agr egado fluíclo 

pueden ser di sminuídas por emuls ificaci6n o aumentad:t.s por fl ocul ación. 

Agl omer ado . - Est¿ compUl .. s t o por clos o más partículas y/o agr(;g~los que es tá.n 

s s t enidos por fuerzas cohes ivas relativamente débilos . 

Los agl omerados pueden s epar ar so por mót odos de disper s i 6n CJmo f luid ización 

o defl oculación . 

Partícula Mínima 

Part í cula mí ni ma o últimn, de una s us tancia es e l est~lo de menOr subdivi s í ón 

r eti ne l as propiedades fí s i cas y químicas de l a sus t ancia. 

El tamaño (le una pnrtícula es l o que me j or describe su gr ado de 

d i vi s i ón , dependiendo do l n geomet rín de l n part ícula . Por e j empl o , par a una 

geometría esférica , e l diámetro es l a dimens ión, en cambio para f or mas i rre­

gul~rcs , e l d i ¿metro es la dis t ancia entre do~ punt os , sobre l a superfici e -

ext erna de l a partícula , i nterceptanto e l centro de gr avedad o 

For ma lle l a partícula .- Puede definir se cuma el cocient e entre l a s uperficie 

r onl o v l umen le l as part í culas y e l obt enido de l tamaño medido . 

Esfericidad . - Es el cociente de l ároa de super f i ci e externa de una e sfera de 

una part ícula de volumen equiva l ent e . Est o cocient e os r ealmont e un f actor 

de f orma o sea l n desviaci 6n de illl~ pnrt ícula de l~ superficie osf órica o 



-5-

Poros i dad 
(n) 

Es e l cocient e col vulumon ce VGcíos y e l volumen t ot éll uo l~ 

rn.:lSa. 
n 

v 
v 

Rol ación de Vacíos ( o ). Se define como l a relaci6n entre el volumen do vacícG 

y 01 vol umGn de s élidcs . 

(; = 
v 

v --- -
Vs 

GrQ.c~o ele Saturación ( s ) . La r ol o..c i 6n existonte entre e l volumon do agua y el 

vvlumon de vacíos . 

S = 
V agur). 

V 
v 

L8. relación ue vacíos se ox , ros cumo una ro l '~ci ón; en cambio la por osido.cL y 

01 grado lle satur:~c i ón, son núrma lmont e expresados en porcenta jes . 

Form~s do emp~camiento .-

L"s estructuras ce un s ol o gr6nulo s on e l t ipo m~s s encillo. Una acumulaci .ón 

do esf eras i gua l es , t a l y como s i fuese una ca ja de bol as de billar comple­

t~mente llena , os el prot otipo i deal de l a estructura de un s ol o gránulo. E~ 

t e t ipo do es tructuras so obsurva on matori:üGs (;n l os cual os oxiste muy po­

ca tenc:encia (10 adherir se unús C ·Jl1 otros . Es t os materi.':ü es son llamados s i n 

cohesión y ost¿n ropros ont~Qos en l os suelos per l as arenas y l a s gr avas . 

La poros i dad do l a masa granulélr puede vo..riar ~cntro de límit os muy ampl i os 

de acuerclo a l a f orma en la cua l l os gránulos se agrupen. 

Los sue l os granul ar os como l as aren~s, no s en a cumulacionos do esferas i gua­

l es . Sin embargo , l os va l or es límites de l a poros i dad ostán cercanos a aque­

llos encontrados parél e l caso i deal , Dichos suel os casi tienen por os i dades 

m~orcs de 50 o menores do 23%, c0rrespondiontos a rolac i onos de vacíos do 

1 y 0.3 r espect ivament e . 
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DETEmUUACION DE LA DISTRIBUCION DE TJ\MAÑO DE 

GRANULOS POR l'Jr:J)IO DE TlIJIUZ1\.DO 

Se puede hQcer f6cilmente un Qn11isis moc6nico p~ra l Q determinación de l Q 

d i stribución de l os tamaños de los gránulos de l os ffic:.t eria les gruesos , pa­

sando una muestra a través c:'e un juego ele cernidores y pesando las cnntid.f!: 

dndes ret eni das en c~dn tamiz o cernidor . El buen uso de un juego estand~r 

do tamices bi en hechos y en buen estado , dará r esultndos satisfactorios . 

Ln mal l n m6..s finn que es prnct icab l o es l a conocidn como la 200 , con aguj.2, 

ros de 0.074 mm . Si ln muostrn que se va n anQlizar cont i ene una proporción 

grande de Gránulos monor es ce ost e diámotro, ol material m6s fino deber~ sor 

estudic:.clo por otros m6tucloG por e j empl o : mót oc~o s de sodimontaci6n ; mét odos 

elo arrastre por 01 fonclo ) . Como l~s pnrtículas no p:1snn f6.cilmente por l a ­

malla 200 es necesario algunc:.s vocos l avar e l materia l a atravós clo l tQmiz. 

Los r esultados c"'..e l anñ.lisis del tnmnño de l os gr6.nul Gs son generalment e ex 

presndos en f orma tabul.1.r , tambión en f orma (le histogram.1.s , como curvas 

Qcumulat ivas o como clistr i bución frncci ona l . 

En muchos CaS OS es conveni ente hncor ostns curvas do clistribuci ón sobro ca 

ordenQdns semilogarítmicas , tal que la frncción masa apropi.1.cla es gr aficacla 

como W1a cle l l ognritmo del tnmaño cle l a partícula. Estas curvas s on hochns 

asumiendo quo el material ent r e dos tamices tiene un diámetro do p.1.rtícula s 

que es 01 promedio ari t mót ico ele l.:1s nborturas elo l os ("'..os t C1Jl1 i ces • 

En e l h i stograma, el ejo vortical sorá la fracc i ón maso.. de la muestra t otal 

entro dos mal l as gTnfic~lo contra ln dimens i ón cle l a partícula o abertura.-

2.1 Tamizado .-

Es l a separaci ón por moclio elo trunicos ele una mezcl a L~e granos ele d i versos -

t amaños en clos o m~s porc i ones. 

Cons iste en hacer pasar 01 mnteri.1.1 por una Gerie cle mal l ns que tionen pr,9. 

gr es ivamento aberturas menores , hastn ubtener 01 tamaño deseado . 
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El mntorüü qUE; quoda sobr e una malla es de mayor tamaño que las aberturas 

elel mismo y S0 inelicn por mis (+) de l t amiz, e l qua pasa os monor que l as .-

nberturas y s o im~ica por menos (-) del tamiz . 

Por ojempl o l n dosignación -10 + 14 s i gnifica partículas más poqueñas quo -

mnlln 10 per o mayor os que mal l a. 14. 

Otra. dos igna.ción os 10 
Ó 11 11. tr é1.vés do mallé1. 10 sobro malla 14". 

14 

2.2 Clas ific,l.c i6n por to..ma.ño .-

Es la opornción de tnmizar un ma.t eri a.l que cont onga. a lrodedor ele l 60% men0r 

qua l a s aberturEl,s de l t ami z. 

-ª'0.p.n:r.nc.i .óp..!!..o- Es la opur ación de ta.mizado en la qua s6 l o pa.sa. por el tnmiz -

de l 5 a l 20% cel materi é1.1. 

2.3 Tamicos.-

Se construyen de t e l é1. de a.lambre (mallas ). 

La.s d imensiones do l a. ca.zue l a. s on 8 pulgada.s de diñmotro y 2 pulgadas do -­

a. l tura . 

En l os k1.micl)s para l os gr:mos mRs grues os, e l término malla indica l a dis­

tancia entre dos a l ambr es o va.rilla.s consocutivos o bion l a d i sta.ncia antro 

l os o j os de dichos a l ambres o va.rillas . 

En l a.s t ol a.s elo t amiz po..ra l os Granos más finos, ma.lla , significa a l número 

uo a.bcrturas por pul gada. linoal y genera.lmonto so indica por mnlla/Pulg. 

Ejemplo mé1.11n 20 x 20 pulgé1.daS s i gnifica que en una ma.lla N° 20 hé1.y 20 abor 

turas en una pulgada. 

2.4 Abor tura. () tamo.ño (lel t nmiz. 

Se ~cfine por l é1. di sté1.nci é1. mínima libr o entro l os b or dos de l a nbertura de l 

-L.J.miz . ~ 
P ; ------- - -------

(lI.b + D) 2 

2 = ( 1 - M.D) ... 
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~ = Abertura 

D = diámetro del alambre en pul Gadas . 

M = # malla 

Están relacionadas con el porcentaje de aberturas P. 

Ejemplo : en una malla 10 h~ 10 aberturas por pulgadao 

Abertura = 0.10 pulgadas - Diámetro de l a lambre (10 ) 

2. 5 Normalización de l a abertura de l os tamiees.-

En América son corrientes dos ser i es 

1) Escala ~Jler Standard 

2) United States Sieve Series (U.S. S .• ) 

Una escal a de tamices es una serie de tamices que van t eniendo suces i va­

ment e mayor es o menores aberturas . Por ejemplo en l a escala do t amices -

normalizada de Tyler cada tamiz tiene aberturas de lado ~ voces ma­

yor que e l siguiente • (7 ) 

La esca l a Tyler Standar d está basada en el tamaño de abertura de l a t ela 

de a l ambr e t eniendo 200 aberturas por pulgada lineal (200 mesh ). 

El diámetro usado par a e l tamiz de 200 ¡¡mesh" es 0 .0021 pul gadas(0.053 mm) 

y l a abertura es 0. 0029 pulGadas (0 . 074 mm ). 

La raz6n entre t amaños , de l a esca l a está basada sobre 
4/-U.S.S. s obre \ 2 para trabajos más precisos . 

1./2 y en la -

La vJ . S. ~Jler Ca . de l a fórmula siguiente para el r endi mi ento del t ami z : 

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

R = fracc i ón o t ant o por ci ento de los finos recuper ados en 01 t amizado 

E = porcenta j e de finos r ecuperados en e l t amizado 

a = porcentaje do gruesos en la a limentación o material que se t amiza 

b _. porcenta j e de finos cm la alimentaci6n o materia l que se t amiza 

c porcent a je de gruesos en e l sobretamaño después del tamizado . 

..... 



-9-

Otra f6rmula es la propuesta por Taggart en su "Handbook of Mineral Dressingll 

= 

= 

= 
= 

100 (U - O)/U(lOO - O) 

rendimiento del t amiz. 

porconta je del subtañao en la a limentación 

porcentaje del subtamaño en el sobretamaño del tamiz (o soa en lo -

que no ha pasado por e l tamiz). 

La ilUnited States Sieves Series" propuesta por "The National Bureau of -

Standards" tiene i gual raz6n que la "Tylcr li pero difiere porque está basa­

da sobre una abertura de 1 mm. (18 mesch ). (10) 

Hay otra serie adoptada por la ;lBri tishStandards Insti tution" y es conoci 

da como l a ilBritish Standards Sieve Series" usada por Inglaterra desde 1932. 

La razón entro t amaños es igual que para l a U.S.S. y l a Tyler, habiendo 11 
gera diferencia en la abertura debido a que los alambres nor mal izados no -

son tan i GlAt'.l.l~s 

En Alemania se usa una serie de tamiz conocida como "DIN N° 1111" es desi,g 

nada por número y también por e l número de mallas por cm2• 

En Francia s usa una s eri e similar conocida como AFNOR. 

Propósitos d.el tamizado.-

Entre los propósitos en Ingeni erí a Química de ef ectuar un tamizado están: 

1) Separar por tamizado previo l os granos más gruesos en que hay gran va­

riación de tam~los par a su reducción posterior. 

2) Separar los gr anos más finos de l as alimentaciones del triturador para 

economizar as í energía e impedir una molienda excesiva. 

3) Graduar los productos dentro de los tamaños comerciales. 

4) Realizar una etapa en un proceso de concentración. 

2.1 Variabl es del material que se t amiza. 

Entre las más importantes están: 

. Densidad específica a granel, tamwlo de l a separación, adherencia del mate 

ral, forma del material, distribución por tamaño de l as partículas. 
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Los m~teriales de poco peso a granel s e t amizan con eficioncia en tamices 

oscil ~t orios . 

Para el tami z~do con malla s muy finas , se utilizan tamices vibratorios de 

úl ta fr~cuencia. 

Cu~do e l agitador de tamiz da un movimient o de r otación horizont al, la efi 

c i enc i a es mnyor que en los otros tipos de agit~ores . 

eficiencia = .-1~~t erial r ealmente pasando 
~material capaz de pasar 

E~ tiompo de agi tamient o es fij o generalment e de 10 a 20 minutos. Las ma­

llas son r emovidas y l as fracciones r etenidas separadas y pesadas . 

A medi da que e l t amiz se va tapando l a ofici encia disminuye, cuando los -

sólidos son pegajosos (viscosos) 01 problema es mas s evero. 

Puede tami zar se satisf act ori ament e algunos ma t eria l es cuando son expues-­

t os a l avado con al gún líquido no- solvente , en est a forma aumentando gra~ 

demente l a efici encia de l tamiz. 
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SECCION 3. 

REPnESENTil.CIOlJ:GS TIFICil.S DEL ANALISIS DE TlUnZiI.DO 

3. 1 Tabla N° l . T,':1JI1año normalizado de a lgun::ls mallas tipo Tyler (2) 

r-----------,--~----------------

f 

N° del Tamiz 

3 

4 

8 

14 

28 

35 

48 

il.berturaS en pulgadas aproxim~d~ 
monte, equi val entes . 

