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VELOCIDADES CRITICAS DE PARTICULAS 

SOBRE FON>O RIGIDO Y PLANO 

ESTUDIO EXPERIMENTAL 

FElKN 

El transporte de sedimentos es de interacciones extremadamente 

complejas razón por la cual no existe una descripción completa o 

an•litica de este fenómeno; debido a ello se ha recurrido a el 

trabajo experimental 

evaluación son de 

v los 

cará.cter 

criterios 

empirico o 

que existen para su 

semiempirico. Estos 

criterios cada vez son m~s depurados como resultado del interés 

que existe en conocer la nat1.,raleza de este fenómeno. 

En este trabajo se presenta un estudio experimental hecho en un 

canal estrecho con fondo fijo sobre el cual se depositan 

particulas de diferentes 'tamaffos y densidades y se 1 estudia, para 

éstas, la condición critica de movimiento. Los resultados se 

comparan con los criterios existentes que incluyen velocidades de 

fondo, velocidades medias, el esfuerzo cortante y la ley del 

defecto de la velocidad. 

De aqui se infiere que los resultados obtenidos a partir de los 

datos experimentales pueden utilizarse como una primera 

aproximación a canales artificiales sobre los cuales se depositen 

particulas. 
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.. CN'l1U.01. INIR\Dmct4 

La f1sica de er-osión 11 tr-ansPOrte de s6lidos POr -dio de un 

fluido es de inter•cciones extremadamente COMPl•J•s 11• <!\.le se 

involucran llllchas var-i•bles naturales que no siempre se co111Port•n 

de la misma 11aner• v de aqod que no exista una descripción 

completa o anilitica de este fenómeno. El problema resulta •As 

complejo aan, cuando el 11aterial que se erosiona es de ori9en 

cohesivo, lo cual provoc• que la propiedades del fluido var1en. 

Por otro lado, la mavor1• de los criterios 

avaluar- el tr-ansporte de sedimentos estAn 

experimentadón, razón por la cual 9ran parte 

que existen par11 

la basados 

de las 

en 

f6rmulas 

establecidas son de caricter emp1rico o semiemp1rico. ~esde lue90 

todas estas formulaciones han partido de bases bastante firmes ·v 

lc•s criterios son mi\s que •·'" mero int,ent:.o F'Or descl1brir la 



.. 

naturaleza del fenóMeno lo m•s exacto posible. 

Afortunadamente existe inter6s en conocer estos comporta•ientos v 

se descubren nuevos elementos de Juicio para poder 

••s bien pradecir. lo qua puede sucedar. Cada d1a 

detar•inar. o 

se dan nuavos 

conceptos, resultados e intarpretacionas, productos de llUChos 

trabajos da investa11aci6n. Q•dz• al90n d1a se puada predecir· lo 

que va a suceder. 

El transporte de sedi...ntos se subdivide a su vez en varlos 

aspectos, uno de ellos, de int•r•s en la Hidr•ulica, es la 

detereinacic!ro de las condicic!roes bajo las cuales las part1culas 

depósitas an el fondo de un canal. co111ianzan a -v•r-. Conc:Uci<ln 

conocida colllO cr1 ti ca. Este probl- se ha atacado de -.chas 

formas, existiendo diversos criterios para su evaluac:i6n1 de las 

formulaciones existentes. la •avor1a de ellas est~ orientadas 

hacia el transporte de sedimentos sobre un fondo constituido por 

sedimentos de la misma naturaleza v POCOS son concernientes al 

inovimiento de sedimentos con fondo fijo. Este trabajo se concentra 

sobre un movimiento da partículas 9ranularas depositadas en el 

fondo de un canal con fondo fijo, para las cuales se ha 

estudiado la condicic!ro critica de movimiento. 

El objetivo es el de disponer de <1n crit.erio que permit.a estimar, 

bajo estos conte><tos las condiciones en las cuale5 las part1cu\a5 

comiem<an a mover5e. Para tal afecto al trabajo puede dividlrse en 

tres etapas1 una te6rica, una experimental v otra surgida a part.jr 

de la comparación de las dos anterlore5. En e5te tr•bnjo dichas 



.. 

3 

etapas se desarrollan en siete capitulos. 

En el capitulo dos se dan al9unas consideraciones acerca de la 

experimentación v su importancia dentro del campo de la In9anier1a 

Hidr•ulica1 se abunda tambitn sobre la formación da los nmneros 

adimensionalas, cuya aplicabilidad se da en los cap1tulos cinco v 

seis. En el tres se describa la instalación empleada para esta 

estudio asi como al equipo utilizado. En el cuart.o se denotan 

al91.1nas caracteristicas de los materiales empleados como 

trazadores, sus ventajas v desventajas, asi como un estudio hecho 

en un laboratorio encaminado a deterainar al9unas de sus 

propiedades de intero6s para este trabajo • 

En el capitulo cinco se indican al9unas consideraciones teóricas 

concernientes al inicio de movimiento con flujo permanente1 se 

discutan las ecuaciones de valocida<les criticas, tanto las medias 

como las de fondo, as1 como los conceptos de Shields v sus. 

relaciones con el esfuerzo cortante. Se describe tambi"" el 

estudio experimental hecho v la discusión de la comparación de las 

mediciones con los criterios anteriores. En el c~pitulo seis se da 

una aplicación de los resultados obtenidos, la cual est• 

encaminada 

finalment:a 

a representar los resultados en un solo 

en el siete se dan las conclusiones y 

plano. 

al9una-s 

recomendaciones obtenidas durante el desarrollo de este trabajo, 
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2. 1 ObJet.1 voa 

La Hidr•ulica como ciencia estudia con profundidad el manejo, el 

control v el aprovechamiento del agua utilizando en lo ••s pasible 

los fluidos reales. Muchas veces los objetivos anteriores tienen 

inter•s sólo en el campo de la ingeniar1a v se tienen que derivar 

leves hidrodin6.mic,.r.;ent:.e teór1c11s, idealizando los fluidos. Por 

eJemplo, el agua es tratada como un medio continuo, m•s o menos 

homó¡leneo, 1ricompresible o no vi~coso • isótropo, cuyo 

comportamiento macrO$CÓPico es necesa~io •ntende~. 

Por otro lado, la complejidad de un gran nc:nnero de flujos en unión 

con las limitaciones an•litica~ dan como resultado aplicaciones 
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li,.itadas y casos resueltos son sólo situaciones 

esque•atizadas1 la dificultad se incrementa cuando se trata con 

flujos t.urbulent.os. 

Las t6<:nicas experimentales sur9leron como una herramienta a la 

b~squeda de la solucion de estos problemas, ellas se han depurado 

a tal 9rado que actualmente existe una a111Plia 9••• de probl .. as a 

los cuales ,.. les ha dado solución por esta v1a. 

En los subcap1tulos si9uientes se dan al9unas 

otiles para la experi••nt.ación. Se aclara que 

"experi..,.taci6n" se refiere exclusiva .. nte 

realiza en instalaciones f1sicas. 

2.2 La exper1 .. ntac1Ón. 

t6<:nicas 

en este 

a a-11• 

que son 

capitulo 

- se 

La experimentación puede concebirse como un arte Y• - .. diante 

ella se puede expresar de diferentes formas al9~ 

realidada Para ello se requiere una especie de 

aspecto de 

habilidad, 

la 

da 

intuición, de eficacia y quiz• de virtud para poder simular 

aclecuad•••nte un fenólleno. Hoy en di• existen Muchos est~ares 

pero, nunca un probletn• ser• i9ual a otroa la solución vendr• 

despues da un an•lisis cuidadoso1 de una Profunda reflexión, de un 

razona•iento. 

La experimentacién es la base de los mmtoclos experim•ntaless es en 

esta etapa en la cual se debe tener cuidado para poder obtener los 

resultados esperados. 



La investigación experimental da un flujo traa consi90 •1 astudio 

d• sus caractaristicas aunadas a las PrOPi•dadas del fluido v a 

sus condicionas da frontara1 s• basa en la construcción v 

operación de una instalación cuvo tamafto, forma v caracter1sticas 

son funcion da un objetivo determinado. 

, t. ' 2. 3 Las t.ec:nic:as axper1-nt.al•s en la Ingeniar a H1draul1c:a. 

Cuando se quiera resolver un problama dentro del ca111PO da la 

Ingeniarla Hidr•ulica, sa tiene la OPCión da •lavir alvunos da los 

difarentes •6todos qua existen1 la •lección da 6st• depender• da 

las caractaristicas del fan6llan0 v da las variables qua an 61 

intarvianan. Ganaral .. nt• sa racurr• a un modelo anal1tico, a un 

moclalo f1sico, a una solución num6rica o a una combinación da 

allos. Cuando asto Olti110 ocurra se ha probado - se obtienen 

solucionas m•s acordes con la realidad del fan6llan0 - se 

astudia. 

Es i,.portanta r .. arcar - astas t6cnicas por lo general raquiaren 

del auxilio da los Mtodos qua consideran los procasos 

astocisticos o probabilisticos. 

Otra caracter1stica importante •n la selacci6n del m6todo as al 

alcance v la Profundidad que se pretende darle al estudio, va qua 

algunos 1116todos ll•van consigo simplificaciones que, ade111.t.s de 

restarle generalidad a la solución, puedan llegar a falsear los 

resultados a tal grado que no tengan relación con el 
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comportamiento real del fen0111ano. 

Por otro lado, •• daba tener siempre en 111anta ciue. una t~nica no 

sustituya a la otra1 serla un error supenar que una seria da 

resultados y reglas sencillas obtenidas con la investigación 

axpariMantal •uPl• un tratamiento racional del •isaio, ya qua puada 

ocurrir por aJaMPlo qua dichos resultados tuvieran validez s6lo en 

al intervalo da valoras para al cual •• efectuaron las .adicionas 

v qua no puada axtraPOlarsa fuera da esos l1•itas. No obstante los 

.. todos •• han ido dapUrando Mdianta al adecuado antandi•ianto da 

los principios funda..ntalas. Coao consac:uanc:ia da ello, aplicados 

a la Hidr~lica, han surgido una seria da t~nicas derivadas da la 

aXPeriancia, las cuales •• han agr1,1pado savon sea la naturaleza 

del fan6aano qua •• pretenda astudiari •• han · dasarrol lado 

instalaciones qua reciben al noabre da modelos los cuales tienen 

una cierta relación en cuanto a for11a y c011Porta•ianto con una 

cierta estructura construida o qua •• pretenda construir. Los 

· 111odalos son quizi la Parta •is importante da las instalaciones 

axparimantalas1 111adianta ellos as p0sible realizar talllbi., alvuna 

118Joria al disafto orivinal durante la etapa de estudio • 

En los subcap1tulos sivuientas se abunda en lo referente a los 

1110dalos hidriulicos asi como la for111a de llevar a ellos. 