0.263 

0. 185 

0.093 

0. 046 

0. 0232 

0. 0164 

0. 0116 
1. __ ~ _______ ___________________ -1 

La mal l a N° 3 tiene una abertura de 0. 263 pulgadas y l a mal l a N° 4 

tiene una abert ura de 0.185 pulgadas, entonces el tamru10 de l a paE 

ticula en l a fracción -3+4 mallas , será. 01 promedio aritmético en 

tro l ::>..s dos aborturaS . 

D D 
D P3 + P4 0. 263 0.18:2 + 0. 224 p = 2 e 

2 = 

La fracción retenida ó % peso = __ g~. m_r_~~A~~ ____ x 100 
gms tota l es 
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3.1.1 TC1.b1a N° 2 D~tos experimonta l es 

MateriC1.1 empl eado : ar enC1. de mina 

LugC1.r de or i gen f...rmnuu.ca (San Mi guel) 

Base tomada 159.6 gms . 

Ho S. Tylor I Masa Ret enida Fr acción Masa 
I 

N° de y,b lla I ( Peso en gms .) Ret enida o 

I 1s Peso. 

- 3 + 4 I 2.60 1.62 

- 4 + 8 I 4. 60 2. 88 I 
- 8 -f 14 I 5.10 3. 20 I 

-11.]. + 28 
1 

22 .. 00 13.78 

-28 + 35 
I 

37.20 23 . 30 

-35 + 48 I 80.00 50.12 

- 48 ! 8.10 5 .10 

r--
1 

I 159.6 100 

1---" - I -----

Di<imotro de la 

Partícula (n ) p 
en pulgado.s . 

0.224 

0.139 

0.0695 

0.0346 

000198 

0.0140 

0.0058 

~ 



I 
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I 
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3.1. 2 TABLA N° 3. DI STTI IEUCIClJ ACmmLl\TIVA y CALCULOS DE ñ~ 

N° I % 
Malla ' Peso 

- 3 + 4 1.62 I 
I 

- 4 + 8 2 . 88 

- 8 + 14 3 . 20 

... 14 + 28 , 
1 3 . 78 I 

- 28 + 35 23 . 30 

- 35 + 48 50 . 1 2 

- 48 5 . 10 

EN FOill1A TllBULiL.tt . 

Rechazo Cernido I 
Acumula- Acumu1a- I Dp 

d~~~_~::-t-----
0 . 0162 1 0 . 9838 

0 . 0450 

0 . 0770 

0 . 2148 

0 . 4478 

0 ~ 9490 

¡ 
1. 0000 I 

I 

0 . 9550 

0 . 9230 

0 . 7852 

0 . 5522 

0 . 05 10 

0 . 0000 

0 . 224 

0 . 1 39 . 

0 . 0695 

0 . 0346 

I 
0 . 0198 

I 
0 . 0140 

0 . 00 58 

I 
I 

• 

( D )2 
p 

0 . 050 18 
¡ 

0 . 01932 

0 . 00483 

0 . 00119 

0 ~ 00039 

0 . 000 19 

I 

0 . 00003 1 

! 
I 

( Dp)3 

--

I 
0 . 01124 I 
0 .. 00268 I 

0 . 00033 

0 . 00051 

0 . 00001 

0 . 000003 

0 . 0000002 1 

! 
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3.2 Cálculos del diámetro promedio (3) 

3.2. 1) Basado en l a longitud 

\. X 
\ -2 ! D '-- --E = Dp ~ X 

L L -3 
Vp 

3.3. 2) Basado en l a maSa 

í 
=1 1 )-

\ L 

1 
X r 

3.2. 3) B~sado en l a superficio por unidad do volumen 

X = fracción masa retenida 

D = Diámetro promedi o p 
-2 Cuadr ado de l promedio aritmético entre dos Dp = aberturas 

ñ3 = Cubo del promedio aritmético entre dos aberturas 
p 



Dp 
L 

D 
Pro 

Dp 
v 

-
- 2 - 2 - 2 . - 2 - 2 - 2 - 2 1.62x1O 2 . 88x1O 3 . 20x10 13.78x10 23 . 30x10 ~ SO . 12x10 S . lOx1O 

+ + + + _ .. ~._-- , - + 
SO .18xlO- 3 19 . 32xlO- 3 4 . e3x10- 3 1.lOxlO- 3 O. 39xlO- 3 O.19x10- 3 O. 03xlO- 3 

- 2 -2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 1.62xlO 2 . eex1O 3.20xlO 13.7exlO 23 . 20xlO 50 .12xl O 5 . 10xlO 
+ + + + t + 

11.24xlO- 3 2 . 6exlO- 3 O. 33x10- 3 O. SlxlO- 3 O. 07xlO- 3 O. 003xlO- 3 O. OOO2xlO- 3 

+ + 

. 1/3 

2 , 
5 . 10xlO- J 

I - 3 I O. 0002xlO / 

=1 ~ 1. 62xlO- 2 

\ 11. 2L1xlO- 3 

1 

( 6 -2 - 3) ( - 2 - 3 (t; - 2 - 3) 1. 2xlO xll ! 24x10 +2_. eexlO x 2 .6ex~+ •• • •• ~._..!.._!~~lOxlO xO.0002xlO 

( 6 -2 -3) ( - 2 - 3) ~ 2xl O xso .lexlo + •••••••• .. •• + 5 .10x10 xO . 0 3xlO 
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SECCION 4. 

ENSAYOS DE AGReGADO FINO (ARENA) 

4.1 Mét odo Est~ndar de prueba para densidad . 

Aparat os. 

a) Balanza teniendo lli1n cnpacidad de 1 kg o mns y s encitiva hasta 0.1 gm o 

menos. 

b) Probeta vo lumétrica ca librada hasta 0.15 ml o menos 

Prep.:1ración ele l a muostra. 

Col ocar aproxima~dament 8 1000 Gmso selecci onados de la muestra por el mét odo 

de cuarteo , en una cé1.zuo l a o vasija disponible , secar n peso constnnte a una 

t emper ntura de 100 a 110°C, agrügar H20 y de j nr r eposar 24 hor ns . 

Poner l n mUE:strn 011 una bandeja y hncer que pns o una corrient e de a ire parn 

que s o seque bien. 

Procedimiento . 

Llonar l a probetn cún H20 hnsta Ul1n marca determin~la , (ln cunl podría ser 

500 ml) luego i ntroducir (;11 la prubeta un['. cantidG.d pes ada de muestra , Glimi 

nar l as burbujas de a i re , luego nse11tar b i en l a muestr a por modi o de ligeros 

eo l pos a la prúbeta , observando e l volumen que se ha desplazado. 

Densidad Peso en gr amos lle la muestra seca 
Volumen desplazado en ml . 

Hágase en duplicado 

Det erminación (~e l a densidad" 

Material us ado Arena de mina 

Lugar <.le ori gen Aramu.::,ca ( San fh guol ) 

Pe so de l a muestra 60.7 gm 

Número <.le malla - 8 + 10 mesh 

Vol . ele desplazami ent o 25 ml 
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4.2 Deter minación del % vacíos aparentes a 

Aparatos.-

a) Ba lanza con capacidad de 1 kg o mas y sens itiva hasta 0.10 gm o menos. 

b) Seis probetas calibradas hasta 0 .15 ml o monos 

c) Sei s tamices (de l número /). al 16 IIU.S. Tyler") 

Procodimient o.-

Llenar l a probeta con H20, hasta una marca determinada, introduciendo una -

cantidad pes~la de muestra en cada unn do l as seis probetas (la muestra de-

be sor de i gual número de malla). Observar la c3ntidad de H~O desplazada, 
L 

e liminar l as burbujas de a i re , por medi o de ligeros go lpes en la probeta,­

hasta quo l a muestra sedi mente . Observar el volumen despla zado. 

Objet o de usar diferentes probotas.-

A det erminadas capacidades de l as probetas corresponden diferentes diámetros, 

Se usaron probetas con diámetros mucho menores que el de l a cámara de fluj o 

y tambión mayoros . Para poder gr aficar e l % vacíos vrs e l diámetro y as í -­

encontrar el porcentaje de vac í os en la cámara de flujo para diferent e núme 

r o do malla. 

Capaci dad de l a probeta l' 

en ml. 

25 

50 

100 

250 

500 

1000 

Diámetro en 
Pulgadas.-

0.71 

0.85 

1.00 

1.36 

1.75 

2. 40 
----
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Ejemplo: 

% Vacíos - 4 + 6 "mesh" 

Probet a de 50 mI. 

25 ml. 

Poso ele l n nrenn = 33 gms 

39 mI 

Volumen r eal de l a 

arena = 14 mI (vol. de dcspalzamiento ) 

Volwnen arona + Vol. 

Vacíos = 30 mI 

Volumen vacíos = 16 mI 

% vacíos= 16/30= 

----139 mI 53.4 % 
- -::- -

Fi g. l. 



TJl.BLA N° 4 DATeS :8XPERIMENTALES FRACCION - 4- + 6 

-- - ¡ 
Capacidad de Gramos Vol. (Agua + A:r!}. I Volumen Vol . (Arena -tl Volumen % Vacíos 
la probet a de na). ml . de Vacíos ).- Vacíos Aparen-

en Arena. Agua 
mL m~ tes. -

mI. mI. 
---

25 10 14. 3 10 9. 5 5. 2 54.8 

50 33 39. 0 25 30 . 0 16 . 0 53 . 4 
I 

I 

100 56 74. 0 50 50 . 0 26 . 0 52 . 0 

I 

250 107 . 8 135 . 4 90 90 . 0 44 . 6 49 . 6 

500 11 6 .1 15l.0 100 100. 0 49 . 0 49 . 0 

1000 337 . 55 455 . 0 300 300 . 0 145 . 0 48 . 4 

I I I 
_ , o , ___ ._----L-_~ , , -



TABLA N° 5. DATOS EXPERIMENTAL~S FFACCION -6 + 8 

r Capacidad-de ; Gramos de I Volumen de lv~i~A,;;:lvol~en de i V~l. Vi! I ;;-Vacíos' 

;_~a~::~~ta ~nLena Agua m: . Arena I ~_. ___ ~~:~_~V~ 1_ C1~~~ I ~~~en-
25 I 11 . 1 I 14 .7 r 10 10 5. 3 53.0 
50 2 1. ·~5 I 30·. 0 20 20 10 . 3 50 .0 

100 I 58 . 90 I 75.7 50 50 24 . 3 48. ·6 

250 I 106.64: 135 . 0 90 90 45. 0 50 . 0 
500 ,121 . 50! 153 . 0 100 100 47 . 0 47.0 

'--_1000 .. . _____ L __ 365. 8 1 463 . 0 300 ___ J_~~O _. ___ -1._.
137 •0 

I
t 5. 6 

TABLA N° 6 DATOS LXI'ERH8NTALES FnACCION - 8 + 10 

4 . 3.3 1 Capac i dad de -¡Gramo~ c.e Volumen de ¡ Vol:Agua -rv~-i~~~-d-;-:-I¡ -v¿i.-v-;:- ; % 'Vacíos 
l a. probeta en I Arena AGua + Aren, I Arena + V§. cíos . I Aparen-

mI. mI. mI. cíos. mI. t es .-
I I 

~- ~: :~ ~~:; T~~ ------~~---~ ~ : ~ !~ : ~ 
100 61 . 28 76.2 50 50 23 . 8 47 . 5 

250 112.9 136 .5 90 90 43~ 5 46 . 7 

500 125 . 6 152 . 0 100 100 48 . 0 48 ~ 0 

1000 372 . 4 155. 0 100 100 45 . 0 45 .0 



4. 3. 4 

4. 3. 5 

Caaacidad 
'e l a 
Probet a 
en ml. 

25 

50 

100 

250 

500 

~ 100 

'---

C2.pac j.dad 
de l a 

Probeta 
en ml. 

25 

50 

100 

250 

TABLA N° 7. DATOS EXPERH'iENTl\.L:CS FRil.CCICN -10 + 12 

Gr amos Vol. de IVolum 
de (Agua + Ar~. I de l\. 

Arena.- na .) mI. I 
I ml 
i 
I 

12 . 3 15 . 0 
¡ 

10 I 
24 . 7 30 . 5 

I 20 I 
I 

62 . 9 76 . 5 
¡ 

50 t 

i 
117. 2 138 . 2 I 90 

I 127 . 1 155 . 0 100 

388 . 2 308 . 0 
I 

200 j 
I 
! 
I 

el'~-I--Vo lumen de 
gua Ar ena + Va 

cías . :".11. 

10 

20 

50 

90 

100 

200 

Volumen ¡ % Vací os 
V'?cíos I Aparentes 

I 

ml. I 

5. 0 

9 . 5 

23 . 5 

41. 8 

45 . 0 

92 . 0 

-~- - ,.--. ---------. 

i 49 .5 

! 47 .5 
47 . 0 

46 .4 

45 . 0 

43 . 8 

.•. _- - ----' 

TABLA rJ ° 8. DA'lOS ::::;XPERIMEr-!'J.1lI.LZS Ffu\CCIC H - 12 + 14 

Gr .J.mos de Vol. de 

Arena (Agua + lJ.r~ 

na ) mI. 

12.-;1 15 . 1 

26 . 1 I 30·. 5 

66 .7 I 76. 5 

118 . 9 I 
I 

138. 0 

i 

:Volum 
de 

1\.611 

ml 

10 

20 

50 

90 

100 

a 

n í Vo lumen de 

I (Arena + Va 
- '\ 1 ! ClOS 1m . 

10 

20 

50 

90 

.- vOlume;-I-¿~ Vací-;;;: 
Vací os ,- ~paren-

mI. t es . 
_ _ _ o - . - ----1 

4 . 9 49 ·. 0 

9 . 5 47·. 5 

23 . 5 

42 . 0 

45 .0 

47 . 0 

46 . 6 

4 5. 0 500 134 . 7 155. 0 

I~oo .. L 4
00

. 4_ 

I 

I 468.0 300 

100 

300 1 32 . 0 

._- --- --------'-----

¡ 

4~_~~ 
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SECCION 5. 

CONCEPTO Y CLASIFICACIúN DE FLUJO 

Un fluido os ideal cunndo no encuent r a opos ici ón a s u tray ect oria (no tie­

ne vis cos i dad ), para problem~s de I ngeni ería es a l gunas voces útil esta s~ 

pos ición. 

Los fluidos pueden ser t ambión compr esiblos e incompres ibles tratándos e g~ 

ner a l mente a l os g~sos como comprus iblos y a l os liquidos como incompresi­

bles . 

El flu jo de fluidos líqui dos tiene dos est ados en su movimi ent o : 

1) En e l fluj o l aminnr cada pnrticula se despla za en una tray ect oria defini 

da l n cua l nunca int ercopt a l a trayect oria de otra partícula . 

-- -- --_.- "":".':7. c. 

-_o 
. -=:..-: .:-:. ] , p.~ 

"' . 
_.- -- .. . -

---. 

Fig . 2. 

En un det ermi nad.o momento t illO. par t í cula en 110 " puede moverse con una ve l o 

cidad OD. 

2) En el flu j o turbulent o ( exi ste vi scos i dad ) l as trayectorio.s s on inelefi 

n i elas , irregular es, se cruzan a l azar , o sea pues , cambi an continurunente 

en ~irección y en magnitud . 

Lns fluctuac iones en ve l ocidad van acompaño.das por vnriaciones en pres i 6n • . 

5.1 Flu j o Estab l e . 

Todas l as condi c i ones en cualqui er punt o permanecen constantes con respec­

t o a l tiempo , per o l as cond i c i ones pueden cambiar en diferentes puntos. 
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5.2 Flujo Uniforme.-

Si en un instante dado l a volociden per mane ce constante con respecto a l a di~ 

tanoia a lo largo de una trayoctoria (líneas de corriente), el flujo os uni­

f orme. 

.. ---- -- ~ .. - ~ --!~----- .. - .--._- .~--.-.----- ---. 

II ----~-- -. ""-
f---------;> '. 
I ' 

I·-~~==--==--;~=:'! 
.- ------t~~~ .--.:::::. . --=-:- --- .---.. ------ - --

Fig. 3. 

5.3 Velocidad de des carga . -

El volumen de fluído descar gado por unidad de tiempo se le conoce con el nom­

bre de velocidad de descarga, también llamado flujo volumétrico. 

Q=VA 
Q = Flujo volumétrico o velocidad de descarga, pies3/sego 

V velocidad promedio sobre el área A, pies/sega 

5.4 Ecuaci6n de continuidad (1) 

Fig. N° 4. 
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Expresada matemáticamente la ley de conservación de la masa p~ 

ra el tubo de corri ente es: 

= = = constante 

En la cual m es la masa de l fluído pasando a través de las secciones 1 y 

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

Cuando 

lim 
I~t ~ O 

T se aproxima a cero, la ecuación toma forma diferencial. 

L\ m 
= = dt = constante 

Si se integra esta ecuación el resultado es que la masa t otal del fluido p§ 

sando a través de cualquier sección transversal del flujo total en un perí~ 

do de tiempo dado es igual a la masa t otal pasando a través de cualquier -­

otra secci6n transversal en i gual período de ti empo . 

El volumen del flui do pasando una secci6n transversal dA del tubo de corrien 

te en un periodo unit ario de ti empo dt os: 

Volumen por unidad 
de tiempo ds ) = ( d't'" odA = V dA 

d Q = V dA 

V veloc idad promedio 

d A = área diferenci al 

El flujo de masa (H) es igual através de cualquier sección 

dH constante 

~. 
\ 1 densidad del fluido en una sección determinada. 



-29-

SECCION 6. 

HIDROSTATICA E1~ SUELOS 

Cuando un fluido está en equilibrio estát ico, cada porción del fluido sepa­

radamento, está en equilibrio bajo la acción de fuerzas debidas al cuerpo y 

a la superficie. 

Las fuerzas del cuerpo son en general debidas a l a gravedad" y las fuerzas 

de superficie , son fuerzas de presión normal a la frontera de la porción¡ _. 

como esfuerzos de corte que desaparecen en el fluído que permanece estático~ 

La hidrostática del agua en suelos obedece las mismas r eglas . 

El agua está en un estado hidrostático cuando: 

a) la fase líquida 8S contínua y está en equilibrio ver dadero . 

b ) los poros no son demas iado pequeños , tal que no hay efecto interfacial 

apreciable (capilaridad) o 

Si el líquido no es contínuo el equilibrio puede ser estab l ecido por la --­

transferencia de vapor. 

Si l os poros s on muy pequeños el agua puede comportarse como un fluído No­

Nevltoniano , por e jempl o , cuando 61 forma con '3.rcilla coloidal una gel de­

r esistencia inicjal al corte . 

6.1 Ley básica de la Hidrostáticao -

En fluídos do densidad constante , en cada punto t enemos: 

~ pI r.: + Z = constante 
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I 

Carga piozométrica (L), L pios j 
-2 ¡. 2-; 

Carga hidrostática (F L ), L lbf/pie j 

Peso unitario de líquido (p 1-3) [ lbf/pie3 J 
CarBa de prcsión (L ), 

,- -• . I 
I p1.CS ! 
1_ ..J 

Elevación arriba del nivel (algún nivel de referencia, 

dime L ), ¡.pie J 

La presión es usualmento expresada como presión relativa p con referencia 

a la presión atmosférica Po. Pres ión absoluta se refiere a vacío. 

p = Pabs - Po 

Cuando Pabs <:Po significa que: 

p = Pabs-Po <: O ea negat iva 

Una pr es ión negativa puede definirse como: 1f' = - p = Po - Pabs también es 

llamada,presi6n defici ent e, succi6n, capilaridad potencial o tensión. Pero 

estos nombres no son recomendados. 

6.2 Ley de Darcy para flujo a través de suelos. 

Los poros de casi todos los suelos son tan pequeños que el flujo a través -

de ollos es laminar. 

Sin embargo, en suelos altamente gruesos el flujo puede ser turbulento. 

El flujo que se desea conocer es 01 flujo combinado a través de todos los 

poros de un elemento cuyo volumen sea lo suficientemente grande para s er re 

prosentativo. 

La ley de flujo a través del suelo es nombrada Ley de Darcy. 

Darcy investig6 en filtros verticales de arena. 

. .. 
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I 
I v --=-----

F'i g . N° 5 

~ = K A J = K A ( 01 - )ZÍ'2 )/L 

q = Q/A = K ( )ZÍl - )ZÍ2)/L 

Q = Volumen de descarga del filtro de arena de longitud L y área seccional 

J = Gr adi ente hidráulico debido a l a car ga (o pérdida de carga llamada-­

también pérdida de carga efect iva ), adimansional. 

11 = )ZÍ l - )ZÍ'2 7 

A = Area tot a l de l a secci6n transversal de una masa de suel o , a través de 

la cua l pasa un gast o Qo (L2 ) , pi es 2 . 

A, 

K = Coeficiente de per meabilidad de Darcy, llamado simplemente permeabili-­

dad ( di m, LT-l ), pi e/ seg. 

q = Flujo específico o descar ga específica pie/sag. 
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Este coefici ente de permeabil idad es formalmente llamado conductividad h idráu 

lica , depende tanto de l a materiz porosa (suelo) como del fluído (acua). 

K puede ser uefinido como la ve l ocidad del flujo a través de una secci 6n trans 

versal unitaria normal a l f l u j o bajo un gradiente unitario. 

Observamos que lIq ;1 es una veloc i dad superf i c i al 

q := qa 

Atotal := 

% ~ o Vaclos 
:= 

K := 

k 

qd qa velocidad de entrada 

qd velocidad de descarga 

As6lidos + A 
vacíos 

A vací os 
A 

x 100 
sól i dos 

q/J (ve locidad superficial/unidad de gradiente) 

~ 
h A 

La fórmula de Darcy es esenci almente una r e lación line~l entro q y j l a cu~l 

es aproximadamGn-ce verdader a en valorGs bajos de q en flujo viscoso o l aminar . 

El flujo es reducido (o qUG es pequeño ) cuando 01 par ámetro ad i muns ional lla 

mado número de Raynol ds ~S 

< 1 a 10 

d es el diámetr o ¿Le l grano efect i vo o equival ente (L) 

:= := 

N := parámet r o ad i mens i onal usado para describir el régimen de fl u jo. Re 
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j ::: ~I q 

W = res itividad hidráulica 

K es usualmente det erminad~ experiment almente en un PERI{8AMETRO, conteniendo 

una muestra de suelo . 

J, ..... 
7. --

I 
I 
1 

--- . - ------ _o. -- -- -----_________ - _ _ o __ --JL"'---- ,~, , 

Figura N° 6 

La descarga tot~l Q es mantenida constante. Teóricamente no tiene ninguna 

import~ncia si el agua entra en el tope y sale por e l fondo o viceversa. 
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1as cargns ~l y ~2 son medidas por dos piezómetros 1 y 2, insertados en el 

suelo en dos puntos de elevación Zl' Z2 y l as pres iones Pl , P2i una distnn 

cia 1 entre l~s secciones 1 y 20 

Aplicando Ec . Darcy en un filtro vertical 

~l ~2 ~ 1 + H 

~ O ~l - ~2 

6. 3 li'actores que afectan l a permeabilidad. 

En la forma más simple s e asume que K, es inc~ epcndiente del tiempo espa­

cio , dirección, del flujo específico q, del gradiente hidráulico j, de la 

presión p, longitud 1, y del área s eccional A del permeámetro. 

En general K depende de muchos f Cl,ctores: 

a) Puede vari ar de punto a punt o, o sea por e j emplo: en suelos hctcr~eeneos 

(no-uniformes ) o cuando el fluido es heterogéneo por e j emplo: debido a 

variaciones de tcmper a turas,salinidad, composición y miscibilidad con -

otros líquidos, lo cual afecta su densidadyviscosidad o interacción con 

la matriz porosa. 

b) puede variar en cada punto de dirección a dirección como en suelos ~niso 

trópicos. 

c) puede depender de l a concentración y presión del fluido c omo en un flujo 

no saturado o sobre su densidad como en el flujo de gases compresibles . 
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d) puede vnriar en e l tiempo o debido n flujo prolonGado, como en un modio 

poroso, geométrico , físico y químic~ment8 inest~blo , do tcxtur~, de c~m 

bio y estructura. 

K puede ser afectndo tambi én por activid~d biológica de microorganismos. 

e ) Cuando 01 númor o do Reynolds no es poque~o: 

q d/ "i K d j/ ,.' ::> 1 ~ 10 

d es e l diámutro del Gr~no, ef ectivo o equiv~lent c , el cociente q/j 

aument a con q . 

6.4 Concepto de radio hidráulico en los poros del suelo 

Curu1do e l flujo se efoctúa a través do una masa porosa, 01 volumen de los -

canales de flujo os e l volumen de l os poros (valumen ocupado por los vacíos) 

01 cua l so exprosa : 

v = c 

Vc 

e 

Vs = 
r H = 

Ent onces e l radio 

r E = 

As = 

Donde l a ro l~ción 

e Vs 

volumen del p,rmeámetro . 3 , plOS 

rel~ción de vacíos, aclimonGional 

volumen de sólidos, . 3 pl08 

r~di o hidráulico I pios 

hidráulico en suelos sorá : 

e Vs/As 

ñrca de los sólidos en el permeámetro. 

Vs 
As os constante petra cuetlquier mucstrn do suelo. 

El volumen de l cana l puede tnmbién ser expresado como: 

( f /1- .f) N V 
P 

(. = Porosid:::.d del lecho = Vol. v~cíos/Vol. tot a l = adimonsional 



-36-

N = Númer o de partícula.s en el l echo , 

V = volumen ele unn sola p:lrtículo.., (L3 ) p 
. 3 ples 

Ln superficie mojada total puede ser considerada que es igual a l área de -

superficie de los só lidos . 

Arca ele superficie mojaela N S 
P 

S = área de superfici e de una sola particul a ,pios
2

, 
p 

Entonces e l radio h i dr¿ulico quedará: 

La r el ac ión V /8 para gránul os esf óricos puede expresarse como: p p 

V /s p p 

Dp = di¿metro de l Cl. pa.rtícula en , pie , (L) 

Cuando las partículas son no-esf éricas introduc imos un f actor do f orma D 

= factor de forma de lCl.S partículas, adimens ionales, 

La relac ión ent r e l o, ve l oc i dad promedio en l a cual el fluído fluye a través 

de l os vacíos y l a ve l ocidad superficial en l a cual é l deberá fluir en 01 -

lecho cuando está VCl.cío o 

••• 
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Vs = velocidad superficial promedio , pie/ seg. 

V = velocid~d promedio del fluido a través de l os cana l es, pie/sego 

6.5 Ecuación de Kc.rmQXl- Kozeny (n ) 

Sirve pnra ca lcular l as pérdidas deb idas a l a fricción a traves de un l echo 

de sólidos . 

hf = (f/4 ) (1/rH) (V2
/2gc) 

hf pérdidas fricciona l es d.e car ga (pie) (lbf)/( lbm ) 

f = factor de fricción adi mens i onal 

1 = longi tud de l lecho , pieo 

factor de conver s i ón de Newt on, pie-lbm/lbf- seg 
2 gc = 

Usar emos ahor a factor de fric ción modi ficado y t ambién NRe modificado . 

hf = f1 (L/~ D ) (1- t./ E 3) (V;/ gc ) 
s P 

f1 = 150( 1-- E )/ NR + 1. 75 
o 

NR ~s V 
r¡ 

= D l/J. ... e p s / . 