El anilisis dimensional es una t~nica matemitica ciue utiliza las 

dimensiones que tienen asivnadas las variables que intervienen en 
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un fen6meno Esta t4tcnica es usada f recuanta111ente en estudios 

experimentales va qua PrOPOrciona una gula acarea da las variables 

que influyan significativa11enta en al fenómeno v poder daterainar 

con ello, la dirección a la cual deba ancaainarsa el estudio. 

Por .,.dio de este a,,.lisis •• estudia la foraa correcta da obtener 

•XPr•siones, n.-.ros o par.,..tros adiMnsional••1 · es una 

harraeianta da 111UCha utilidad en la expari111entación v perait• da 

una aanera si111Pl• v directa la forniulación de los criterios da 

.... janza Csubcap 2.3.21. En probl•••• •i11Ples, conduce a los bien 

conocido• no.eros caracter1sticos v·leves da llOdelos • 

Algunas ventajas que .. obtienen al trabajar 

.adi .. nsionales son las siguientes 

con 

- Pareiten obtttnar o verificar "'ª •XPr•sión aata.Atica. 

nÜMlros 

- A9ruPa el no .. ro da variables de foraa tal que se si111Plifica el 

problema. 

- Al estudiar un fen6111ano hidrAulico en un lllOdelo v lograr 

diferentes valores para los no.eros adiinensional•s no .. 

necesitan modificar todas la variables que intervienen en cada 

uno de ellos, va que algunas son dificiles de eodificar Cpor 

ejeeplo la gravedad>. 

- Si un fanoinano se estudia en un modelo hidrAulico las relaciones 

obtenidas entra los parámetros adieensionalas son vAlidas para 

prototipos d• diferentes tamaftos o para otros eodalos • 

Por otra parte es recomendable que las variables que representan 
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a las prcpiedad•s del fluido aparezcan solas en un parillletro 

adimensional1 ademls, es conveniente que todas las variables 

seleccionadas ast6n an el conjunto da parlmentros adiMensionalas y 

que sa trata de for11ar, COlllo una primera opción nWlleros 

adimensionales ya conocidos, COllO los de Froude, Reynolds, Euler, 

ates asto no quiare decir que no pueda utilizarse alg(ln otro 

nomero particular qua s6lo tanga importancia para un proble11a. 

Cada variable ademls da tener un valor nu.•rico tiene una 

di ... nsión. Generalmante, las variables utilizadas en inganieria 

astln an función de las siguientas di .. nsiones blsicas 

M • •asas L • longi t.ucll 

con las cuales se identifica el sist.e11a absoluto o cientifico. Y 

F • fuerzas L • lon9itud1 T • ti•llPO 

con que se identifica al 9ravitacional o ~nico. La diferencia en 

ambos sistemas es que en el t~nico el peso de un cuerpo es una 

fuerza que varia de un lugar a otro con la aceleración de la 

gravedad y por el contrario, en •l absoluto la masa siempre as 

constante1 la ralaci6n antra ambos esti dada por la segunda ley de 

'Newton, la cual en función d• sus magnitudes fundat1Ntntales se 

escribe como 

1 F 1 • 1 M L T-1 1 
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Los corchetes indican que se trata de una igualdad entre 

dimensiones. Por otro lado existen otros fenómenos en los cuales 

intervienen la temperatura o variables el6c:tricas, adeais de las 

va .. ncionadasJ cuando esto sucede 6Stas deban incluirse de al11Ut111 

forma al lllOmento de establecer los parimetros. El siste•a de 

di .. nsiones mis utilizado para resolver problemas con avuda del 

anilisis diaensional el el IM,L,Tl1 no obstante el sistaaa IF,L,TJ 

es utilizado para resolver probl ... as con trata•ianto il'l99nieril. 

Para for•ar parillletros adimensionalas existan diversos ••todos, de 

entre los cuales el mis conocido es al teoraaa de Buckin9ha•~ -

esti basado en •l taoreaa del •is•o l'IOllbre e taabi4in lla•ado de 

Vaschv o taoreaa n > - •• anuncia como . si911411 Toda ecuación 

diaensionalMnta ho!Ro94inea, en la - intervienen n •agnitudas 

fisicas, .e,, A
8

, • • • , A , qua - e><presan en función da 
" ... , V , puada reducirse a ... 

.. 
relación entra n,, "•' • • • , "n-.. nú .. ros adi..nsionalas • A 

partir da 6Stos se puede llegar a establecer una ecuación qua las 

relacione o a una representación grifica mucho •is condensada. El 

taoreaa n presenta la desventaja de que al9<11as veces se 

encuentran pari..etros que no tienen significado para el problama1 

cuando esto ocurre se debe repetir el procediaiento esc09iendo 

nuevas variables independientes •• Otro teorema que utiliza el 

anilisis dimensional es el de Inspección, que tiene la ventaja de 

formar riPidamente algunos parimetros dimensionales conocidos. 

E><istan otros Ñtodos que son menos empleados que los anteriores, 

tal es el caso del de producto de potencias v el de Ravlei9h 16, 

22 v 25J, por citar algunos. 
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2. 3. 2 S.•J•nz• y Leyes d• S.Mjanza. 

Para que los fen6menos en un aodelo y un prototipo .. an 

cot11Parabl•• no basta que sean 9eom6tricaaent• iguales1 sino que 

tallbi6n los flujos, o lineas de corriente deben de ser s ... jantes 

en allbos sisteaas. De acuardo con esto, la se .. Janza va ••• all• 

de los aspectos suParficiales de siailitud geoll6trica, con la cual 

err6newnte se confunde. Se debe entender cOMO la correspoudenc1a 

entre el.coaportaftli•nto del flujo estudiado en el aodelo y el 

flujo real con o sin siailitud geoa6trica. Para lograr 6sto es 

1-..ortante la etapa de cal1brac16n1 6ste aspecto •• discute en el 

subcap 2.3.6. 

Por esto, Para que un modelo represente un fen6Meno o sistema debe 

considerar tres condiciones de siailitud qua son1 la geot116trica, 

la cine .. tica y la di~mica. todas ellas pUeden deducirse a partir 

de la ecuación diferencial da Navier-Stockes. El establaciaiento 

de los criterios de similitud y sus limitas de validez son da suma 

iaportancia1 esta consideraci6n suela influenciar la selección da 

un a6todo aprOPiaclo en la t6cnica d• simulaci6n. 

La semejanza 9aom6trica da un aodalo se alcanza cuando todas sus 

longitudes Lp da prototipo muestran una relación constante a las 

correspondientes longitudes Lm del modelo. esta relación es 

llamada escala de longitudes L• del modelo. 

L• • Lp I Lm 
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La seaeJanza cinea•tica requiere que los eventos dependientes chil 

tiellPO proc:edan sie11Pre en el lllOdelo de tal manera que intervalos 

de tiemPO correspondientes en el prototipo Y en el modelo muestren 

una relación constante Cescala de tiempos>. Esto es 

te • tp I t .. 

La si•ilitud dinAaica requiere la existencia de las escalas de 

l0rl9itudes, tiet1POS, •asas y fuerzas las cuales relacionan al 

prototipo y al modelos la prueba de nto se obti- simpleaente 

ncribiendo la condición de - los dos sistemas satisfa9an la 

S99Wld• ley de Ne1o1ton1 ecuacién - debe de ser vAlida para todas 

los sisteaas din•aicaaente semejantes. Aunque 6sta es una 

condición necesaria, al •ismo tiempo no es una condición 

suficiente. Por eJ .. plo, dicha ecuacién no da infor•acidn respecto 

al efecto de la viscosidad del fluido en los dos sistemas. Las 

condiciones necesarias y suficientes que se requieren Para lo111rar 

la si•ilitud dinA•ica de dos sistemas, se obtienen escribiendo la 

ecuación dinAmica de movimiento Cecuacidn de Navier-Stockesl en 

forma •dimensional, e ivualando los co.ficientes numéricos de los 

dos sistemas. Las ecuaciones din .. icas de movimiento difieren de 

la de Ne1o1ton en que las componentes de fuerzas individuales 

(fuerzas de superficie y de cuerpo) aparecen como tér•inos 

separados en las ecuaciones de movimiento. 

Esta semejanza implica 

prototipo y en el modelo 

que fuerzas 

deben mostrar 

correspondientes 

una relaci6n 

en el 

constante 



.. 

(escala de fuerzas), esto es 

Fe • Fp I Fm 

El requisito clave para 1110delos hidrlulicos se ... jantes 

geom6tricamente es ase11Urar la semejanza dinlmica, la cual es 

alcanzada cuando todas las fuerzas actuales en el Modelo son 

raproducidas en una relacion constante a la naturalaza, esto.es 

Todas las leyes de sa-janza da -.clnica da fluidos pueden ser 

derivadas dal requisito de esta Olti•a ecuación. Los nO:Meros 

caracteristicos convencionales son raferidos collO relaciones da 

los varios tipos da fuerzas qua actOan en un elemento fluido. 

Consid6rase, por eje111Plo, el caso de un elemento de fluido de 

densidad p con raacción inarcial y bajo la influencia de la fuerza 

de 9ravedad 9, dasplazlndose a una velocidad niedia V en un canal 

de profundidad d. Esta d se esco9e como lon9itud de referencia 

para la def inici6n del nOmero de Froude. La reacción inercial aqul 

corresponde al t6rmino v. Las fuerzas 9ravitacionales son dadas 

por ../"i"f• t6rmino que representa para este caso la valocidad de 

propa9ación de una onda de 9ravedad en aguas someras. Relacionando 

las fuerzas inerciales con las 9ravitacionales se tiene 

13 
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V reaccién inercial 
C P• V, L, 111 > F • . ------------------------fuerzas gravitacionales 

Esta relación es lla•ada el nllnMlro caract•r1stico de Froude. Este 

pariMetro Juega •l papel •is i111Portant• en •odelos hidriulicos a 

syperficie libre, o sea donde la gravedad domina. Valores de F 

grandes · corresPOnd•n a una influencia insignificante de la 

gravedad en cOMParación con las relacion9s inerciales, aientras 

que los pequeftos corr•sPOl'lden a una influencia aavor de la 

gravedad • 

Otro nl'.nMro adiaensional se obti- si se considera un el-nto de 

fluido de densidad p, con una longU:ud L v una Velocidad v, allbas 

de referencia v bajo la influencia d• las fuerzas viscosast 

por anilisis di111ensional se obtienes 

p V L reacción i,,.rcial 
C P• V, L, " > R . ------- . -------------------" fuerzas viscosas 

que es el n.:itlero caracter1stico de Revnolds, uno de los parilletros 

ais i111POrtantes en Hidromecinica. 

De un •odo siMilar peden derivarse otros números caracter1sticos. 