Cuando l os partícul as son de diferent os di5motros 

D = (6/~J (NV / NS ) = ( 6/~ )(V/A) p ¡:, p p s 

N = nwnuro de partículas on e l l echo 

V = Vol . total de pnr t í culc.s en Pie s 3 

A Arca de superficie tota l de part ículas , pies 2 
= 

b*, ;= f1 (1/6 ) (A/V) (1- E/ ~3 ) ('ij2/ gc ) 
s 
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En tórminos do ¿roa-vol umen para partículas de tamaño mixto , puede ser 

evaluado por: 

(A/V)promodiO (6/J~ ) 
L 

X'¡D > i s l P 
i=l 

X. 
l 

fracc ión peso de partículas de tam~o Dp i 

i número de l a fracción peso en la mezcla . Cuando un aná lis i s do ta-

mizado os usado par a determinar (A/V) d" 01 término Xi re--promo la 
presenta l a fracc ión por peso de l as partículas r etenidas entre t a 

mices adyaconioG . 

El va l or correspondient e de D , i s e t oma como 01 t amaño promedio­
p 

de l as dos aberturas del t amiz. 
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Tabla N° 10 Factores de forma para pCl.rtículCl.s no--esféricCl.s (ll) 

Naturnlcz<:l: ~s 
dol 

Grano o 

- - -
Vidri o qucbranta.do 0.65 

Carbón pulvorizndo 0.73 

Polvo de carbón natural 

(hnsti1 3/8 pulgada ) 0.65 

Escama (pedClcitos) de mica 0 . 28 

Arena, promediO pCl.ra varios .. 

tipos. 0 .75 

Arena durCl. (pederna l) 0 . 66 

AronCl. dura (pedernal) 0 . 43 

l\.rona r edondoF.1,da 0 . 82 

Aronn cmgular 0.73 

1------
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Se quiere ca lcular los factor es de f or ma par a difer ent es f orma s geométricas . 

4. 90 ¡ (v )2/3/8 ¡ 
t p I P J 

V vo lumen de una sola particula, pies3 
p 

Sp Area d o superfic i e de una so l a partícula , pios2 

6.6 Ecua ci6n de Roso . -

Tiene su apl icaci6n directu. en la hidráulica de l os filtros de ar ena r ó.pi doso 

i1 

h == f f (1/0 D ) s p 

fll == f a ctor do fri cc ión ndimems i ona l 

1 espesor de l lecho , pi e 

D == diámetro de la partícula , pie 
p 

== pérdida de cu.rga debida a l a friccion a través de l l echo 

== coefici ent e de dru.ga , adimens i onal 

est o puedo ver se en el Manual l. Químico , Gr~fica CD vrs N Ro. 

o D V I? s p s . 
= 

/~ 

(10) 

rj;s Dp , se encuentra un valor pr omedi o, cuando h ay mezcla de difer entes t a-

maños . 
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rl. "4 gc 'P s <:: 
• D 

p 

~hf = pórdidas de carga debidas a l a fricción a travós dc una capa de es­

pesor ÓL. 

i 1.067 V2 

I 6. hf,i 
s \" hf = = 

~ · 4 / 
gc ~ "'--

i=l s 

hf ::: pérdidas t otal 's de cnrga a travós del lecho . 

i ::: númer o de capas en e l lecho estrat ificado . 

CD . = coef i c i ente de dr aga para D . 
,1 P,l 

Como : 

Á.Li::: Xi L 

e
D 

. O- Li 
,1 D p,i 

Xi = fracción peso de l ~s partículas en l a i-és i ma ca pa . 

hf ::: 
1. 067 V2 L 

s 
(Xi/D . ) 

p ,J. 

Esto se encuentra por un análisis típico de tramizado. 

¡ 

i lip geométrico I CD(X/Dp )l I N0 Peso NRe blla U.s % de fra c-
Tylor. ci6n r et enida x 102 IX 104 pi e 

J 

J I l 14 - 20 I I I I I 

I ¡ I 
i , 

I I X I 

I [CD 
! 

i I D I p 
i L 

(Dp)geom. 
1 

( D x D )2 
Pl P2 ... 
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SECCION 7. 

CONSTRUCC ION DEL EQUIPO EXPERIlIIENTAL 

7.1 Construcción ~e los manómetros. 

Entre una de las partes princip~lGs del ~parato están l os medidores de pre­

sión r e l ntivn y los manómetros Hg - H20, s i endo su func i ón r egistrar l as --­

ca ídas de presión a través de l l echo do sólidos y del medidor do orificio. 

Los dos manómetros Hg - H20, tienen 1/4 x 25 pulgadas teniendo forma de U. 

Los dos modidores de prosión ( gauge ) desde ° hasta 100 lb/pulg
2

• 

El uso de manómetros ya sea par a H20 como pnrn a iro da lugar a errores . 

1) Cuando se U3a 01 sistema con H20 , es difícil dejar l as líneas manomótri 

cas libres de a ire . 

2 ) Cuando so opera con niro os difícil desplnzar e l aire c on H20. 

Para vencer l as dificultndes citadas están l as trampa s (Tl él. T
4

), sirviendo 

para dejar l as líneas manom6tricas ( tanto del lecho como del diafr~gma ) l í- · 

bres de aire ~ Cuando se opera el s istema con H20, en cnso de no c~uodar li-­

bres de a ire, suceden variaciones do pres i ón ficticias . 

Ent re l Gs r amo..s de l os manómetros se i nsté11aron válvul as parn evitar la fu~ 

ba de:g: cuando hay caídac ele presión gr andes , l as cuales es mejor observa:r 
g 

las en los medidor es de presión IIgauge" . 

Las lír-eas ffinnométricns usadn3 son de 3/16 pulgadas D. Ext. tubería de co­

~re , t cmto 10,s que llegan a l as trampas como a l ns tomas de presión. 

En 01 caso que se t enGu, Wl descuido en l a oper ación y la presión sea dema­

siado gr~nde para que la soporte la columna de mercur i o , no habrá pérdida -

de l mercurio pues l as trampa s Aeua-Aire sirven t ambién como trampas de mer-

curi o. 



-44-

Ya sea que el sistema se opere con aire o con H20, los manómetros siempre 

tendrán H20 sobre mercurio . 

Los manómetros en forma de U se unen a las líneas manométricas mediante es-
1 pitas de '4 de pulgada. 

Entre la espita y el tubo de vidrio, la unión fue hecha por medio de tubos 

de Teflón, reforzado con abrazaderas de alambre, eliminándose así, las fu-­

gas y permitiendo facilidad de desmontaje . 

El manómetro en forma de U (para el orificio es del tipo Hg - H20), tiene -

25 pulgadas de longi tud, pero al operarlo resulta insuficiente para caídas 

mayores que 48 mm, siendo necesario aumentar su longitud. 

La purga de aire en este manómetro se hace por medio de las espitas de des~ 

güe en el diafragma, siendo fácil su desalojo; por ejemplo si h~ aire en­

la rama izquierda del manómetro, se cierra la espita izquierda teniendo cui 

dado que no se escape el mercurio, se aumenta la presión hasta que la gota­

de aire escape(en este caso las espitas de desagüe del diafragma deben es-­

tar cerradas; después que la gota de aire escape , se cierran las dos espit as 

del manómetro y se abr en las del diafragma~ . 

7.2 Construcción de la cámara de flujo. 

1 Es una cámara vertical hecha de tubería de 1 '4 pulgada, en l a cual hay un 

lecho de sólidos hasta de 20 p:ulgadas , el cual está soportado en un fondo 

falso perforado. 

Externamente hay una chaqueta de vapor hecha de tubería de 2 pulgadas, por 

donde circula e l vapor cuando se desea calentar el fluido. 

La presión alcanzada dadas las condiciones de operaclon de la caldera del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias es de 30 lb/pulg2 (le ída en Gc ), para 
"J 

un flujo máximo (ca ídas de presión 48 mm, en e l diafragma ) se a lcanza una -

temperatura de 150°F. 
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1.3 Abertura Piezométrica en el l echo. 

La abertura superior va a la trampa T4 y de la trampa a la rama izquierda 

de l manómetro M., (esta abertura está a 1t pulgadas del reductor tipo cam-
1 

pana). 

La abertura inferior va a la trampa T
3 

y de la trampa a la rama derecha del 

manómetro MI (estando a 4 pulg~das del reductor inferior tipo campana). 

7.4 Desmont e de la cámara de flujo. 

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

El desmonte del aparato es conveniente hacerlo entre dos personas, teniendo 

cuidado de no quebrar los manómetros por medio de un golpe con la llave o -

por movimientos bruscos del soporte de l aparato, dado que el matorial de que 

están hechos es vidrio. 

I 

I _ .. _-_. 

Fig. N° 1 

En la parte ~ostorior, la cámara de flujo está unida al soporte del aparato 

por medio de 2 uniones "Flange " de -fa pulgada y uniones a tuerca de -fa pulga-­

da, el niple de t pulgada está soldado fuera de la chaqueta de vapor. 

Una vez se han t erminado l as corridas para arena de un detcrmin~do número 

de malla, y se quiere usar otro número de malla, es necesario desmontar la 

cámar a como se indica a continu~ci6n. 
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La unión a tuerca UT
1 

con un movi miento hacia arriba. 

UT2 t UT3 con un movimiento ha cia l a izquierda. 

Las 2 uniones a tuercas , posteriores y UT
4 

con un movimiento hacia l~ dere­

cha . 

Las uniones a tuercas que estén en contacto con el fluido, se decen apretar 

bien para evitar fugas agregando pasta selladora ( por ejemplo, permat ex N°2) o 

7.5 El Soporte par a los Sólidos. 

1 
Consiste de un pl ato de lámina N° 24, perforado con agujeros de ~de pulga-

da, sostenido entre empaques de hul e (entre brida con pestaña de 1 ¡ 
pUlgada). Se pone un disco de tela de alambre de 20 mallas , descansando so­

bre el plato perforado, si s e quier e usar sólidos de diámetros menores que 

la malla 20, t endrá que buscarse una adecuada para r et ener l os sólidos. 

Es conveniente que soa de acero inoxidable pero debido a l as limitaciones -

de adquisición se tuvo que usar estañada. 

7.6 Construcción del medidor de orificio. 

Es de t ubería de una pulgada y una unión a tuerca , cuyo desmonte es hacia -

abajo. 

El plato de orificio está. sostenido entre un empaque de hule , el diámetro -

externo de l plato es de lt pulgada y 01 m~terial usado l atón. 

El diámetro interno del orificio usado es de 1/8 pul gada. 

Para det erminar e l tamaño del orificio n 01 plato consultar r eferencia (9 ) 

página 13. 

. .. 
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7.7 Construcción de 1:ts TrampCJS Aire-Agua. 

So construyó con tubería de 1 ! pulgada, porquo este diámetro os mayor que 

el diámetro do los tubos del manómetro, y cualquier cambio en los niveles -

del H20 duranto la operaci ón os insignificante . 

La longitud de las trampas es de 4 pulgadas, se tornearon los extremos , a -

l os cua l es se los soldó un disco de lámina 24 y después Se taladraron con 

un agujero de 3/8 de pulgada, a l cual Se le adaptó una T de 3/8" • . 

En el ext r emo superior de l a T de 3/811 superior, s e le sold6 una espita de 

1/4" l a cual sorvirá para 1<1 purga de a ire. En la T de 3/811 inferior se hi­

zo lo mismo, l a espita servirá para la purga de agua. 

En l a part e anterior de l a T se puso un niple con "cap!1, 3. este se le hizo 

un agujero, nd3.ptándol e un pedazo de tubería de cobre , luego los extremos -

se unieron con tubería de tef16n, asegurándol os con abrazaderas de a lambre . 

Esta tubería de t ef16n sirve como indicador de nivel. Luego las 4 trampas -

se unieron a l soporto general del aparato por medio de una varilla soldada 

a l as trampas, llevando aguj er o para pernos y as í colocar en el soport e ge­

ner al, siendo de fácil montaje . Cada trampa lleva dos agujeros , a l de l a -

parte superior llega 01 agua, y del inferior parte 01 agua a los man6metros . 
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SECCION 8. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Determin~r ca ída de pres i ón a través del lecho de sólidos. 

8.1 PROCEDIMIENTO: 

l° Se procede a clasificar l a arena en mallas tipo Tyler de l~ N° 4 a la 160 

2° Se lava bien cacla fra cción, después se seca. 

3° Se determina el % vacíos. 

4° Graficar % vacíos vrs diámetro de l r ecipiente . 

5° Medir la caída de presión a través de l as. fracciones , a difer entes velo­

cidades, variando l a temperatura. 

6° Basar los c~lculos en e l di~metro promedio de la partícula y la veloci· 

dad a través de l os poros . 

7° Calibrar e l medidor de orificio a varias ve locidades con diferentes frnc 

ciones y diferentes temper aturas . 

8.2 Operación con Agua_ 

Remover el "Bushing" B, de la cámara de sólidos , llenar con los s61idos 1)1'( . 

viarnente clasificados hasta l a altura deseada. 

Purgar el a ire de l a cámara de flujo A y l~s líneas manométric~s, abriendo 

las espitas Cl - Cs- También abrir las espitas del man6metro r·ql y l as del -

diafragma, cerrando las espit~s despuós de unos minutos _ 

La presión de l sistema y l a ve l ocidad del fluj o son regul~d~s por medio de 

las válvulas VI y V6 ( estando completamente abierta la válvula V
3

). 

Para calentar e l fluido y ver si hay variaciones de presi6n con la tempcr~ 

tur<:1, :se introduce vapor por medi o de V
4

• 

En cnda prueba con diferentes r egulaciones de caudal hechas por la válvula 

V6 , tomar lecturas sobre un r ango complet o de velocidades de flujo. ~ 
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El flujo máximo que os pr¿ct icamcnte alcanzado os para una regulación (10 ll~ 

vá lvula, quo da una caída de presión de 48 mm, en e l manómetro M2 debido a -

su a ltura. 

En cada corrida ef ectuada tomar l ectura en Dl , D2, Ml , Y M2, G1I G2• Al final 

quit ar e l "Bushing" B y t omar la a ltura de los sólidos deb ido a que l os sóli 

dos se as ientan con l as caídas de presi6n. 

8.3 Cálculos pura densidades. 

Es muy difícil encont r ar datos para dens idades a l as temperaturas escogidas, 

pero puede interpolarse conociendo densidades cercanas a la temperatura es­

cogida. 

Encontrar densidad del agua a 78.5°F, uti l izando l os dat os siguientes: 

Densidad del agua a 80°F = 62.22 lbm/pi e3• 

PROCEDIMIENTO: 

Diferencia entre 

Diferenci a ent r e 

Difer encia entre 

x ::: 

Densidad 

1) Datos de la Tab l a 

Base corrida # 6 

Tiempo 

t emperaturas 

densidades. 

8.5 x 0.08 
10 

Caída de presión en el orificio 

Volumen col ectado 

= 80°F 70°F = 10 °F 

= 62.30 62.22 = 9.008 

= 78.5 °F y 70°F = 8.5°F 

= .0680 

= 62.30 - 0.0680= 62.232 

:: 

= 

17.5 seg. 

46.8 mm de mercur i o 

0.0354 pies3 
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a ) Cá lculo del fluj o volumétrico. 

Q = Volumen 
tiempo. = 0. 0354 pies

3 __ 2.03 x 10-3 3/ pie s eg . 17. 5 s og. 

b) Cálculo de l a ve l ocidad , pi e/ s og. 

V 

V 

( El 

Q 
= (A) ( e/lOO) = 

Flujo Volumétrico 
Area Seccional % 
de l a cámara de x o 

fluj o 

Vaciós apar entos 
(de l a Fig.N~ 

0 .01038 pics 2 x 50 •2/ 100 
= 0.390 pies/ sog. 

área secciona l de l tubo de 1 1 11 

4 

c) Cá lculo de l númer o de Reynol dso 

= 
TI V ()\', p 

TI = Diámetro do l a partícula = 0.01330 pies 
p 

) 

e = 62.165 lbm/pi e3 a 85°F (t emper atura pr omedio de opor C1c i ón) 

= 0. 82 C (centipoises) ó 
p 

0. 82 x 6.72 x 10-4 lbm/pi e- sog. 

= 5.5 x 10- 4 lbm/pie~sog. 

= 
0.01330 pies x 0. 390 pio! seg x 62.165 lbm!pie3 

5. 5 x 10-4 lbm/pie-seg. 

NR = 588. 45 C1d i mens i onC11. 
() 
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8.4 Cálculo de los F~ctoro s do Fricción Utilizando l os datos Experimenta l es . 

Do l a ecuación do Bornoulli t enemos que (9): 

f = 

f 

ó. P Dpgc 

TI gc p 

2 L~ 

A. P
l 

en mm x 
( gravedad específica 

MI Hg 

304. 8 

gr avedad específica 
del H20 x e' 

ca í da de pr esión on el l echo 

ñ [ = ] pi e, p . 
diámetro de l a partícula 

gc L = ] 
1bm - pie 
lbf -seg2 , fact or de Nowton 

L [ =1 pie espesor de la ar ena 

f [ =] adimensional, f actor de fricción modificado 

V [ =] pio/sog , velocidad él trélVGS de l os poros o 

(' [ =] lbm/pie3 , dens i dad del fluido o 

E J E ~,~ P L O: 

Para fracción - 4 + 6 méllléls 

TI a::: 0.01330 pie p 

32.2 lbm - Eic gc = 2 
1bf - seg 

Dpgc 42.826 x 10-2 

L 36 cm x 1 Eie 1.18 pios = 30.48 = cm 
2L (l = 2.36 ~ 

\ 



So,b i enelo que 

Pnra. Tomperatura 

Promedio 

f 

f 

P->ra un tiempo ele 

~Pl 

V 

-2 
V 

( !:>. P1 / .;-/ ) 

f 

::: 

17.5 

= 

= 

= 

15 
p gc 

-52-

P 
~ 

V 

42 . 826 x 10-4 ( Ó p/V2 ) 
1. 467 

seg. 

5.911 lb/pie 2 

0.390 pie/ scg 

15.21 x 10 - 2 
Pie

2
/ seg2 

0.388 x 10 2 

29.1 x 10-4 x 0.388 x 102 = 

29.1 x 10-4 ('oP/V2) 

0.1129 
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i 
- ---,-

Temper~turél. Viscosi dad Viscosidnd :" ¡ DensidCLdes '. 1 
Centipo i ses 10-5 lb/pie-seg. I lb i e3 e 

0p /~ I 

115.0 0 . 61 41 xI0- 5 61. 783 

113 . 5 0 . 61 41 xlO- 5 61.85 

105 . 0 0 . 67 45 x10- 5 61. 93 

103 .5 0 . 67 45 xl0- 5 61. 95 

95 0 . 75 50 . 4x10- 5 62 . 055 

93 . 5 0 . 76 51 x10- 5 62 . 0715 

90 0 . 80 53 . 6x10- 5 62 . 11 

85 . 5 0 . 82 55 xl 0- 5 
62 . 165 

81 0 . 85 57 . 1xl0- 5 62 . 187 

80 . 0 0 . 89 59 . 8xl0- 5 62 . 22 

78 . 5 0 . 90 60 .SX10- 5 62 . 232 

74 . 0 0 . 94 63 .1xl 0- 5 62 . 268 
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SECCIúN 9. 

9. 1 CONCLUSIONES GENE~~ALES y I'JIlii.LISIS DE RESULTADOS. 

Do tlcucrclo tll aumento con l a tcmperaturtl y el Número .le Roynolcls v ele ÁP1 

on 01 l echo de tlr ena y ~P2 en el orificio se concluye que 01 d i seño clo l 

aptlr ato os aproximaclamente correcto h,~bi óndoso obtenido r esultados raz on~ 

bles, debido a l a tendencitl (~e las curvas ele l os distint os ensay os . 

En l tls tablas de r osultados experi mental es N° 12- 28 se observan al[;lill2.s 

falla s on l os r esultados de l tls caídas de pr esi6n y f act ores de fricció n 

mudificadt1s pos i b lemente debidas tl las fluctut1ciones en alrruntls do l~s v~ 

ri t1bl es de oper .:1.c i 6n. Hay que hacer not .:1.r que para este: experimento S8 n~ 

cesi t .:1. CIue el .:1.131.lC1. de al i mentaci6n veng[1, con pres i ón constc1...l'J.te , COsa que -

es pr6.cticament e i mpos ible de .:1.1canz:1r .:1.ctu.:1.1munte on l a CiuclC1c: Unj_versi t:. 

ria. 

Para- l i1s c;r 6.fic a-s de cal i braci6n r~e l meel idor ele or ificio como para 1.:1. -­

gr áfica del f actor de fr i cción moelific[1,do (f l -f- ~~ ) Vrs Número de RSi 
moe 1. 1.Cu.u.O 

no l ds modificado (NRo modific.:1.do ) se e liminaron l os v.:1.10r os que denota- -

b.:1.n lilla v .:1.riaci6n de pr es ión considerable r especto a l resto dondo si fue 

pos ible t r azar una curva representativa. 

9. 2 OBSERV1.CIONES y RECOI.lEr-IDACIONES. 

En el l abor at orio de Opor .:1.cionos Unit~i.:1.s so ha col octldo un s i l o horizon 

t a l mente .:1. raz ele suelo siendo inndecutldo es t o sistema de arr eglo para -

l a distribución de [1,gua. 

So l o ha adapté.1do untl bomba (le 1/3 Hp con captlcidad ele 15 Gtll/ minuto V.:1.-­

ri.:1.ndo 1.:1. prt_sión desde O hasta 60 lb/pul G2• 

Lo conveni ent e on est e caso es poner reciclo 

do a lc.:1.nzar presione grosor amente cunstN1tes 

de l a bombtl a l silo , 
lb 

(hasta 50 . -2 ). 
pulg 

pudi on-

.... 
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Es conveniente en estas condicionlJs ofectul1r e l oxperiment o cuando 1'10 (;8t' 

abierta nin[,uno. v¿lvula en el laborat rio, puos esto pueLle dar lugar u va­

riaciones ele prosi6n , obt eni éndose l ecturas equivocG.das • Otr.:l. dificult,::.:.cl -

es con la purga del uire no s6lo el contenido on ul aparato, sino e l 2.rr~.s 

tr~lc por las t uberías de u.[,ua del labor~t or i o . 

Para eliminar ést o inconveniente s o abren lus espitas ~o la C1 a b. e
5 

t,.­

niondo especial cuid~lo de cerrar las ue l os dos mnnómotros, lueGo se dcj~ 

circular n&ua por 01 sistema durante tillOS 30 sGGundos . 

Hay que control ar la prusión puesta en la bombn (trubaj ando en rociclo) cn 

da 15 minutos pucs hay variacionus en este lapso , dando lUGar G. errores en 

l as lecturas . 

El apar ato deben hacer l o funcionar por l o monos ¡ dos perS0112.s pD.re. obtener 

buenas l ecturas . 

~1 el caso particular fue opor auo por unG. sola persona . 

En vista que se observan desvi aciones en l os r esultados 0xperirnentales es 

recomendable utilizar métodos de operaci6n más exact os por e jempl o e l si~ 

temn de control de flujo para l a calibración¡ tipo de manómetros do mcr cu 

rio , preci sión on l as l ecturas. YfJ. que no se efoctuó un al1.'ilisis estaclís­

tico de l os datos, queda Cl.b i erta l a posibilidad de hacer un análisis de 

regr esión, para l os int eres~los en utilizar dic~os datos para aplicación 

prictica postericr . 
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N O M E N e L A T U R A 

Arü~ s ecciona l de l~ cámara de fluj o , pies 2 

Abcrturn o tama..Ylo del tamiz,pulgndas 
Porcentaj e de grues os en l o. a limentación 

Procent n j e de finos en l a nl imcntación 

porcent a j e de gruesos en e l s obr et amaño 

Coefi cient e de dr.:1ga, adimensiüna l. 

Diámetro de lo. tuberín, pies 

Diámetro promedio de l o. partícula, pies 

Cundrado del promedio nritmético entre dos abertura s , pies
2 

Cubo de l pr cmedio nritmético entre dos nberturas , pie3 

Diámetro promedio bas adú en l a l ongitud, pies 

Di¿metro promedio bas ndú en l a masa, pies 

Diámetro promedio basndo en In superfici e por unidad de vol u­
men. Pies. 

di¿metro uel gr ano ef ectivo o equiva l ente, pies o 

porcent a je de finos r ecuper ados en e l tnmizooo 

Rendimient o o eficiencia de l tamizo 

Relación de vacíos , ndimensional 

Fnct or es de fricci ón, ~limensi onale s 

Factor de fricción en la ecunción de Fanning , adimensionalo 

Factor de convers i ón de Nowt on? 

Pérdidas fricci ona l ús de car ga , 

(pie )(lbm)/( lbf) 

(pie)(lbf)/(lbm) 

2 ( seg ) 

Númer o de fracci ones pes o en una mezcla y número de capas en un 

l echo estratificndo. 

Gr~lient e hiclr¿ulico, adimens i onal o 

Coeficiente de permeabilidad , pie/seg. 

Longitud del leche, de sólidos, pies 
••• 
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Xi 
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filasa dol fluído pasando a travós de secciones en l a ecuación 

tle cGntinuido..d , 

Númor o .. l e malla 

Númoro de partículas en e l l ocho de sólidGs. 

por osidad . 

Númor o de Roync lds modificado , ndimensiona l 

Porcenta j e dol subt~año en e l s obretamaño 

C~ga hidros t ¿tica, lbf/pie
2 

Presión abso luta , l bf/pio
2 

Pres i ón atmos f érica , l bf/ pio
2 

Ca í da de pres i 6n fri cci ünal a travós del l echo por oso ,lbf/Pi o
2 

Ca í da de prosión , mm (Agua s obre mercurio ) 

Carga do pr esión, pios 

Flujo volumét ricu o velocidad do descar ga pies3/seB 

Fluj o ospocífico o descar ga específica , pios/seg. 

Fracción o tant 'J por uno de l GS finos r ecuperados en 01 t ami-

zado . 

Rad i o hidr áulicü , pi es 

Gr ado (~O saturac i 6n 

Areo.. de superfi cio de una s ol a partícula, pies2 

Tiempo , seg. 

Púrcent aje do l subtamrulo on lo.. a liment ación 

Velocidad promodi o de f lujo , pies/sog. 

Vol oc i dad suporficia l tlel fluj o , pi os/sog. 

Vol ocidad a travós do l os vacíos , pies/sog. 

V 1 d 1 l · 3 o umon e cana, p~os 

Volumen de s6lidos, Pi os 3 

Volumen de uno.. s ol a partícula ,p:ies 3 

Flujo de naSa lbm/ s oc " 

Rositividad hidr áulica s ec/pi e 

Fracción masa retenida 

Fracci ón peso de partículas de tamaño Dp i Y de las partículas 
en l a capa i-ésima. 