En cada caso las fuerzas t1picas sobre el elemnto del fluido 

C viscosas, de gravedad, elisticas, etc, > son puestas en relación 

con la correspondiente reacciá'I inercial. As1, se pueden obtener 
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los conocidos n~meros de Euler, Weber, Mach y otros, Por otro lado 

estos nW..ros también pueden ser obtenidos formalmente de las 

corresPOndientes ecuaciones de movimiento, transfiri~las a una 

forma adh1ensionaf, 

En un caso ge,neral es deseable que para lograr la se .. janza 

din6aica, todos los n~eros caracterlsticos, de acuerdo a las 

fuerzas actuantes, te"911n simultineamente los mismos valo~es en el 

modelo y en el prototipo, Sin embargo en los fenómenos hidr•uUcos 

no influyen en la misma forma las caracteristicas que dan lugar a 

los productos adimensionales considerados y puede no i111Portar -

no. se conserven i9Uales alvunos de ellos en iaodelo v prototiPO, 

despreci~se las distorsiones que esto pUdiera ocasionar, en la 

ley de similitud correspondiente o la magnitud fisica m•s 

i111POrtante en el estudio qua se desee hacer. Por ello la similitud 

raraniante es perfecta debido a q~e comunm.nte es i111POsible 

satisfacer tadas las condiciones requeridas para lograrla. 

La tarea primaria en la determinación de la semejanza es la 

identificación de las fuerzas actuantes1 tan pronto como 6stas son 

definidas, las leyes se obtienen directamente de los nl'.aneros 

caracteristicos o con la ayuda del an•lisis dimensional. Estas son 

dos de ellas 

Ley d• Froude. 

gravitacionales 

Para flujos 

Ca superficie 

bajo la 

libre) 

influencia de fuerzas 

se requiere semejanza 

geom6trica e igualdad de valores del n~mero de Froude en modelo y 

prototipo1 esta ley es 
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• 1 

para la ascala da valoc:idadas, consid.rando la constante ci. 

vravadad '111 igual tanto para al lllOdalo cotn0 para al prototipo, 

i1111>lica '111• • 1, v por tanto 

Ve • ( 'lile Le ,,,... • Leva valoc:idadas 

Le • Lp I L .. lonvitudas. 

t •• Le I Ve • LI/ª tiat!IPOS 

. .... 
o •• v. Ae • Le 

'le • LI 
Pe. re.Le 

Lay da Reynolds. En flujos. con •factos viscosos si<anificantas, al 

nOaaro R V al Eu tianan qua Mant-rse i'lllUalas en al 110dalo v an 

al prototipo. La l•v ci. Ravnolds sa axprasa 

Rp pe Ve Le 
-¡;- • Re • 

ll• 
• 1 

Como 9anaralmanta se hace uso del Mismo fluido pe v '1• son iguales 

a unos esto i111Plica que la lay de Reynolds se reduce a qua la 

escala ele velocidades sea inversamente proporcional a la escala de 

longitudes, esto es 
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\ 

Ve • L;ª velocidades 

Ademls 

Le • Lp I Lm lonvitudes 

A. • L! •reas 

te • Le I Ve • L: ti-os 

Q. • Ve A. • Le vastos 

En las referencias 22 V 2S pyeclen verse 6stas v otros tiPOS de de 

lev•s con 111avor profundidad 

2.3.3 • Mod•los hl.draulicos 

Desde la segunda •itad del sivlo XV la experi•entación ha logrado 

un creciai•nto en la investivacion dentro ele la Hidr~licas se 

hizó m•s notorio durant• los siglos XVIII v XIX. Al principio d•I 

siglo XX •• desarrollaron •n Al•••nia ••tocios experi••ntal•s para 

la solución d• de Inv•nieria Hidr•ulica, que , 

consivuieron conv•ncer • la Inv•nier1• Civil d• l• utilidad de 

esta praposición. 

Hub•r Envels v Theodor Rehbock a principios de siglo fueron los 

prim•ros •n montar laboratorios de Hidrl.ulica v d•bido • la 

influencia de alllbos, el uso de modelos hidrlulicos rlpidamente 

9an6 atención en Alemania. El •xitoso ejemplo de esos pri.,.ros 

laboratorios encontró pronta atención e imitación en otros P•is••· 

Los modelos se desarrollaron como herra111ienta de 

reconocimiento para la solución de problemas de Hidrlulica. Ahora 
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el uso de ellos para la soluci6n de problemas de ingeniarla se ha 

convertido en un procedimiento aceptado en •uchas •reas. 

Un modelo en su sentido 111ls amplio es una representaci6n 

si111Plificada d• un sujeto, evento o estado. Dirigi*1dose 

exclusivamente a los modelos hidr~licos podemos decir que es 

cualquier •odelo f1sico que sirve para la si111Ulación de un estado 

o c011Porta•i•nto de flujo sobre una determinada estructura o 

diSPositivo que tenga relación con problemas hidrodinillicos o de 
' 

tngenier1a Hidr•ulica. En general los llOdelos son reproducciones a 

pe-l'la escala de la naturaleza ian un laboratorio1 aunque en 

alVWIOS casos se usa wia reproducción 1•1• ian otras se construven 

mas grandes que el prototipo. 

Existe una aplicación bastante a~lia de los modelos v •stos se 

clasifican se110n alguna caracter1stica determinada. para que ellos 

reunan las cualidades que permitan transferir las observaciones, 

resultados v conclusiones a su prototipo deben ser dinlmicamente 

similares v para cumplir con ese requisito es necesario satisfacer 

en lo mls posible las condiciones de similitud antes .. ncionadas. 

2. 3,4 Clasificación de los 1110delos hidr•ulicos. 

En la fi9 2.1 puede verse una clasificación que trata de agrypar a 

los modelos en forma general. Se aclara que en la mavoria de las 

veces el disel'lo da los modelos incluye mls de una condici6n1 por 

eje111plo pueden disel'larse modelos hidriulicos marltimos 

distorsionados, de fondo fijo con trazadores de corriente v 



So¡lÍ'I el tlutdo ..,m et •teri1l de 

do Cando ¡:::71 da fcnlo lijo 
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escalados baJo la ley d~ Froucla. 

2. 3." Aplicacidn y lial.tacion de los i.>delos hidráulicos 

Para PQdar decidir si •• construye o no un modelo fúsico •• tienen 

qua considerar una variedad da aspectos as1 c01110 criterios en al 

proceso da decisión. Por aJa111>lo el vrado da exactitud o solucidn 

raciuarida1 taiabi6n as de esencial imPOrtancia la simplicidad v 

econo.ta. Esto sa raflaJa sobra todo an al ti- v an el costo v 

dapanda donde para quien y por quian •• hava. ya - cuando sa 

puada un 110clelo teórico si•11Pra ser• ••s barato v ocuParA 11anos 

espacio qua uno •xPeri11antal. 

Sin ambarvo. la limitacidn esencial para la aplicación da la 

expariaantación as que sólo alvunos Procesos P\ladan sar simulado•• 

por eJaMPlo, an al cAlculo da radas da tubarias, al sistema 

c0111Plato puada ser calculado con un modelo num6rico mientras qua 

lo• c:oef iciantes da P6didas locales o los da dascarva son 

determinados por la axparimentación. 

El disafto da cualquier estructura hidrAulica Pueda darse de tras 

formasa par la teor1a y el razonamiento, por la experiencia 

derivada da estructuras similares y por el diseno obtenido an un 

modelo. La Ingeniarla HidrAulica utiliza los modelos para 

establecer soluciones óptimas, téenicas y economicas a los 

problemas ingenieriles sean 6stos de diseno y de aodificación. 

Muchos problemas de f luJo permanente , no permanente, movimiento 
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de s•dimentos,, dispersión, corrientes de densidad V algunos casos 

con geometr1a complicada tienen su forma MAS eficient• de solución 

en el trabajo experimental, aunque 6stos sólo arrojen la for•a 

resolver el problema. Inv-nierilmente •s una ventaja 

los mod•los f1sicos reproduzcan la situación que se 

modelando. 

de 

que 

•st6 

Por otro lado, la veracidad de la respyesta depende del 

planteamiento del problema v de la correcta identificación de los 

par•metros que •n 61 influven1 p0r tanto el estableciaiento de 

leves de similitud v sus liMites de validez son de suaa 

imp0rtancia. Para ello es esencial el ca111Po de datos de lo '11.19 se 

deb• estudiar. 

Muchos modelos hidr•ulicos sirven Para •studiar un aspecto de un 

f•nónleno Por lo que las relaciones de escala, tamafto v 

caracterlsticas del Mismo s• sel•ccionan con •se propósito v por 

tanto, no se pu.den •studiar simultAneamente varios 

sobre todo si en ellos intervienen fu•rzas dif•rentes 

fenómenos, 

entre si, 

como por •jemplo las de viscosidad v las de grav.c!ad. Sin embargo, 

si da una idea global del comportamiento v-neral del Mismo. 

En cuanto a las ventajas qu• ofrece la simulaci6n en modelos es 

que se reproducen los efectos no lineales los que frecuentemente 

no •s posible hacerlintervenir en otras t6cnicas1 ademis, permite 

la visualizaci6n en conjunto de todos los fenómenos a lo largo de 

todo •l espacio del modelo v en forma continua en el tiempo, en el 

•studio de obras hidrAulicas se visualizan ripidamente todas las 



22 

modificaciones que deban hacerse a cada componente de ella, como 

POr eJ41t11Plo, a los canales da acceso, compuertas, cambios de 

sección, etc. 

En •sto, as tal la ventaja que ofrecen los •odelos v es tan bajo 

su costo en C0111Paración con el total da la obra, que actual•ante 

casi ninguna obra de relativa i•POrtancia se construye sin antes 

Por otro lado, el r•pido desarrollo de las computadoras aunado al 

de los Mtodos ~ricos jue9a va un papel i11Portante en las 

ti6cnicas de si.ulación1 estas tknicas son preferibles en los 

proble•a• da difusión, dispersión v en transitorios tanto en 

canales COlllO en tuberlas. 

Si se encuentra una solución qua involucre a las dos tknicas de 

simulación anteriores, pyede que sea ••• eficiente o ••• acorde 

con la realidad1 en 6sto ambas tknicas podr1an ajustarse v que no 

ocurra lo qua a veces sucede• al teórico culpa al experimentador 

al •omento da comparar los resultados. Por otro lado, no deba de 

hablarse de un acercamiento pura .. nte experimental1 siempre ser• 

necesario un an•lisis teórico, va que los principios f1sicos 

representados cualquier función emplrica, por llUY 

funda•entados que est~, no podr6n ser 9enaralizados o 

extrapolados para otros casos similares de flujo. 

2. 3.8 
, 

Calibracion de los modelos. 



.. 

23 

La calibración consiste en el hecho de realizar una serie d• 

Modificaciones a un modelo para ajusar su comportamiento lo ••s 

fielmente posible a las caracter1sticas del prototipo. Esto a raiz 

d• que cuando se opera el modelo sur9en •n 61 ef•ctos no 

considerados en su diseno v construcción. 

Cualquier tipo de similitud rara vez es perfecta, por ello las 

diferencias tanto fisicas coMo dinllllicas deben de Manifestarse de 

al9Ul"la forma al conipararlos. Al9unas v•ces las discrepancias no se 

deben sólo a los efectos anteriores sino tambi6n a los efectos de 

las fronteras deter•inadas para el estudio en •l llOdelo. Por 

eje111Plo, el hecho de construir un Modelo con fondo fijo lleva va 

de por si un •f•cto - quizA. no s•a cont•111Plado •n la predicción 

de su comportamiento. 

Es por ello que la calibración es important•, .. diante •lla se 

detectan las diferencias anteriores v s• hacen los ajust•s 

nec•sarios para corr99irlas1 en •sta etapa resulta evidente que la 

a9Udeza, la •xperiencia V el conocimiento profundo del Problema 

son necesarios para hacer r•al v efectiva est• etapa. Cuando se 

trata de modelos d• fondo fijo no distorsionados, v la similitud 

99om6trica •• respete completamente, la Ol"lica variabl• por ajustar 

es la ru9osidad. 

Generalmente se requiere que la sui>erficie del Modelo se pula 

perfectamente para aproximar lo m•s posible la ru90sidad del 

modelo a la rugosidad teórica, la cual casi siempre es MUY baja. 

En Modelos de fondo móvil, se considera el fondo del modelo para 

\ 
¡ 
1 
i 
1 
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reproducir adecuadamente el fenómeno de intares1 por ejemplo la 

rU111osidad del llOdalo sa da con las particulas da fondo y las 

ondulaciones qua aparezcan an ~te. Este efecto as dificil de 

satisfacer, Por ello suele recurrirse a la distorsión. 

No obstante, siempre existiran diferancias1 la interpretación de 

los resultados da un modelo dentro de las limitaciones del tipo de 

similitud que lo riJa es la fase critica de la experimentación, 

Por tanto debe tenerse cuidado al establecer, o maJor dicho al 

predecir el cot11Portamiento qua pudiera tener un prototipo. Es aqui 

donde entra la habilidad del experimentador • 

2,3,7 Erectos de escala 

Cualquier fen6mano qua sa presenta en la naturaleza lleva con 61 

un sinW..ro de variables, unas mis i11Portantas que otras 

dependiendo de cual sea su naturaleza y la forma an que se 

presenta. 6aneralmanta para su comprensión racional los manos 

importantes se desprecian. cuando se diseftan lllOClalos hidriulicos 

fisicos la simplificación de fuerzas puede tener una influencia 

notoria cuando se . compare su comportamiento con al de un 

Prototipos asto es obvio va que un modelo es un sistema que 

f1sicamente es un tanto diferente a su prototipo correspondiente. 

Por ejemplo en los sistemas a superficie libre se consideran 

preponderantes las fuerzas de gravedad y de inercia y se 

desprecian las debidas a la tensión s~•erficial y a la viscocidad1 

sin embargo 6stas dos últimas, algunas veces, pueden tener una 
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marcada influencia en •l •odelo. 

Por tanto, es necesario especificar el rango ~til ct.l modelos a 

trav6s de la prActica se ha demostrado que 6stos •fectos pUeden 

disminuirse si se construy•n modelos suficiente ... nte grandes. M~s 

aOn en particular al reproducir una onda de gravedad en un ~elo, 

si 6ste es pequefto, lleva el riesgo, por un lado de transfor•arse 

en una onda de capilaridad y por otra, la dificultad que se 

tendr1a en su -dici6n1 ••to sobre todo si no se ~uenta con •l 

equiPO adecuado de lledici6n y ciu- •• utilic•n aparatos ~• 

sofisticados en los cuales la influencia de la for•aci6n de un 

-nisco podr1a ser una desventaja •••· En est• tipo de sistHas es 

usual utilizar miodelo• distorsionados debido que la di .. nsi6n 

vertical •• .uy pequefta al c0111pararse con la horizontal1 esto sin 

duda debe de •anlfestarse •n su co111Porta•iento1 la distorsión se 

et.fine COllO 

A• 
Eh 

Ev 

en la que Eh se define COlllO la escala horizontal y Ev COlllO la 

vertical. Sev.:.n la prActica, para evitar efectos de t'nslén 

superficial, s• recomienda utilizar •scalas horizontales al 

rededor de 50 •n modelos fluviales y de 100 •n los •ar1timos1 •n 

ambos s• recomi•nda utilizar distorsiones no mayores de 51 cuando 

en el disefto resultan distorsiones mayores se recomienda utilizar 

otro m6todo de solución fuera del experimental. 
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2.4 Sista ... s a superficie libre 

En el Movimiento d• un fluido con superficie libre PUeden 

intervenir las fuerzas da vravadad. d• viscosidad, da tensión 

superficial o capilares, d• elasticidad v las da Coriolis, estando 

livadas entra si por su correspondiente ecuación, puede tOMars• 

cualquiera d• ellas como fundaaantal v a partir da .tsta dater•inar 

sus expresiones adiaiensional••· Cuando los interesas son s6lo 

ingenieril•• suelen considerarse <inlcaaanta las fuerzas 

vravedad v las da viscosidad, despreciando•• las clall6ss POr tanto 

•• acepta qua las condiciones necesarias para qua existan dos 

sist ... as dinAlticlllllente sameJantes dabe habar ivualdad de los 

nOaaros da Froude v R•vnolds entre ellos. To.ando un sist .. a COllO 

prototipo v otro como modelo, debe cumplir•• que 

Fp • F,,, 1 F• • 1 Condición da Froude 

s R• • 1 Condicii!n da Raynolds 

Cl. lbl 

CI. lbl 

MAs aon, en ciertos casos alvunos da estos par6matro• puada no ser 

de importancia v habr• necesidad, por un lado, de ignorarlo, v por 

otro, conviene tomar an cuanta s6lo uno ya qua no siempre es 

posible satisfacer todas las condiciones que ello implica. Prueba 

da asto as la solución del sistema de aes Cl.ll 

v. 
• 1 
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Ve L• ... 
Re • ... • 1 Ve a --.:;--

usu•lm•nte •• tom• O• • 1 1 por t•nto 
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Por lo tanto, para la similitud dininlica de las fuerzas viscos•• y 

dtt oravecl•d existe solamente un orado de libertada la selección de 

un fluido en el modelo det•r11ina la escala de lonvitudes, por 

medio de la ec: C1.21J inversament• •i le escala de lonoitud•• se 

escoa• ind•Pendientemente, l•s prQPiedadas de los fluidos en los 

dos sistemas no son indepandi•ntes. Si •• utiliza el mismo fluido 

en modelo y prototipo, la escala de longitudes es ioual a la 

unid•d1 es decir las dimensiones del modelo son idénticas a las 

del prototipo. Se die• entonces que no es posible satisfacer 

simultAne•mente la c:cndic:ión de F y la de R. 

Por fortuna en estos sistemas los efectos de la viscocidad son 

peque"os en C:OlllP•rac:ión c:on los de oravedad y los 1110delos se 

dise"an ónicamente bajo la c:ondic:ión de Froude. Sólo debe cuidarse 

que si el flujo •s turbulento en uno también lo sea en el otro1 

6sto marca un limite en el diseffo del modelo. Con respecto a Jos 
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•f•ctos de fricci6n •stos s• transforman en un problema Mis de 

similitud veom~rica qu• d• i9ualdad de los n~ .. ros d• Reynolds v 

pu.d9n solventars• •n la •tapa de calibración. 

En •stos sist ... as las •a9nitudes lin9ales v•rticales son auv 

imPortant•s va q119 al9Un0s fen6al•nos d•P•nden •n 9ran part• d• 

•llas1 Por •J•11Plo, la .,...r91a de una ola d•pende de su altura, la 

velocidad de una corriente depende del tirante d• la misma, por 

ello es conv•niente distorsionar lo menos posibl• •l llOdelo v 

cuidar con Hto la introducción de otras variables en •1 Proceso, 

La pr.cisi6n de los modelos v su coi.pl•Jidad a.._,.ta cuando se 

•studian si11Ultina..enta las int•raccion9S •ntre flujo de agua v 

sedi11entos, COMO suc9d9 .n rios, estuarios v costas, a~ •sto 

s• deb9 en part•, a la poca exactitud de los •~odos disPOniblu 

para predecir el inicio de aovi•iento, transporte v depósito de 

s•di11entos. 
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CAATU..O 3 lteTM.4Cl<H:sVEOUPODA.EAlm 

Para la realización de las •adicionas que sa describan en al cap 5 

se utilizó IM"la instalación expari.antal cuya parta central la 

constituya el canal conocido como da Rahbock1 en aste capitulo se 

describe dicha instalación, as1 COlllO al equipo necesario para la 

obtención da los rasultados1 da dichas mediciones se cH.scribe con 

mis detalla el veloc1 .. tro de rayo llser qua fue utilizado en al 

ra9istro de las pru.1bas d•l cap. 5. 

3.1 Canal con flujo permanente 

Las dimensiones de asta instalación asl como el equipo auxiliar 

necesario para llevar a cabo las mediciones auxiliares se indican 

en la fig. 3.1 y en la fotografla 3.1 C F-3.ll. Las paredes del 



30 

?4 100 100 100 , .. , "º 1 

"' 
1 

10 .. 14 

T-C 
Moro lro"'ot1111,.r 

11 

H .. 
15 

41 l~ IV 112 

" 
'1'1°'"' D 

PERFIL 

?O 10 
1 ,_ IS 

1
11

1 "''"'"'º 

·I PLANTA 
1{[4&! 

.. 
110.5. 

uro tr1nqulll1odor acotaciones en cm 

. Figuro 3.1 Canal de Rehbock 



.. 

31 

canal central son de vidrio v al fondo es de acero Pulido. 

El dispositivo cuenta con un siste111a de circulación que recicla el 

agu,a por 111edio de una bomba que la succiona del tanque A 

conduci~dola Por una 111ar19uera flexible de 2 112" de diAmetro 

hasta llegar al tan'IU9 p, dentro del cual se tiene ~ .uro 

tranquilizador, constituido por una for111aci6n de piedras cuyo 

di6,..tro promedio es de l" v que sirve para ~ifor•izar el flujo 

dentro del canal. En el otro extremo del canal existe "'ª 
co•pyerta plana articulada en el fondo v con descarga libre en su 

parte sUF>erior1 el flujo que es vertido sobre esta COMPuerta cae 

dentro del tanque e en cuvo fondo existen dos •an9ueras de 2 l/2" 

de di6111etro que a su vez conducen el a9Ua a un se9W'ldo muro 

tranquilizador ubicado en un extremo del tanque 81 en su otro 

extre1110 encuentra un vertedor triangular de pared delgada, cresta 

afilada v con contracciones laterales, el cual, una vez que el 

agua ha alcanzado suficiente nivel, vierte el agua al tanque A da 

donde es succionado por la bombas cerrandose asl el circuito. 