6 (Delta) 

~ ( Rho ) 
\.... 
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LETR1I.S GRIEGAS 

Diferonci~ finita entre dús cantidades 

Densirrnd del f luido , lbm/pic3 

~ (EpSi16n) Por osidad del l echo , ad imensional 

/-- ( Mu ) Visc osidad abso luta de l fluido , lbm/pie~seg 

/LI..( lbm/pie-seg )=Viscos idad en ccntipoise x 6.72 x 10-4 

.. ( Nu ) Vis cosidad cinemática de l fluído, . 2/ 
'< 

p~e sec 

V' (Phi ) Fact or do f orma de l ns partículas, adimensional 

--( (Gamma ) Peso unit ario de líquido lbf/pie3 

~ ( psi) Carga piezomótrica , pie 
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T A B L A N° 12 
- -i i Lectura par a Lectura para Tfondo = 740F Fracción - 4 + 6 mallas PBomba = 22 lb/pulg2 I el l echo el Orificio T - 140F 25 

~P1 
j' P tope- Espesor de la arena = 36 cm = pies , \ 2 T . 
-- promedlo = 14°F 

Tiempo P. p Pizq• P .6,p 1 .6,.P2 Corri Qxl0-3 V NR AP1 I ~ lZq. der. der. 2 -~ Seg. da.- pie3/s pie/seg V x lO lModrfi- 2 ~?i fmodifi 
rnmHg mmHg mm.Hg mm.Hg mm.Hg rnrnoHg cado. lb/pie (vi )xlC cado.-

- - -

58.5 13.4 14 .0 25.3 2L9 0.6 3. 4 1 0 .604 0.116 1.345 152.00 1~54 2 1.148 0.2192 

43 13.6 14 .1 27.1 20.0 0.5 7.1 2 0~821 0.580 33.640 761.34 1.285 0.038 0.0072 • 
_.'-' -- _. - . ....:...-... 

31 13 .3 14 .1 28.9 18.2 0.8 10.7 3 0.955 0.184 3.348 240 .45 2.056 0.613 0.1170 
- r----- _. - .- .- .~ ... 

32 13.2 14.2 32 .0 14.6 1.0 17.4 4 LI00 0.212 4 . 494 275.04 2.570 0~572 0~1092 
___ o -- 1----_ . -

26 13. 1 14~3 33.1 14 .0 1. 2 19.·1 5 1.360 0.261 6.838 342 .66 3.084 0. 452 0.452 
. -- -- ---- - -

21.9 12.9 14 .5 37.7 9 . 4 L 6 28.3 6 1.620 0.312 9.703 408.18 4 .112 0.42,1 -
- _. 

19.1 12.7 14.7 40.;4 6.5 2.0 33 .. 9 7 L850 0.356 12;613 463;50 5:140 0.406 
---' --

18.6 12.7 14..7 43.8 } .. 2 2.0 t10 .6 8 1.900 0.'365 13.'359 474.64 5.-140 0. 404 

18.·0 12.6 14 .8 44 .6 1.2 2.2 43 .. 4 9 1.'960 0.377 14 .212 490 .. 25 5.6 54 0.398 

i - -- >----
_ _ o - --- - f-. _ _ . • . 

t 

11 2.·6 1 

I . 
I I I ! 17 . 0 1 1_8 i Li 6 •. 1) I 0 .·'1 2 . 2 LiG .. O la '2 .·1)80 0 . '.100 16.00 "1"'1"'1 .16 1'1.6r:;4. 0 .'1 "'1 



Tiempo 

Seg. 

o 

61 _. 

O " ¡ Lectura para I Lectura para 
el lecho 1 el Orificio 

¡ LlP1 ~P2 
I ¡ 

izq. I der . lzq. 
P 
der. 

mmHg rnrn .Hg mm.Hg mm.Hg 

IT 
T 
T 

!-A B L A N° 13 . -

-----~. --~-'-' ... -. -_._- -- P _ 20 /----21 

fo~ · io 
ope 

= 90°F 
= 80 °F 

promedio = 85 °F 

Fracci6n - 4 + 6 mallas Bomb o. - 25 lb pulg 

Espesor de 1<1 arena = 36 cm pies 

L:~.r1 L~'p2 ¡-Corri I -3 Iv I 2 _,1 NRe I AP1 A P"h~ f . 

rr .Hg mm.Hg 
da !QxlO Ipi:/seg! v xl0 modifi- lb/pi e 

Pie3/s~ cado 
(L~- ¡el modl 
~ ficad 

P 'p J 
.. _- --+----tf----o ---·+--·-·-1--··---+----+·---4 

1 3. 5 l·t . O 25 . 2 21. 6 0 . 5 3 . 6 1 0 . 579 I 0 . 109 1 1.195 11 6~ . 49 11.2 85 11.07510.3128 
"- ~--- -~ 

39 1 3 . 3 L~ .l 28 . 3 18 . 7 
-f-. __ .. _- '---- ---- -_.----.-

8 . 08 1 9 . 6 .. "~ __ .~~0.~.1- ?_. ~!"'_~J~~?~~6~~8~~ ~ O~~_~7 9 \0 .1975
1 I 

0\ 
\J1 
I 

31..5 12 . 3 14 .1 30 . 8 16 . 3 _._- ---- ----- -

26 .. 5 32 . 8 13 . 9 18 . 9 

1. 8 /14 . 5 4 . 64 -t2'l.12 t'!:~_2~--' 0 . 996 lo . 2898 
I 

3 11.12 ¡ 0 . 216 

4 11. 3;t I 0 . 258 6 . 66 388 . 29 

22.3 13 .1 
~. 

1 !~ .5 37 . 0 10.0 1. t 127 . 0 5 1. 59 0 . 306 1 9 . 36 1 /~"60 ~2~J .598 10 . 379 10.1102 

21.0 39 .1 7.5 

19. O b:~_2~ . 7 . 

I 
- ¡..-

'+5 .0 I 4 .7 
I 

1--'- ,- I I 
I I I 
I 

_f~~1.6~~:323~. : 3 1 486·~3+ ___ ~+ -l 

1. 9 140. 3 

. I 
17.5 112.5 114 . 8 l .J __ _ j46•8 I I 0 . 0 2 . 3 

i 

l46 . 8 

_7 __ .11 •86 I 0 . 3 58J2. 78 _ _ r3a.0~f·883 0 .382 o.n==] 

8 !~03_!_~:l~J5:_2~88 .d 5 . 911 10.388 10;ll2~ 



T A B L A N° 14.-

I Lectura para Lectura par a Tfondo = no °F 
el l echo e l Orificio Tt ope 80°F = 

,6P1 LlP2 Tpromedio = 95°F 

Ti empo p. 
lZq. Pder • Pizq• Pder • ~P1 L::.P2 Corri-

Seg. mm Hg mm Hg mm Hg mm Hg mm Hg mm Hg da 

50 13. 5 14 . 0 26 . 5 20 . 8 0 . 5 5.7 1 
'- - ---- ----- 1---1------_ . ----_ .. -

34 . 5 13 . 0 14 .1 29 . 2 17.7 1 .1 11.5 2 

:?5.5 13 . 0 14 . 2 33 . 5 13 . 2 1 . 2 20 . 3 3 

21 37 . 6 8 . 8 28 . 8 4 
-

20 13.0 14 . 8 42 .7 4 . 0 1. 8 38 .7 5 

17 46 . 6 0 . 9 45 ~7 6 
------ -- ---

Fracción - 4 + 6 mallas PBomba = 30 
Espesor de la arona = 36 cm 

Q.xl(T3 V NR ~P1 
2 -2 .e 6 P 

pie3/s pi e/seg modifi lb/pie2 V xlO (-'-_1)clC 
cado. - v2 

0.708 0.136 1. 849 223 . 0E 1. 284 0 . 695 
._-- -

1.021 0.19 6 3.841 321. 4c 1. 825 0 . 735 

1.39 0.268 7.1 55 438 . 7~ 3. 082 0 . 431 

1.68 0 . 323 4 . 32~ 529 . 8~ 

1. 77 0.340 11. 628 558 .5~ 4 ,6 24 0 . 497 

2.08 0. 400 16 .000 672 ~5~ 
_ .. 

lb/puli 
pies 

f modi-
f icado 

0 . 202 2 

0 . 2138 ._-

0.1254 

0.1446 

I 
0\ 
0\ 
I 



r------.. _--_.-
¡ LGctura par a 
I el l ocho I 
t 

L:l1 
r-. .. 
Tiempo P IP 

izq. der. 

Seg. mmHg mm.Hg 
- -_ ..... -

34 13. 0 14.6 

30 13 . 0 14 . 6 _. 

26 13 . 0 14 . 2 _ .. _-

23 .8 

20 

17. 8 12.8 14. 8 

17.5 12. 6 14.8 

T A B L A N° 15 

I L8ctura para Fracción - 4+6 Mallas PBomba = 30 lb!pulg2 Tfondo 130°F I el .Orificio Tt ope 80°F 
1 ~F2 Espesor de l a arona = 36 cm pies T promedio = 105°F 

Corri I QxlO-3 i V ~ 2 _~ ---Ñ;,:--c-L:F 1 =t. P.::!P AP1 L.::,.P 2 lZq. t der. 
. V x10 , . . r: LlP moflca. 

mm.Hg r mm .Hg tnr:1. Hg mm.Hg da. pie3/s. pie/se ~~~fl- lb~iO ': (,,\?1)c10 do -
r - - '- -' -_ .. - . ~ . ~-

I 

30 17 1. 6 13.0 1 1.04 0.196 3. 841 358 . 68 4 . 09 1 1.065 0 . 3109 

34 . 6 15 . 4 1. 6 19 . 2 2 1.18 0 . 227 5.152 415. 41 4.091 0 .794 0 . 2318 
.-- -- ..... . --- -

33 . 6 13 . 2 1. 2 20.4 3 1. 36 0 . 262 6 .. 864 479 . 46 
--~._-- -'._--'-.~ 1---- -- --_. __ .-

' - ' ----- _.- .. __ . " .~ ._- - .... _ -- . __ .. - -._.--

36 .1 10 . 5 25 . 6 4 1. 48 0 . 285 8 .1 22 520 A 63 

-----

40 . 5 6 . 4 34.1 5 ~.:~~ : .:.4
0 11. 628 623 .11 

r-._. _. 

4 5. 8 0.9 F 44 . 9 6 1.99 0 . 383 14 .. 668 700. 89 5 .119 0 .3495 0.1020 
--- !- ._-- -

46 . 9 0.0 ¡ 2 . 2 146.9 7 2 . 02 0.388 15.054 710 .9 5 
I -

I 
o-. 
-.J 
I 



T A B L A N° 16 

i Lectura pe,ra Loct~a . p~4 Tfando = 1500F ¡ Fracción - 4 + 6 malléls P = l b/pulg 
¡ el Lecho 01 OnhelO I Ttope ~ 80"F Bomba 

Ó, Pl Espesor de la ar ena = 36 cm = pies 

jTfem 
,1\ P T. 
~ 2 prom8d~ o= 115°P J 

P !p P. P " . - 3 ; 1 I ,'. P '¡ -
izq. I der . ~zq. der. 6,P1 /,.iP2 I Corn- QxlO I V t Nj /..";" 1 ¡ ', p I por ~m Hg l~m .Hg 2 -2 I Re I 2 '- 1 2 Sega mm.He mm "Hg mm.Hg , mm.Hel dél . Pic3/seglpie/ seg. V xl0 !I10aifi- lb/pie (vz-)xl0 cn o. 

-'- ,+ -_. ~¡---- "- I 
59 . 5 113.2 I 14.0 I . I ¡ I 228.22 25 .2 21 . 6 0.8 ! 3.6 I 1 0.592 0.114 1.299 2.04 1.570 

1 I ¡ , I I I i I 

I ! i ! I I I 

I , 

34.0 13.0 I 14.2 29~ 1.2 12.0 2 i 1.04 I 0.200 4,000 I 420. 42 3.06 ; 0.765 
i _ i ~ ! 

I I 

I 25 13.2 14.3 34. 8 15.5 1.1 19.3 3 1.42 1 0.273 7. 452 546 .. 54 2.805 0.383 
I 
I 

1 

I 
j 
1 1• 68 21 37.5 9·5 28.0 4 0.323 10.432 646. 64 

I 

18.5 I , -
43.5 3.5 1 40.0 5 ¡ 1.91 0.366 13.395 732.73 

~J I I ¡ i I I 

.-=1- I ¡ I I ¡ 
1 4203 t I 44.8 2.5 ! 6 I 2.02 0.388 15.093 777.77 

¡ ¡ L 

I 1 I . ¡ I j I I 2.08 16.00 ¡ 820.82 i 11 I I I 41 0 1 ¡ 0.0 I i 47.1 i 1 0. 400 I , I I I ! . 1 ' ! t I ¡ 

..J 

2 

-~ 

f mcd.ifi-
c ::1c.~o . 

0.4632 

0.2256 

-
0.1129 

-

I 
i 

I 
0\ 
():) 
I 



T A B L A N° 17 
--~--_.--,------.,.--------~------------------- - __ o _ _ _______ _ 

¡ Lectura para,' Lcctur~ ~[1~G. Tfondo ;:: 800F Fr J.cción _ 4 + 6 mallas P / 2 
I el lecho el Or~f~c~o T _ 800F BombG. = 27 lb pulg I !:::..p I ¡iP 2 T t ope . - .. Espesor ele l o, ar ena ;:: 50 cm;:: pies 

__ _ 1 _..E0~dio ;:: _800F . __ -,-._. 
Tiempo p. ¡ p ¡ P. i P " 1' -3 "1 2 -2 'N /" 

I 
~zq. der. ~zq . I der. 6.,P1 .6P2 Corr~- QxlO .V V xlO ,Re .. i ~-:..P1 ; PP1 2 f ." 