La variaciOn de la pendiente del canal, cuando se requiera, se 

puede hacer por medio de un gato hidrAulico de l ton. de capacidad 

y que estA ubicado en uno de los extreMOs del canal Cfig. 3.11. 

Para medir los niveles de la syperficie libre del agua se 

instalaron dos limnl111etros de punta cuyo vernier, en ambos, tiene 

una precisi6n de O.l mm. 

C~ando fluye agua sobre el vertedor, la carga sobre itste puede ser 

obtenida por un limnlmetro de gancho que se encuentra situado en 
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una de las paredes del tanque 81 la precisión del vernier de este 

limn1metro es tambitn de O.l mm, 

El vasto sobre el sistema es controlado por medio de una vAlvula 

de paso de 3" ubicada a la sal ida de la bomba. 

3. 2 Velod .... tro d• rayo láser 

Un IAser es una fuente de radiación en la parte visible, 

infrarroja o ultravioleta, del espectro electr0111avn6tico, v su 

nolllbre es una abreviatura foraada con las sivlas de1 •1i9ht 

amplification by simulated eaission of radiation•. 

El liser ha adquirido importancia como fuente de luz en los 

laboratorios de enseftanza, en los de investivación y en donde 

pueda haber alvuna aplicaci6n pr•ctica, debido a que sus 

propiedades especiales permiten 11<>strar las caracter1sticas de la 

luz con claridad y sencillez. Talllbitn se puede realizar fAcil y 

r•pidamente Pricticas y experimentos que anteriormente necesitaban 

de lentes, espejos, fuentes de luz colimadas y demis aditamentos 

que a veces oscurectan un tanto el concepto o fenómeno 

que se deseaba mostrar. Estas ventajas son debidas a 

particular 

la emisi6n 

inducida con la que un fot6n se multiplica conservando todas sus 

caracter1sticas de fase, frecuencia, direcci6n y polarizaci6n1 

para lograr esto es necesario que la emisión ir1ducida de fotones 

sea mayor que la adsorción que tiende a hacerlas desaparecer, y la 

teoria muestra que para ello el n6mero de •tomos en el estado 

superior debe ser menor que en el estado inferior. Para ello se 
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requiere de un mecanismo de bombeo que d6 a los 

selectivamente la energia nacesaria1 esto se logra en el 

descarga bajo condiciones especificas de presión, 

composición de la mezcla da gases, etc. 

33 ' 

11.tomos 

tubo d• 

voltaje, 

Si despu6s se coloca al medio convertido en amplificador en una 

cavidad CPOr ejemplo, entra dos espejos> resonante a la frecuencia 

inducida, el resultado serll. la aparición de una intensa oscilación 

electro.a9n6tica Cestacionarial da la misma frecuencia. Las 

caracter1sticas espaciales v t•mporales de esta oscilación estar&n 

deter•lnadas por la cavidad, que harll. que todos los fotones sean 

-ltidos en fase, obteni'6ndos• luz coherente. La radiación 

coherente confinada en la cavidad se puede extra•r haciendo que 

uno de sus extremos sea semitransparente a la radiación. Asi pues, 

el lit.ser es un oscilador óptico, una fuente de radiación 

constituida bll.sica ... nte por un ••dio amplificador donde •sta se 

genere v una cavidad resonante que la contiene, 

Escencialm•nte son cuatro las Propiedades que caracterizan a la 

luz del lit.ser v qua determinan su excepeional importancia1 estas 

son1 gran intensidad, monocromaticidad, coherencia especial v 

directividad o colimación, Todas estas caracter1stlcas permiten 

realizar con una facilidad v claridad extraordinarias, 

experiencias v prll.cticas qu• tradicionalmente eran dif1ciles de 

lograr. En la fig. 3.2 se muestra un esquema da un lit.ser de He-Ne. 

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

del cap 5, se utilizó un veloclmetro doppler que genera un ravo 
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14ser de He-Ne, as! como unos adit.amentos complementarios qua son 

requeridos para el manejo de la información, Esta valoci••tro 

identifica las particulas que se MUevan con al fluido Csaan ._tas 

del mismo o adicionales> las cuales son iluminadas al cruzar el 

rayo 14sera las velocidades de asas particulas son identificadas 

por al cambio en la frecuencia debido al Movimiento da las 

part1culas cuando son registradas por un detector estacionario. Da 

la velocidad da la part1cula, es inferida la del fluido en ese 

punto, El equipo complementario 11encionado anteriormente se indica 

en la fi9, 3.5 y a continuación sa da una breve explicación 

- Fuente del l•ser. Se 9enera un rayo de He·Ne,, en la for•a que 

se indica en la fi·;i, 3.21 el tubo da aproxi111ada11ante 2 -· de 

di4metro contiene una mezcla da He-Ne a baja presión, 

aproximadamente 5 X da He y 15 X da N• a 0.0033 atmósferas, qua es 

alterada por una corriente moderada da descar9a Cmenos da 10 llA> 

d• corriente directa. La descar9a exita a los •tomos de He v dado 

que los astados agitados da 6sta coincidan con los de Ne, los 

•tomos de este Oltimo son a su vez exitados por colisiones con los 

•tomos del primero. Se logra asi una inversión de población da los 

•tomos de Ne que pueden entonces decaer a astados de mis baja 

energ1a. En aste caso las emisiones inducidas no retornan el •tomo 

de Ne a su estado base, sino sólo a estados de mis baja enerv1a 

que los alterados por la interacción con los •tomos de He, El 

•tomo de Ne decae después hasta su estado base en una transición 

que desprende fundamentalmente calor. 

Las principales frecuencias de la radiación involucradas en las 
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Fig 3.2 Esquema de un láser de He~Ne 

Prismas divl1Grt1 

L1ntu 

Fig 3.3 Esquema general del láser empleado 

Sentido del flujo 

~ 

al b) 

Fig 3.4 . Cruce de los royos formados por frentes de onda de máximo omplitud 
a) Los franjas oscuros o luminosos se forman por lo intersección de 
puntos de máximo amplitud b) Distancio entre franjas 
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transiciones del Ne v que son ~tilas para la emisión inducida 

est~ en el visible e 6326 A 1 ven el infrarrojo 13.39 v 1.15 µmi 

.La elección de sólo una lon9itlld de onda se hace ajustando la 

reflectividad de los espejos con recubrimientos llamados de 

multiplaca, de tal forma que sea mlxima a la longitud de onda 

elegida Cpara el llser de He-Ne es de 6326 A>, de esta forma la 

cavidad tiene mlxlma resonancia a dicha longitud de onda. 

Por otro lado, la cavidad resonante consiste generalmente en un 

espejo plano en la parte de atrls v uno cóncavo en el extremo por 

donde sale el haz, llamado arreglo de potencias esto hace al llser 

tan estable que puede aguantar esfuerzos v vibraciones tipicas de 

un laboratorio. El espejo cóncavo tiene su foco en el espejo plano 

por lo que el haz saldria divergente, para compensar esto, el 

espejo de salida tiene una superficie convexa en la parte 

exterior. Este espejo es un reflector parcial que refleja 

aproximadamente el 99 X de la luz v transmite el 1 x. El espejo de 

atrAs tiene mAs reflectividad v sólo deja pasar el 0.01 X. Hav que· 

mencionar que la eficiencia del lAser es de sólo 0.1 X1 es decir, 

la energia convertida en radiación coherente es sólo una 

pequelUsima parte da la energ1a que se da al sistemas sin ernbargo, 

his propi&dades de la radiación que genera determinan su 

imF·ortano:ia en la investigación v en aplica<:iones prio:ticu. 

Llna ve: que este rayo ha sido generado pasa por un divisor de 

rayo. fi9 3 • 3, en el que exist.erl dos prismas por medio de los 

cuales el SO ': d"'Etl haz l•.~rninoso se desecha y ~ólo pasa el otro 50 

X dividido er-. dos rayos. Estos rayos pasan F·or t.fna lente que les 
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hi:t.ce coriverger en u11 PlJnto en el ctial i11teresa f1~v:er la medición. 

En r1ttestro caso este Put1to se situaba de11tro del flujo, Jt.~sta.rnente 

ero la vertical del ce11tro de la zona de rnediciórl del canal (fi9 

3. 1 ) • 

El cruc:e de los dos rayos de rnt.xima llrnplitud, fig 3.4, hace que se 
~ 

genere una zona de franjas aCn rnt.s luminosas cuya separación entre 

ellas es 

---------2 sen 13 

en la que >.. es la amplitud de la onda y 13 el Angulo de cruce de 

los dos rayos, fig 3.4 

La corriente del fluido es perpendicUllll' a ésta zona, por tanto 

uroa particula que la cruce dar.I>. como resultado que la velocidad 

dE!l fll1ido sea igual a la de la particula. Por otro lado se pl1ede 

definil' 
dr 

= --------T 

en la Cllle T es el periodo de la onda; pudiéndose escribir que: T = 

1 / fp 1 e11 Ja que fp es la frecuencia doppler caracteristica de 

la rnc.Jietciótl din luz por particula observada, rnedida en Hz por 

e1-. r1uest.ro case• dr e 3.26 µm; qt1edc111do cor.10 ir1c69nita sólo fp 
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El cruce de los rayos es detectado por un receptor de la serial 

sobre el cual va montado el fotodetector, fi9 3.5 el que tiene una 

eficiencia de quantum alta y un control de circuito de se91.1ridad. 

Posterior•ente la seftal pasa por un foto111UltiPlicador y la 

frecuencia puede aumentarse hasta los 200 MHz1 de aqu1 la serial es 

aandada al procesador de datos1 en •ste, se selecciona previamente 

el ran90 de frecuencias esperado con el fin de tener un .. Jor 

re9istro de la seftal esperado1 aqu1 la seftal es procesadas 

transfor•ada v arrojada en las unidades que nos 

9enera1 ... nte en ca/s o bien en a/s, 

interese, 

Aunado, a esto se utiliz6 un osciloscoPio con el fin de tener un 

control óptico de la frecuencia esperadas este aparato se 

conectaba tanto al Procesador de datos como al fotodatector, Cfi9 

3.5>. 
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Fig 3. 5 Velodmetro Id ser y equipo complementarlo 
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Fotografía 3.1 Vistas parciales de la instalaci6n 

empleada 
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~ru.o 4 Mt\TERIAI FSEtft.EADa>CXM>lRAZADCH:SIE 

CXJffENlE CERNX> 

'·1 Los trazadores 

Trazador es el nombre o;en•rico que se le da a ciertos materialei; o 

sustancias que ayudan a identificar o esclarecer el comportamiento 

de un fer16menoi s1.1 uso es muv frecuente dentro del campo de \a 

Hidriul 1ca v por lo mismo su apl ic:aci6n es cada vez m~$ efici~nto. 