Seg H H H I H H H dn..- . 3/ p~e/seg·1 rl()d ~ f~ca lb/ . 2 I '-V2)xlO I mochf~ • mm. g mm. g mm. g mm. g mm. g mm . g 1 p~o seg., do .- p~ e i cado.: 

87. 113. 5 14.0 24.5 ¡ 22. 5 0.5 I + I 0. 406 ' 0.078 0.0609 él.68 1.28: 2.105 I 0. 4420 

53 j13.2 14.2 26.0 [ 21.0 1.0 5.0 í 2 ~.668 0.128 1.638 177.34 2.57 1 .. 570! 0.3297 

1 
26.9 20 45 13.2 14.2 1.0 6. 9 ! 3 0.787 0.151 2. 281 1209.10 2. 57 1.128 0.2368 

J 

~ - ---+ 4 ~ I 
37 13.1 14. 4 1 28.7 18. 4 1.3 0.183 I 3.370 1254.28 0·991 0.2081 3.3.11 10.3 4 0. 955 

0.2106 34.6 113.0 I 14.5 I 29.2 ¡ 17.6 , 3.841 ¡ 271. 46 3.855 0.196 11 .. 6 1.5 1.02 1.003 5 
,----t----i- + -+-----t-----f-----

28.9 ! 12.9 1 14. 8 135.2 ! 14.5 1.9 20~.: 1 6 1.22 0.235 5.522 1325. 47 4. 883 0.884 1 0.1~ 
r -t- I 

34.9 +-14.9 2.3 20.0 7 1.42 0.273 7. 474 378. 65 5.911 0.791 0.1661 

37.7 ~ 10. 2 I 2.6 27.5 ¡ 8 1. 57 "1 0.302 I 9.120 1418.27 

25 112.6 I 14. 9 

22.5 112.6 j 15. 2 6.682 0.732 0.1537 

'·1,~9. 7 . 11.4 1 16.5 45 5.2 I 5.1 I 39.8 I 9 I 1.80 I 0.346 11. 971 479.21 ¡ 13.107 I 1.091 0.2291 , 

! ! I 1 r . I 
17.6! 1l.8 ¡ 16.4 147.1 0.0 I 4.6 1 47.1 ¡ 10 ¡ 2.01 I 0.233 5.428 322.70 i 1l.822! ~.18 0.4578 i 



~ Lectura para 
el lecho 

, L.P1 
T" ~P P ~,emp izq. der. Seg. , 

_f·m.Hg mm.He 
89.5 : 13. 4 

! 
14. 4 

31.5 

25.4 13.1 14. 9 

V' 20.8 12.2 15. 9 

18.8 1l.6 16.4 
P--

l 
17.3 

i 
I 

, 

T A B L A N° 18 - .. --- ~--------..-.---_. -

- - ' 
Lecturo. para i Tfondo = 90°F Fré'.-cci6n - 4 + 6 mallas P 

lb/pulg2 bombo. ::: 

el Orificio T
t 

_ 800F Esposar de l o. arena ::: 50 cm = pies 
LiP ope-

_. 2 T:eromedi o = 85°F 
pizq • Pder • LlP

1
' ~P2 I car ril Qxl0-3 , V 2 -2 I NRe I ~P 1 I f-P I f . . da.- pie/seg V xl0 Modifi- lb/pie2 

I ~' _1 )xl02 mc,dl.fl. 
rnm.Hg mm.Hg. mm.Hg. mm.Hg cndo. V2 cado. 

J 

j 

24.2 22.6 : 1.0 1.6 1 0.395 0.076 0·577 104.04 2.570 4. 45 10. 9362 

! 
3. 855 1 30. 4 16. 5 I 1.5 13Q 9 2 1.12 0. 215 4. 656 295. 43 0.829 0.1744 

1 - --~ 
1 I 

i I 
I 

1. 8 21.6 ¡ 0.267 366.75 4.626 0.61].5 0.1357 34.1 12 . 5 I 3 1.39 7.177 
I ._--

7. O ¡ 3.7 
I 

39.9 32.9 4-

~ 
0.327 10.692 447.66 9.509 0.890 0.1872 

- --¡ 
43.6, 2. 8 4.8 40.8 -, 5 1.88 0.362 13.104 . ' 495 .57 12.336 0.940 001977 

-

47. 0 1 I 2.04 0.0 I 5.0 47.0 6 0.392 15.369 536.64 112.850 0. 841 0.1769 I 
¡ l ! I 

I 
-.J 
o 



T 112...!:.Jl.. __ No~l2. 

¡LecturC'. par a 1 Lectura para Tf d ~ = no 0F Fr~cci6n - 4 + 6 mallas I lo Locho el orificiol T on o 
~p ~p t ope = 800F Espesor ue la ar ena = 50 cm = I 1 2 Tpromedi o = 95 0F 

Tiempo P. P p, jPd 
I ¡ . 3 \ 1_ t 

. lZq. clero lZq. oro L..P 1 IJP 2 I corri-I Q.xl0 
V I 2 -2 N

R i Ida. . 3/ Sega rnm uHg mm . Hg mm .Hg mm.Hg mmoHg . mm.Hg pl e seg pio/sog V xl0 .e 
Modific . 

-

1 49. 9 13. 5 14. 4 26 . 6 20 u 0. 9 6.6 1 0.708 0.136 1.849 20.'). . 82 

--
31.0 13.0 15 31.1 15. 8 2 15. 3 2 1.140 0.219 4.796 329. 81 

,..-.--. 

23..3 12.5 15.5 36.5 10. 5 3 26 3 1.520 0.292 8.549 440.35 

21.0 ! 12.1 15.9 39.0 7. 6 3. 8 31 . 4 4 1.680 0.323 10. 432 486. -M 
----¡-- I I 

f , 
I 14. 212 I 18.0 1l.7 16.5 J 47.0 0.0 4.8 47 I 5 I 1.960 0.377 ! 567.76 

I I '_. 

P Bomba 
pies 

! 

LP1 

lb/Pie
2 

2.312 

5.138 
. 

7.707 

9.762 

12.331 

= lb/PUli 

r· P f d 'f ' ( L..\ 1) 2 mo l l - xl0 
V2 c.,do .-

1.26 0.2651 i 

I 
1 , 

1.06 0. 2230 1 

I 
I 

0.90 0.1893 :1 

0.93 0.1956 

0.861 I 0.1811, 

I 
--J 
1-' 
I 



T A B L A N° 20 

-~ -----------.------------------------Lectura p~ra Lectura p~ra T 2 
el lecho el Orificio f ondo ::: 150°F Frncci6n - 4 + 6 mallas PB b '= lb/pulg 

Tt om a 
~P1 LiP2 Tope::: 80°F Espesor ue l a arena::: 50 cm ~ pies 

I

I 
Promedio = 115°F 

Tiempo P P P P ..6P / P 1 - 3 N ¡ I 

j izq. der . izq. der. 1 ~ 2 Corri- QxlO V Re .6P
1 

¡, p : f modi _ 
Se"". cla. 3/ / 2 -2 Modificc..- '-- __ o 1 2 

b mm.Hg mm . Hg mm .Hg mm.Hg mm .Hg mm.Hg pie seg pi e sog V xl0 clo.- Lb/pie2 (-2-)xl0 ¡ fic i1do 

+----~----_r----~----~----+_----~----4_----+_--.----~------- _. V . 

28. 8 13.8 15.1 32 14~ 1. 3 17.5 I 1 l. 24 0.238 5. 678 I 471-07 3.315 0. 588 10.1246 

25 . 5 12. 6 15. 4 34. 4 12.5 ' 2. 8 21 . 9 2 1.39 0.267 7.155 535 . 54 I 7.14 0.998 0.2115 
~---+---+-_ . ......J--.-_t--_+_-...--__t--_f_--_+_---_+_---_t_----+__----_+-~-+_.---_t_---i 

i 

20.8 12. 5 15.7 39 8.1 3.2 30. 9 3 1.7 0.327 10. 692 654.65 8. 16 0.761 0.1613 I 
~. ..: 

19.7 12.9 16 42 4.5 31 37. 5 1 1.8 0.346 11.971 692.69 7. 905 0.665 0.1409 

17. 8 11. 9 16.4 45 .8 2.0 4.5 43. 8 5 1. 99 0.383 14.668 766.76 11. 475 0.781 0.1655 - . 

I 17.0 I 11.7 16.~ 47.~ 0.0 I 5.1 47 6 2.08 0.400 16.000 1 820.82 113.005 0.810 ¡0.1717 

I 
-.J 
rv 
I 



T A B L A N° 21 

F--- I Lectura para LGctur~ ~~~a 1, Tfondo = 800F Fracción _ 6 + 8 mallas PBomba = 30 lb/pulg2 
e l lecho el Orlflclú T = 770F 

~P1 
I t ope 

.:,.iP2 I ,T ,= 78 .soF 
L~omedlo 

Tiempo P , P 
izq.1 der. 