En los sistemas a superficie libre siempre interesa conocer la 

forma y Ja cantidad en la cual las front:eras que los delimitan son 

rnodi ficada.s como res1.,.1ltado de la acción din:..rnica del &'i1t.1a $t1bre 

ellas1 este conocimiento es de surna importancia ya que sobre tales 
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sistemas se requiere de la construc:cion de obras de protección o 

de aprovecharaiento. 

En los !ijst.ernas 111ar1t.imos 

identificar v cuantificar las 

puade1·1 cn1pJ ear~.e. t.1·0:.!ador~~ 

corrientes litoralesr valiQndose 

para ello de grano:; de arena de la playa en estudio, recubierto-:; 

con pintura fluorescente o bien part1culas car-aadas 

radioactivamente que pueden ser del mismo material de la playa u 

otros qua cumplan con algunos requerimientos previamente 

establecidos. En las corrientes fluviales ambos trazadoras se 

aplican para la cuantificaciá'I del transporte de la capa de fondoJ 

se ha visto qua en estos sistemas el trazador radioactivo presenta 

1116.s ventajas para describir el comp.ort.amient.o aleatorio d<! un 

lacho. 

Cuando se realizan estudios experimenl>ales sobre ambos t:.1pos de 

sistemas los trazadoras vienen a ser una parte complementaria er1 

ellos ya que no s.:Olo avudan a cambiar el problerna sino que tarnbio6n 

ofrecen ventajas en cuanto a la eficiencia y economia en el 

axperi-nto. Los modelos de fondo fijo con trazadores en al fondo 

son una prueba de ello. En este trab,.jo se emplearon aJ9.int>s 

materiales granularas corno trazadores para identificar co11diciones 

criticas de flujo permanente cuando 6stos, previamente depositndos 

en forma aislada en al fondo, cornienzan a moverse <fig 5.5 Y F-5.9 

del cap 511 se utilizaron r.:U"ttro t.ipos de mat.eriales con 

diferenl>cs di.lt.metros de cada .ino, pat·a un t.ot.a 1 de dleci sel s. Pnra 

efectos de comparación con otros criter-ios de concJiciot°IP.s criticas 

de flujo fue necesario realizar un estudio de laboratorio para 
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daterrninar algunas de las propiedades mecAnjcas da los rnaterlale"· 

Este estudio se describe en los si9Uientes subcaplt.ulos. 

'·ª 
, 

O.scrlpcion de los .aterlales eropleados. 

Los materiales ernPleados fueron arena, granos ele caf•, baquelita v 

cAscara de.nuez trituradas para lograr tMla descripción general de 

ellos tenemos que referirlos a.ciertas caracterlsticas corno lo son 

su constitución f1sica, al9'M"l•S de sus propiedades mecAnicas v a 

otr•s consideraciones en cuanto a costo v a facl lidad da 

obtenc:ién, para el Jo nos hemos au>ci liado de los l•borat.()rios de 

Micr~cAnica de suelos v de Est.ructuras v Mat.eriales, ambos dol 

II, as1 como de lo a>cistenta an la bibliografia. A continuación se 

describen cada uno da los materiales Mencionados v postarior11enta 

el estudio de laboratorio. Cabe aclarar que dichos materiales 

fueron utilizados por su bajo costo v la relativa raci lid"d par11 

adquirirlos. 

4.2.s Arana 

La arena cOlllo •cuaiulaciórl de ~ranos suelt.os de material mineral 
" . 

pueda encontrarse en suelos o terrenos syperficialas. en depósitos 

formados por corrientes naturales de agua o bien obtenerse de 

canterasr da aqui se desprende la alta disponibilidad v la 

facilidad con que puede conse?Uirse este material. Seg~n Ja 

clasificación de la American Geophysical Union para materiales 

sedimentarios Cref. >, las arenas q•Aedan comprendidas er1t,r.., o. 062 

mm y 2 mrn. En este caso. se ha empleado arena que se encontraba 
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disponible en el II, con11titu1da por arenisca parcialrenta 

ce-ntada con silicatos " en la cual se observaban indicios de 

feldespatos. El aatarial no as de ori9en aluvial sino que es 

extralda del banco de Sta Marta en al Estado de México. 

1 

'·ª·ª Baqu..Ut.a 

Es una resina sint6tica obtenida por un proceso qu11nlco l la111ado 

poliMarizaci6n, lladiante el cual se unan varias 110l6culas 

idénticas para formar otra mavor1 aste proceso se aplica al fenol, 

que as un derivado oxivenado del benceno, con el formol o 

formaldeh1do " que se hacen reaccionar por de un 

catalizador. Fue inventada por Baekeland .en 19001 es un producto 

parecido al imbar, muv fuerte, aislante eléctrico, lnsol\1ble en 

cualquier solvente conocido ,, muv resistente a la mavorla de los 

a9antas qu1111icos. Resiste 300 ºe o mis sin fundirse, pero a 

ta11Peraturas superioras sa carboniza " arda. 

En uno de sus estados prali•inaras es un liquido que solidifica 

por apllcacl6n de calor. Esto último perMite emplearla para 

i111Pre..,...ar bobinas de d1na110s o motores, se usa ta1nblén para 

endurecer 11adera y otros cuerpos porosos v es comQn su e11pleo en 

jovar1a, los Jovaros que antl9ua111anta e111pleaban al imbar, lo han 

reemplazado casi totalmente por la baquelita transparenta, que as 

111is resistente, de mejor aparienc,la " 1n{O.s barata. En este estudio 

se utilizó baquelita disponible en el II. 
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4.2.3 ear.: 

El car• es una semilla proveniente dal cafet.o, que sa somete a 

procesos do Mezclado y tostado para obtener su forma coMercJal. 

Generalmente, tallbi"" as SOllletido a un proceso de trituración qua 

puede ser industrial o rudimentario. 

En la operación de torrefacción o tostadura sa f~r•an dos 

co•ponentas solubles al ªllUª• que son los extractivos pesados v 

las •atarias aroni•ticas ••s li9e1ras. Los pr11K>ros c0111Prerlden la 

cafelna, &cido cafet•nico, vlucosa, dextrinas, protelnas y 

materiales •itiarales. Talllbi"" conti- alvunos aceit.es vrasos que, 

al descomponerse, 'determinan el vrado ~e acidaz dal caf6. Las 

sa9undas son empleadas c<111un•enta con fines comercial••· 

Su disponibilidad en al marcado as 11uv amplia v su cost.o varieble, 

dependiendo de la presantacic:in que sa busque, sa reco•ienda 

conse11Uir si111Pla.ente caf6 MOiido, tal como fue usado en este 

estudio. 

En el co11ercio se ..,..lean, muchas denominaciones para los vrados de 
" aspereza o finura del caf6 molidoJ basto, 1K>dio, fino, muy fino y 

pulverizado son los .as i111Portantes para los consUMidores. 

El caf6 qua se ha uti Uzado en es.ta trabajo as el sobrant.e del que 

se consume a diario en el II, el cual se fue junt.ando durant.e 

varios dlas hasta reunir la cantidad suficient.o para este est.udio. 
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'· 2.4 ' Cascara d& nuez 

La nuez es un fruto COllMlstible que tiene la seailla encerrada en 

un pericarpio coriáceo, es decir, se111eJante al cuero, óseo o 

leftoso v ade•ás indehiscente, es decir, que no abre por sl solo. 

Es precisa .. nte ese pericarpio endurecido el - interesa 

utilizar. sus principales caracterlsticas son una textura ru11<>sa v 

en pocas ocasiones casi lisa, dependiendo de la clase de nuez, v 

una dureza qua varia considerablemente, también según la clase. 

El desecho obtenido de una nue~, principal•ente la cáscara, es 

variable, al9unas ProPorciones s~na ·castaftas frescas 16 X, 

castaftas secas 23 "• cacahuates 27 Y., almendras 47 X, V nuez de 

nQ9al 86 "· 

En esta caso se ha e11Pleado cáscara da nuez da la cornunmente 

llamada encarcelada o de cáscara de papel coriseguida en la ciudad 

de Tulancingo, Hidal90, en los desechos de los co•ercios. 

6.3 Estudio de laboratorio 

Para referirnos a cada uno de los materiales, lo har81110s mediante 

una no111enclatura sencilla que incluya tres caracteres1 el primero 

sa refiere al material, siendo, A para la arena, B para la 

baquelita, N para la cáscara da nuez v C para el cafés el segundo 

v tercer caracter indicarán malla o tarniz v el tamafto de ésta 

respectivamente. Por ejemplo, AM14 se referirá a una arena 
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retenida en la 11alla n.:a.ero l·t. 

Equipo • ..,1eado 

A continuación se describe el .,¡uipo e1111>Jeado en el laboratorio, 

as1 cotlO sus principales caracter1sticas, 

Mallas, Se utilizo un .Juego .de Mallas 11et!licas marca TVLER 

CF-4.11, de uso COllÚ"I en la oPeraci6n de cribados los ta11anos de 

las mallas e111>Jeadas as1 como sus aberturas se indican en Ja tabla 

·4.1. 

MALLA No. ABERTURA 

1/4" 6.35 .... 
4 4.69 ..... 
8 2.38 111111 

14 1.41 -16 1.19 111111 

25 o. 711 111111 

30 0.59 111111 

50 0.297 1111 

Tabla 4, 1 .'o Ta11afto de abertura parn 
las mallas utilizadas 

Cribadorp Bs!Lle• Este aparato CF-4.21 est.i disel'íado para saparar 

materiales de acuerdo a un mismo tamafto seg~n Ja clasificación de 

mallas que se Je adapte. Al ponerse en marcha esta rn.iquina ejerce 
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vertical! cuenta ademis con un 11ecanismo de reloj, al cuil da la 

oPción de seleccionar un tia111Po de cribado que va da 1 a 30 min. 

Esta aparato es de la Tvler Industrial Products, modelo B v cuenta 

con un motor de 1/4 HP. 

l:mJ:os!. tléc!;,rico. CF-4.31 Cuenta con un control do temperat.ura q1.1e. 

va da O a 22oºc1 es de dos puertas v tiene dos pr.rrillas en su 

interior cuya posición pueda variarse. La alt.ura t.ot.al de este 

horno as da t.5 m. 

Bal;in;a Qj,éctrica. CF-4.41 Es marca SAUTER, tipo K-1::?001 Clienta 

con dos ran9os de medición• uno qua va de O a 120 9r con una 

precisión de o. 01 9r v otro q•11• va de O a 1200 9r con una 

p1·ecisión da O. 1 9r. 

f="rnst:o slg Cf·rpp1nan. Est.t.. caraduado en ml v t,icne una ceipncidad do 

450 ml1 tiene una forma especial CF-4.51 que facilita la obl;,enciOn 

de la densidad de un material. 

Frasco sm lecbatgl ier. Al iVYal que el anterior, Sll gradlU"ACión 

ast• en mi, v posee una capacidad de 50 ml, Este frasco tiene 
. ' 

diferente forma, MeflQr tamarlo y volumen ~•e el anterior, pero st.t 

funcionamiento es id6ntico CF-4.61. 

Probel;,as. En el proceso se utilizaron dos, una de 500 mi de 

capacidad CF-•t, 71 v otra de 1000 1nl CF-4.SI. 

~ tm precip!hdos, Se utilizaron dos con capacid1>des de 100 y 
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250 ml CF-4.91. 

Trituradora. Es de •arca SOILIESI 111odelo C-2, v cuenta con un 

_t,or de 3 HP de potencia CF-4.101. 

I 
Preparacion de los -!.eriales y selecció'n de los d1a"-t.1·os 

e..,leados. 

Antes de proceder al estudio da laboratorio fue necesario Preparar 

odecuadomente las muestras de •aterial v ele9lr do ellas n19t•nor. 

ta11al'los convenientes para el estudio. 

La preparación del caf6 fue la sh1uiente1 una vez que se habla 

Juntado el •aterial, se so111eti6 a un. proceso de lc .. .'ado que 

constituvó la eliminación de la coloración de las particulas, 

e11Ple4ndose para ello una malla de tela, la cu~l sólo permltia el 

paso del avua, reteniendo todo el material• posteriormente fue 

secado en forma natural, esparci4ndola v exponi..,,dola a los cavos 

solaras. 

Para la selección de los ta111a11os, la muestra totalmente seca fue 

cribada por medio del Rotap v el Juevo de ta111ices antes indicado 

mis ut,a charola1 los porcentajes retenidos en cada t.a11i:;: CF-4. 111 

se separaron en forma aislada en bolsas de pl•stico marcadas de 

acuerdo al número de malla. 

Despu6s, cada uno de los porcentajes retenidos se deposit1:1ron en 

un recipiente con agua procurando que sobre el 1nat.eri1:1l existiera 
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un tirante de agua de 1•, seg(rn las especificaciones de los 

laboratoristas, con el fin·de saturar toda la muestra. En esta 

etapa se detectaron part1culas flotantes, las cuales fueron 

ret,iradas. Asi111is1110 se r:lesecharon los porcent.aJes de !as 11allas 

MIDO, M200 y lo retenido en la charola, ya que la mayor parte de 

esos •ateriales se suspendlan en el aguas también se desecharon, 

para al9UtlOS casos, los retenidos en las mallas M4 y MSs éstos por 

ser porcentaJes muy pequeftos en co•Paración con el to~al. Se 

usaron para este caso las si~ientes rauestras, CM14, CM16, CM25 v 

CM30. 

El 11is110 procedimiento fue utilizado Para la arena y la baquelitas 

por razones anAlogas se seleccionaron los siguientes tamaftos AM'14, 
• 
AM16, AM25 y AM30 para la arenas para la baquelita BM14, BM16, 

BM25, y BM30 • 

El proceso de preparación para la clt.scara de nuez fue diferente en 

su inicio. El material disponible fue lavado para elirninar polvo y 

algunas basuras que se encontraban mezcladas1 despu4s ele esto se 

requirió hornear el material, tanto para tratar de eliminar en lo 

!Ut.s pasible la parte bla~a interna y dejar unicainente la parte .. 
est6ril orglt.nica cOIRO para quemar la parte exterior y tratar de 

evitar con esto que ca•bie de ta•al'lo, por eJ••Plo, al estar 

int1H1rso en el agua. Posterior•ente se sometió a un proceso de 

trituración para obt.ener di11ensiones del orden de los materiales 

anteriores. Para ello se requirió de la trituradora. El 

procedimlent.o que utiliza ésta es el de provocar la rupt.ura del 

material a base de cargas de impacto, por ello es conveniente 
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Mencionar que debido a las caracter1sticas del material, las 

ProPiedades f1sicas o niac:•nicas no sa alteran, esta parte de la 

nuez PO••• ciertas carctar1sticas al•sticas a las cuales si9uen la 

ruPtura repentina debido a la fra9ilidad del matarial1 las car9as 

da iMpacto qua sa le proPOrcionan durante el procei;o de 

trituraci6n dependen b•sica.,.nta da la fra9ilidad, pudi4ndose 

decir que sus propiedades dentro dal .ran90 al•stico permanecen 

inalteradas1 asta comportamiento sa pueda apreciaran la fi9 4.l. 

Todo "st.e proceso se hizo con el obJato da darle consistencia al 

Material. Una vez hecho lo anterior sa procedió en íorea set..,.Jante 

a las otras 11Uestras, en este caso se seleccionaron los si~iantes 

tamaNos NM14, NM16, NM25 y NM30. 

esfu1r10 

dtf•rmcicio'n 
' 

Fi~ra 4.1 Ley da esfuerzo deformación de la nUGz. 
o 

. .. 
Una vez que se determinaron los taeallos POr emplear, cada uno de 

ellos se separó en tres porciones para los si9uientes fines 

1. Obtener al<a\ArlaS propiedades f1sicas o eecinicas del material 

2. Deterrninar la c:onstituci6n f1sica de los materiales 
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3. Para la parte eMPerimental del capitulo 5. 

La porción del pri.,.r punto se utilizó para la dater•inación del 

peso vol ... ttrico suelto y varillado y la densidad1 lo obtenido en 

al segundo Pl.Wlt.o ya se hn cOMentado eii el subcap 4, 21 finaltoent.e, 

la porci6n dal últi110 punto sa empleó para la parte e~peri ... ntal 

de aste trabajo, 

4.3.3 Peso vo1W.:irlco 

Hay dos valores para esta relación, dependiendo del 1;1raclo de 

acomoda11iento qua sa d6 al 11aterial inmediat.amente antes de 

realizar la prueba1 la deno11in•ción que se le dar• a cada una de 

ellas sar• •peso volU1116trico suelto" y "peso volumetrico 

varillado", La.utilidad de uno y otro depender• de las condicionas 

de ••nejo a las ciU<t se sujeten los Materiales en el trabajo, 

Para detar•inarlos, se realizó lo si1;1uiente1 primero, se consi1;1uió 

un recipiente adecu•do para la prueba, posterioraente se separó la 

cantidad suficiente de aa~erial a utilizar. de t•l forma qua no 

lle1;1ara a hacer falta, considerando que en su manejo hay 

partlculas que escapan y se pierden, raduei~se asi la cantidad 

disponible. DesP<Ms se colocaron todas las 11uestras ero el horno 

durante 24 hrs a un• temperatur~. de antre 100 y 110 º~. Se 

introdujeron todos los materiales seleccionados, tomando la 

precaución de qu~ no se n•ezcleran ent:.re ol lo:;. Est.o se l'lizo con el 

objeto de tener coonpletamenta secas a las particulas. 
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Como en el laboratorio no se contaba con los recipientas 

especiales para esta pruaba se racurrió a un vaso da precipitados 

cuya capacidad fue ~btenida Mediante lA relaciót• 
!·· 

y "' W I Y '"'· º 
utilizando agua, tomando y • 1000 kg/1118 v el peso i: de ella 

obtenido Pr•viaHnta d• la balanza queda como incógnita Onica al 

vol1.111en, el cu•l pueda obtanerse transfor111ando la ec 14.11 co•o 

Y • W I Y• Por lo tanto, conocido el volu.an del vaso F>Uede 

•antanerse constant• para todos loa Materiales, quedando sólo por 

dater•inarse el peso da cada uno de ellos. 

Deba mencionarse que sa obtuvieron los dos pesos volum,tricos 

secos, el varillado v el suelto. Para el varillado se debla llenar 

al recipiente hasta aproxi•ada .. nte 314 del volU111an total con al 

material da prueba v dar 25 golpes repar~idos alrededor de toda la 

superfici• da dicho •atarial con una pequeKa varilla que se dejaba 

caer desde una misma altura da aproximadamente de 6 ó 7 

cm1 luego se al Material 
" 

corre~pondiente hasta llenar 

completamente el vaso, se rasó v finalmente se pesó. Para el caso 

del peso volU1116trico sualto, al cu•l s• tiene cuando todos los 

vaclos est.in OCuPados p0r aire, sólo se tenla que llenar al 

recipiente con al matarial deJ~olo caer con un daslizamien~ 

continuo desde una altura de unos 5 cm1 a continuación, terminado 

el llenado se rasaba v se pesaba. 
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Final•ente, va fue posible el c•lculo de los V1'lores de ~·e!m 

volu..étrico seco v peso volU01étrico varillado para cada material, 

utilizando la ec 4.1. Un resU111en de las principales mediciones se 

indica en la tabla 4.2. 

'· 3," Condicionas saturado y superf icial..,nte saco Csss> de los 

-t•rialas 

Antes de pasar a la obtención de las densidades se dara una 

explicacl6n de la c:orodición sss Csaturado superflcialment.e secol 

de los materiales. Para obtener asta condición· se hace el 

si9Uiente procadi•ientoa se su ... r99 una MUestra durante 24 horas 

en agua procurando qua el nivel de esta última quede 

aproxi1oadamente 1 • arriba del d<> las Part1culas CF-4. l l I, con el lo 

-se cumple.con la ·condición est.indar de saturación da un 1naterial 

granular. PosteriorMenta, se procedió a darle al material la 

condición da •superfic:ial-nta seco", condición qua es dificil de 

lograr va que no se pueda Precisar exactamente cuando se ha 

c:onse-auido, ade ... s de qua existen diferentes forn1as de real izarlo. 

El procedimiento que rec0111andado para los materiales fue el 

siguiente. El 11aterial debe da extenderse sobre una placa de 
" 

vidrio o algún otro material no absorbente v remueve 

manualmente hasta considerar que las partlculas han perdido su 

humedad superficial. En esta caso es mis recomendable el e1npleo de 

un ventilador IF-4.131, Este procedimiento se utilizó para el 

CM30., CM2511 CM16, AM30,. BM30. BM25. l"IM25 y l-.IM30; para los ta1nari1:in 

rastantes se utilizó el siguiente métodos depositar los materiales 

sobre alvut"•a sttperficie no absorbente. fregarlos sttavementa cor-. 
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.. 
MATERIAL 

AM30 
AM25 
AM16 
AM14 
AM8 
AM4 
AMl/4" 
CM:SO 
CM30 
CM2S 
BM30 
BM2S 
BM16 
BM14 
NM16 
NM14 
NM8 

Wv•r\LL VOLUfEH rv•r\~ L ··"·''• •• "' ....... • • 
0.1444 l. l2>cl0_, 1288 0.1353 
0.14:S2 • • l29:S 0.13'0 
0.1408 • • 1256· 0.1309 
0.3308 2.63>dO"' 1256 0.3220 
0.3174 • • 1205 o.3076 
0.3213 • • 1220 0.3054 
0.3162 • • 1200 0.3027 
o.osos 1.12x10"' 447 0.0437 
O.Ol:l86 • • 523 0.0526 
0.0636 • • 567 O.Oe&l 
0.0838 • • 748 0.0779 
0.0867 " • 773 0.0829 

0.0841 1.09x10"' 774 0.0799 

o.os4e • " 780 o.osos 
0.0688 • • 633 0.0641' 
o. 0716 " • 659 0.0674 

o.o6eo • 'N 626 0.0627 

'l'abla 4, 2 Pesos vollll16tricos 

' ·' 

VOL~N ,.. .... i~ • .. . ....... 
1.09xlO"' 1245 

• • 1242 
• • 120,4 

2.63><10"' 1223 
• • 1168 

• • 1160 
• • ll:SO 

1.09><10°' 402 
• " 484 
• • Sl:l 

" " 717 
• • 763 

" • 735 
• " 741 
• N :190 

" • 620 
• • S77 
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una franela hasta considerar la misma condición anterior. ~l 

inicio de la prueba talllbii6n se puede hacer uso del ventilador. 