1 0.567 

P IP --¡--- - \ ~ 
izq. der . I~P1 !6 P2 Corri QxlO-3 

I da. 3/ 
' ' se f---- mm.H""' . mm.H"" i mm.Hg J pl.C g 

I 
62. 4 13. 3 14.5 I 3.1 

I 

Espesor de 1~ ar ena = 33. 9 cm = pies 

V 
pie/seg 

0.117 

<-2 -2 ' r NR T .QP11/\P1 2 f l' , 
V xl0- ¡ " : 2 (-- )xlO moe lfl 

~~~~fl-_J 1b/ple V2 
I cado. 

1.368 I 112.08 I 3.084 2.25 I 0. 4860 

~ --1 t += 
26.0 20.9 1.5 5.1 I 2 0.708 50 13.2 14.7 0.146 2.131 I 139. 87 3.855 1. 81 0.3909 

5.397 0. 930 
"-- I I ¡ • + 

38.1 12.9 15.0 28 18.7 2.1 9. 3 I 3 0.192 3.686 I 183. 93 1. 46 0.3153 
~ + -+ 1. 1 _____ -+_ ,-_.+-~---~~---+----+----~ 

32.0 12.6 15.2 29.-9 I 16. 9 2. 6 13.0 I "T 1.100 0.226 I 50 107 216 . 50 6.682 1.30 0.2808 

I 
6. 939 27.5 12.3 15.0 32.3 14. 4 17. 9 254. 82 0.99 0.2138 ~+----+--+----t--¡-I ~.7 ¡ + f - I ---1 1 ·t 

5 1.284 0.266 I 7.075 

24.5 12.1 15.8 34.9 15.2 3.7 I 19.7 6 1.440 0.296 I 8.762 

I 

22 .0 1l.7 16.2 1.608 0.332 t 1l.022 37.8 I 8. 9 
I 
i 
¡ 28.9 4.5 

r.- - I i 1 ~ 
7 

20.1 1l.4 16.5 40.2 6.3 ! 5.1 33.9 8 1.756 0.360 t 12.960 
.-' !- . ! I I ! -

II 
I I 

9 1.960 0. 404 I 16.321 

283.56 9.509 1.09 0.2354 

318.05 11.565 1 0 04 0.2246 

. -

344.88 13.107 1.01 0.2181 

387.03 15.42~ 0.95 €)02052 18.0 
~ . - 17 145.4 ~ 1.0 I 6 L 44 ~ 7 

--- I ! - +- .t 

~7.4 110.8 117.2 ¡ 47.0 ! 0.0 6. 4 47.0 10 2.030 0.419 I 17. 556 401. 40 16. 448 0.95 0.2052 

I 
-J 
UJ 
I 



- Lectura par a Lectur.:1 par ll 
01 l echo el Orificio 

6..P1 .6.P2 

--- P. P P. P Ti empc J.zq. der. J.zq. der o' 
Sega mm.Hg mm.Hg mm.Hb' mm .Hg 

-..-........, .. 

15.5 11.1 16.8 45.5 1. 4 

20.5 1l.6 16.2 40.0 6. 9 

25.5 12. 4 15.5 34.3 15.2 

30.1 12.7 15.2 31.1 12.7 

- -
. _4 0 __ 61 13.1j 14.7 27.6 19.2 

T A B L A N° 22 

... . _~ __ .. . ..-c ........ _ . .. _ .... ~_~_~ . .. ,.. 

T fondo = llO °F Fracci6n -6 + 8 mall o..s 
T t ope = 77 °F Es~os Gr de l a arena = 33.9 

T.Rro_~OdiO = _ .. 9..3 . 5 °F 
I N

R 
-

-----r 
. pI ' Corri- Qxl0- 3 V 6. 1 I /\p 2 

da.- pie3/sog V2xl0-2 I Mo~ifi-mmOHg mm , Hg pie/seg c;1clo 

5.7 44.1 1 2.02 0. 416 17.305 470.20 

4. 6 33.1 2 1.73 0.357 12.7-14 403. 52 
-, -. 

3.1 19.1 3 1.39 0.287 8.236 32'+ 039 
n 

2.5 18. 4 4 1.18 0.240 5.760 272. 40 

1.6 8. 4 5 0.870 0.179 3.204 ¡ 202.32 
1 I 

P = Bomba lb/pUlg2 

cm = pi es 

- <. 

~p ! , - f " f' 12 ú F1 2 moaJ. J.-
lb/pi e (V2 )xl0 cado. 

14. 643 0. 840 0.1814 
i 

! 
ll.817 0·933 002015 J 

I 
I 

7. 963 0.965 0.2084 : 

6.422 1.119 0.2417 

4.nO 1.280 0.2764 
. 0 -- ---~--_ .-

I 
-..J 
~r:::,. 

I 



-

- "'"----~ 

Lectura par a Lect ura p<1r <1 
el l echo el Orificio 

i~P1 6 P2 
¡---- --r:-' P P. ' P Iriompo l Zq doro lZq der . 

Seg. mmoHg mm. Hg mm.Hg mm.Hg 
t----- - -~ 

17 O 11.4 16. 5 L~7 . 0 0.0 

1-- - ~ 

H:"o 1l. 8 16.1 I 43. 8 3. 2 

I--~' 

20.3 11.7 16.2 40. 6 6. -l 
. 

25 . 5 12. 4 15. 5 34.1 12. 6 
fo--- -

31.0 12.7 15.0 30. 5 16.3 

37 . 4 13. 2 14. 6 37.5 16.3 

55.0 13. 4 , 14.5 25. 4 21.5 
I 

T l\. B L A N° 23 

- - --- .,--- -
T f ondo = 130 °F FracciGn - 6 + 8 m<111as 
T t ope = 80 °F Esposar ce 1<1 arena = 33.9 cm = 
T~ d- = 105.0 °F r ome l O 
~P1 ~P2 I ~ orrl ' Qx 10-3 ¡ V 

"'-1 N f 
R 

c.a o 2 -2 e 
mm.Hg Pi e3/seg pi e/seg. V x 10 Modlfic . mm.Hg 

5.1 47.0 1 2. 08 0. 429 18. 404 5Ll9 .25 
. 

4.3 40. 6 2 1.96 0. 404 16 .321 5170 24 

4. 5 34. 2 3 1.74 0. 359 12.888 459. 63 
~._--

3.1 21. 5 4 1.39 0.286 8.202 366.16 

2.3 11). . 2 5 1.14 0.235 5.522 300.87 

-- .. "-
1. 4 21.2 I 6 9.45 0.192 3.61 

1~1 3.9 I 7 0.642 0.132 1.742 168. 99 
¡ 

\, 
\ 

P 1b/pulg2 Bomba = 
pi es 

I¡ 

Lip ¡ ~P1 2i f 
1 i vz-)xl0 modif! 

lb/pic 2 I cado . I 
13. 0401 0.707 0.1533 
~-- " 

i 
I 

10. 995 1 0. 674 0. 1461 

- i 
1l . 506 0. 894 0. 1939 

f--- ---- - ,-,-. -----...-_ -...-

7. 926 0. 966 0.20~5 

5. 881 1.064 0.2307 

3. 579 0.990 0.2147 

----
2. 812 1.615 0.3502 

, 
~_. 

I 
-.J 
\.Jl 
1 



.-- ' .......... . 

LocturQ po.rn Lecturn para 
el l echo el Orificio 

/\P1 t~.P2 

Ti empo P. P P. . P lZq. der. lZq. der o 

sega mm. Hg. mm.Hg mm.Hg. mm.Hg - -• 
32.2 12. 6 15.2 29.5 l7. /l , 

27. 6 12.5 15.4 32.7 14.2 

22 . 4 12.4 15.5 37.6 8.9 
. 

20 12. 4 I 15.8 40.1 6.8 
_ .. 

18 ll.6 16. 4 45 .3 1.8 

.-
17 ll.3 16.5 47.0, 0·1 

I 
, 

T A B_~ _~ ___ N_O_?A u 

... -- . 

T fondo = 150 °F Fracci6n - 6 + 8 mnllas 

T 80 °F Espesor ¿e la ar enn = 33.9 t ope = 
T pr omedio = 115.0oF 

I 

Ll1 L.P2 Cor:ri- Qxl0-3 V 
dn..- . 3/ V2x 10-2 

mm.HG mm.Hg plC: seg pio/sog. 

2.6 12.1 1 1.06 0.219 1 .796 

_. j ~ 

2.9 18.5 2 1.28 0.265 ¡ 7.022 
~ 

3.1 28.7 3 1~;i8 0.352 10. 562 

3 • .':), 33.3 4 1.77 0.365 13.322 

4. 8 43 .5 5 1.96 0. 1).04 16.321 

- _ _ o 

5.2 47 6 2.08 0. 437 19.096 

P Bomba = 
cm = pies 

NRe ~P1 
Modifi- lb/pi e2 
endo. 

307.69 6.61',8 

372.32 7. 415 

456 .63 7. 926 

512.83 8.693 

-

. 567.62 12.273 

-
613.98 13.'296 

30 lb/puli 

~\P 1 2 If ~)xl0 ¡ modi-
V 'fieado c .-

10387 0.3009 

1.057 0.2293 

0.751 0.1629 

0.652 0.11).14 

0.750 0.1627 
. , 

0.696 0.1510 

I 

I 
--J 
0\ 
I 



Lectura par a Lectura para 
el lecho el Orificio 

6 r 1 ~P2 

rriempo , P. P P. P 
- lZq. der. lZq. clero 

Seg. mm.Hg rnm.Hg mm.Hg mm.Hg 

56 13.1 14.8 . 25.1 21.3 

. ~2.4 12. 8 15.0 27.2 19.7 

38 . 9 12.8 15.0 28.0 19. 0 
--- --~ '-o 

30. 8 12.1 15.7 30.8 16.0 

26.0 11..,6 16.3 36.6 15.0. 

24.2 11.9 16.2 34. 4 15.3 

21.4 10.9 17.1 39.0 7.6 

19.5 10.5 17. 4 ,~4 . 7 5.0. 

18.1 10.0 18.0 44. 5 2.6 

17 .0 9 .. 7 18.2 i 41.0 1 0.0 
-~_. I I I 

T A B L A N° 25 

~-
.~_ .. ~ .. 

T f ondo = 83 °F Fracción - 6 + 8 mallas 
T 
Ttope = 80°F Espesor de l a arena = 41.3 cm = 

promodio = 81.5 °F 

~ -3 ~P1 ~P2 Corri Q x 10 V NR da. . 3/ pio/seg V2xlO-2 e 
mm.H.g mm.Hg p~e seg Modific. 
. -

1.1 4. 4 1 0.633 0.131 1.116 144. 88 

2.2 1.5 2 0.835 0.112 2.958 190.23 

2.2 9.0 3 0. 910 0.188 3. 534- 201.93 
1--' 

3.6 14. 8 4 1.15 0.237 5. 616 262.l2 
._ . 

4.7 18.6 5 1.36 0.280 1.840 310.18 

4.3 19.1 6 1. 46 0.301 9.060 332.90 

6.2 31. 4 1 1.65 0.340 11.560 I 377.14 I 
6.9 39.1 ; 8 1.82 0.315 14.062 414.15 

8.0 41.9 9 1. 96 0.405 16.402 441 . 93 
- "-- .".--

8.5 41.0 10 2.08 0. 429 I 18. 404 474. 41 L-_____ '- _ _ -...-...-.l.. 

P Bomba = -;b/PUlg2 

pies 

-
I 

,ÓP1 LlP1 ~ f 
1b/pi o2 (----)xl0 i modi-

i fiC:l.do 

10.3942 I 4.369 2.560 
I i 
! 

lo~ 2941 
I 5.654 1. 910 ! 

! 
5. 65·~ 1.600 10.2464 

I 

I 
9.252 1.641 1°.2527 

I 
12.019 1. 540 10.2371 

11. 051 1.223 0.1883 
I 

15. 934 1.381 10.2126 

17.733 1.224 0.1884 

20. 5~~ 1-':::60 0.1940 

21.845 I 1.180 , 0.l817 , 
I I 

I 
I 

I 
-J 
-J 
I 



T A B 1 A N° 26 

~ , I T 2 
~ Lectura para Lectura p~ra I fondo = 110°F Fracción - 6 + 8 mallas PB b = lb/pulg 

el lecho el Orificio T 8 om ~ 
Ap . P tope = O °F Espesor de l a arena = 47.3 cm = ples 
~1 D.2 T 

promedio = 90°F 

T· P. i Pd P. Pd ¿p1 · ~P2 e . l . 10-3 V NR ¡ P P 1 f d·f· l empo lZq. ero lZq ero orrl '" x 2 -2 e Li 1 .c1 1 ,2 mo 1 1;. 
da.- . 3/ . / v xl0 modifica /. 2 (--)xl0 cado. Sega mm.Hg. m~.Hg mmHg mm ,Hg mm.Hg mm.Hg ple seg ple s eg d - lb pl e v2 

~--~----~~----+-----r-----+----~----4-----~--~--~--~'-- .- o.~ __ ~ ______ ~ ______ ~ ____ __ 

, 
I 

1707 8.7 16.6 46.7 0.0 7.9 46.7 1 2.00 0.413 17.056 743.40 20.295 1.190 0.1796 

20.1 9.7 15.7 40.3 5.3 6.0 35.0 2 1.76 ¡ 0.363 13.176 653.40 15.414 1.171 0.1768 

~._~--~----r---~~--~----~--~~-----+-----4-------+--~.--4----"----+-------~-----+------.--+-~--~ 

23.8 10.3 14.5 32.5 13.3 4.2 19.2 3 . 1. 49 0.307 9.461 553.68 10 • .190 1.140 0.1721 
I 

37.6 11.0 13.7 28.3 17.5 2.1 10.8 4 0.94 0.194 3.763 349.20 5.395 1.432 0.2162 

I 

56.0 1l.6 13.0 25.6 · 20.2 , 1.4 1 5.4 5 0.633 0.130 1.690 . 235.80 3.596 2.124 0.3207 

l 

I 
-.J . ro 
I 



T A B L A N° 27. 

Lectura para Lectura para T = 130°F Fracción - 6 + 8 mallas P = lb/pulg2 
el Lecho el Orificio fondo Bomba 

',P Tt 80°F Espesor de la arena = 47.3 cm = pies 
~ 1 A P Tope 

~_~_ _ ____ 2_ . nr_OJ!l.edi'~::.._ nlC5: ~OF ¡ . 
Tiempo Pizq• Pder • P1zq• I Pder • U

1 
I D.P2 Corri. Qxl0-3 V NRe .6.P

1 
~ : f . 

da . ' . 3 ' 2 -2 " ( 1 xl0~ ~od~-
Seg. mm Hgl. mm Hg mm Hg I mm Hg mm Hg t mmHg p1e /seg ¡p1e/seg V x 10 ¡~g~1f1C", lbjpie2 . v2) I f1cado 

94.0 1l.9 12.9 24.2 21.8 I 1.0 2.4 1 0.377 0.077 0.605 99. 58 2.557 4.220 '006389 

31.0 I 10.8 14.0 I 30.41 15.3 13.2 15.1 2 1.14 0.235 5. 541 300.80 8.182 1.478 0.2237 

25.6 I 10.1 14.71 34.0 I 11.9 I 4.6 22.1 3 1.38 0.278 7.728 355. 84 I ll.762 1.521 0.2302 

- F { l · ·1 . t· 1- ..... 

19.0 9.1 15.7 I 41.7 4.1 I 6.6 37.6 4 1.86 0.383 14.707 491.52 I 16.816 1.146 0.1735 

18.1 8 .. 9 16.11 43.6 2.017.2 41.6 5 1.95 0.403 16.240 515.84 I 18.410 1.132 0.1713 

~ I 0.0! 7.9 I 46.0 6 I 2.02 0.416117.305 I 532.~8~0.200 1.168 1°.1768 

I 
-.J 
'0 
I 



r el lecho 
f. - ,lLcctura para 

I D·.P1 

TiempolP. 1Pder l.zq. 
Seg. Imm Hg mm Hg 

Lectura para 
el Orificio 

~P2 

T A B L A 

Tf d 150°F on o = 
Ttope = 80°F 

Tpromedio = 115 °F 

N° 28 

Fracción - 6 + 8 mallas 

Espesor de la arena = 47.3 cm = 
P 

Bomba = 
pies 

2 
30 1b/pu1g 

, l ' - 3 -r- ---'---, - - -'--- -f 

p. ¡ Pd ;- p Ap! e . (\ 10- I V ¡ I N I /\ ¡ A ; l.zq. ¡ er o .w. 1 ¡ .i..:J. 2 ¡ orrl.- <q; x I 2 -21 R W,P1 I .t.-l P1 2' fmodifi 
mm Hg! mmHg mm Hg i mm Hg da. - . pie3/seg I pie/seg I v x 10 Ing~rfiCa-11b/Pie2 : ( vZ )X10: cado.-... . 1 ~ , j 1 1 

I ¡ : . I 

47.0 I 0.0 7.9 ! 47.0 1 2.08 1 : 20,145 i : 
I I I I 1 / I : : . ! I 
1 18. 8 110.7 17.4 1 44•7 i- 1.8+6. 7 ¡ 42.9 2 1.88 I ; 1 17.0851 i 

17.0 I 10.0 I 11.9 

f-- + -+-_ f , _~ I 35.3 3 1.77 i 1 15.5:5 j 
f- 22-31 n.41 16•5 I 37.71 9.0 1 5.1 ~~~ 4 . 1.59 + I 13.005 i 

27.5112.41 15.6 34.8 14.9 3.2 ¡ 19 . 9 [. 5 1.28 1 8.160 . 
J i I 
• 1:1 ! _. - ! 

29.2 i 17.5 2.5 fl 11.7 6 1.02 I 6.375 ¡ 
J 1 li 

20.0 I 10.9 I 17.0 

35.0 1 12.71 15.2 

5.7 41~0 

58.5 13.51 14.5 25.4 ./ 21.6 1.0 3.8 7 1 0.605 T 2.550 . 

I 
ca o 