Una vez que se tan1an las condicionas sss se procadi6 a pasar al 

material con Jo cuAJ se obt•n1a al W • Post.eri"'r a est.o, Jas ••• 
mi snoas 111uestras se i ntt·oduc1 an al horno a una t.emperaturn de too 

ºe, despy6s da lo cuAl se retiraban y se remov1an hasta que tas 

part1culas s• enfriaran, finalmente se llevaban a la bAscula, 

obteni6ndose as1 el W • • 

Por último se aplic6 la ec <3.21 para obtener el vrado da 

absorción. Los resultados del procedi~iento anterior se anexan en 

la tabl• 3. 3. 

4,3.5 Densidad. 

El valor de la densidad o masa especifica de una part1cula se 

obtiene por relaci6n da su masa entre su volumen1 en este caso, 

seria la relación del peso da la ... 1est.ra <est.o es, vnrilu; 

part1cuJas> entra el volumen que oc:upa este misMO conjunto da 

part1culas. Las di-nsi,onas da Ja densidad en Jos sistema!: '. 
absoluto y vravi tacional son IML "ª1 y IFT'L ·• J, respect.i vamenl>e. 

Para calcularla a partir de un m•todo da laboratorio, se raquiri6 

como primer paso consavuir las cqndiciones sss para los materiales 

a probar, utilizando los mismos procedimientos descritos atrAs y 

obtenido para cada porci6n el correspondiente valor del w •••. 
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Una vez hecho lo anterior, s• utilizó •l frasco de Lechatelier lo 

el de Chapmanl, el cu•l s•.ll•naba con a91-1a hasta la marca caro1 

posterior11ente, despu6s de secar el interior d•l cuello del 

frasco, se vertian alrededor de 50 9 de material, previamente 

pesado Y en condiciones sss dentro d•l mismo. Para nu•stras 

pruebas, se tomaba este en forma inclinada v se a9itaba .,..diante 

9iros para expulsar el aire cont•nido aún dentro d•l frasco v que 

fue arrastrado por •l •at•rial, lue90 se colocaba en posiciá'I 

vertical y se tomaba la l•ctura alcanzada por el a•nisco lnf•rlor 

denl;ro del cwd 101 esta lectura representaba el volumen desalojado 

por la muestra lntroduc:lda IV••'. Flnah1ent.e, aplicando la 

ralac16n 

w 
p. ••• 

V d•• 
13. 31 

sa obtania el valor de la densidad. 

Los valores da densidad que se obtuvieron, se indican en la t.abla 

4.3 

. 
" 
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... 

DENSIDAD 

MATERIAL ·'"·"···· Vd••· Dens¡da~ 

• • k9 • /rn 
.. 

AMt4 45.0 t9.0 241.6 
AM16 45.,0 18.7 245.7 
AM25 • 18.6 246.7 

BM14 35.0 24.0 148.8 
BM16 35.0 24.0 .. 
81'125 30.0 20.e 146.8 
BM30 30.0 20,9 " 
AM30 45.0 te.e 243.3 
CM14 25.0 22.4 113.9 

NM14 30.0 22.e 134.6 
NM16 31.0· 23.6 133.5 
NM25 30.0 .22.e 134.5 
NM30 " 23.5 130.5 
CM16 26.0 " 113.2 
CM25 25.o 22.7 112.1 
CM30 " 23.0 111.1 

.• 

Tabla 4.3 Resultados obtenidos 

para la densidad 
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Fotografla 4,3 l~rno clGctrico (do 15 a 120°c¡ 

Fotografía 4.4 Balanza 

clGctrlcu. 
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~otografla 4.S Frasco de Chapmnn Fotografía 4.6 Frasco de Lehatelicir 

"' o 
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Fotografia 4.7 Probeta de 500 ml 

de capacidad. 

Fotografia 4.8 Probeta de 100U ml 

de capacidad. 



Fotografía 4.9 Vasos de precipitado de 100 y 250 ml 

, ,. 

. ··~··· .. 
' ' ., ··.. .. 

• 

' 

• 1 

. --·' 

Fotografia 4. 1 O Cantidades obtenidas del cribado, 

clasificadas por mallas, 
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~
., 

'-<... . ·-.._, . '\ .... - \ . 

, ' 

·. ·-:. 

Fotografía 4. 11 Saturación de las muestras. 

Foto~ra fia ~. 12 Tri tura dora. 



·· .. 

CNllnJ.0 5 INCOIEM:MMENJO~R U.DPERWENTE. 

Cuando un liquido fluye en un.canal eJerce fuerzas hidrodinilllicas 

sobre laS' part1culas :ciue se encuentran en su per111etro llOJado Un 

increMento o dec:reMento en la intensidad del. flujo se ve reflejado 

direc:ta-nte en la -o¡¡nitl"d da esas fuerzas las cuales, al'i1Unas 

veces, llegan a r011Per el equilibrio est•tico de las part1culas v 

••tas son pUes;tas en 110Vi11ianto. Es;te equilibrio se alt.era cuando 

los efectos resultantes ele las fuerzas de arrastre, de 

sustentación v da viscosidad, aplicadas sobre la superficie de la 

part1cula resultan 11avores que las fuerzas establli7adoras !de 

gravedad v de cohe5ión>. Est.a condición no es 111 1ni""'" para •.odas 
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las part1culas ~un cuando .. tas sean del •ismo tamano1 la razón es 

- se encuentran •><Puestas a la variación del arrastre 111edio 

temporal, To, a lo largo del per1matro 1110jado, a la intensidad de 

la turbulencia sobre ellas, a los distintos grados de cohesión a 

- estAn suJatas y a que al •r•a da cada part1cula axpuasta a las 

fuerzas perturbadoras varia da una a otra • 

. En este trabajo interesa el estudio del inicio da moviaient.o da 

part1culas dapositadas direct ... nta en el fondo da un canal con 

fondo plano v r1gido, por ello da aqu1 en adelante se har• 

referencia s6lo a esta condición. 

Existan llUChos aspectos que suelen toiaarsa en cuenta para la 

determinación del inicio da movimiento de part1culas como son, la 

forma y densidad da las part1culas, la forma de la sección 

transversal y la pendiente longitudinal .del fondo del canal, la 

graduación del material, el flujo secundario, etc. No obstante, un 

factor que inf luve de manera detarminanta es el hecho de cuandQ v 

colllO considerar al inicio de movimiento, si cuando una sola 

part1cula se mueva o cuando un número da ellas lo hacen. Estaes 

una de las razones por las qua existe imprecisión en la 

dater11inaci6n del inicio ~· 11ovimiento. Ah1unos aut.ores agruPan 

esta condición en tres clases1 dtbil, cuando s61o 

part1culas se penen en moviaiento1 .. dio, cuando las del di ... tro 

representativo cOMienzan a moverse pero el fondo sigue plano1 y 

general cuando todo al fondo se mueve. Otro criterio es el 

siguienta1 un punto inferior da inicio que se define cttando la 

corriente mueve las part1culas m•s finas1 un punt.o <;Upel"ior cu.-ndo 
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las corriente muava 1•5 part.1culas rn•s 'illrues!lsJ v ur1 punto 

inter11edio cuando se observa un pro11adio da los otros dos. Debido 
• 

a esto, los invastivadoras han for11ulado una diversidad da 

crii;erioss es obvio - se requiere tarobi•l de un aspecto 

astad1stic:o y que se ten9an for.ulac:iones de c:aracter ••P1rico o 

S••i.-P1rico Para •1 estudio d• asta condici6n. 

Por otro lado, independiente.ente de la forea en que sa e11all)e la 

conc:Uci6n de inicio d• MOVimiento puede ser estudiada por lftedio da 

tres criterios - son l. Velocidades criticas, que consideran el 

i11Pacto del liquido sobre las particulas. 2. El esfuerzo cortant•, 

que to.a en cuanta el arrastre friccional sobre las 11is1Aas y 3. El 

criterio da las fuerzas de sustentaci6n, qua considera las 

diferencias da presión debidas al vradiante da velocidad. Para 

este ~ltiMO criterio las fuerzas da illlPUlso sobra los vranos y su 

relaci6n • correlaciones de presi6n-valocidad no ha sido estudiada 

con suficiente detall• 110 y 251 

En este capitulo se a~ar6. sobra el criterio da las velocidades 

concerniente al esfuerzo cortante • 

• .. 
5.2 Ecuaciones da velocidad critica 

El material que forma las fronteras de un c:auca esta compuesto de 

partic:ulas de diferentes ta•aftos y. cuando los intersticios da uno 

mayor son llenados por otros m6.s paquafto5 la roasa que resulta es 

m6.s densa y por tanto menos sujeta a la acci6n erosiva del a~uas 
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la velocidad requerida para alterar un fondo bien confor•ado ser• 

11Ucho 111ayor qua la requerida para mantener el movimiento de. 

partlculas del misnoo matarial antas da que se sedi111enten en el 

fondo o qua ya hayan sido alteradas por otras velocidades. En este 

caso se estudia la condición de movi111iento incipiente para un 

conjunto de particulas aisladas entre s1, sueltas y sólidas, 

dap6sitadas sobre un fondo fijo, plano y horiz~ntal1 por tanto el 

balance de fuerzas daba incluir a la de arrastre, la de 

sustentación y el peso su.ar9ido del 9rano. 

A continuación se discuten dos tipos de criterios, unos qua to11an 

en cuenta la valocidad del fondo y otros qua toman la velocidad 

-dia de la corriente. Una observación i111portanta es qua la 

mayoria de esos criterios fueron obtenidos tomando como base 

fondos arenosos o aluviales. 

5.2.1 Criterios que incluyen la velocidad del f'ondo CVb> 

Existen diversos criterios que incluyen este t~r•ino, Debido a su 

cercania con las particulas se le considera en el balance de 

fuerzas da los 9ranos1 a pesar de ello, su e111pleo es li111itado ya 

qua, por un lado, resulta dificil su obtención y por otro, a que .. 
no esta bien definido a qua distancia a partir dGl fondo sa le 

debe da considerar, esto es debido principa•ente a qua en la 

naturalaza al fondo nunca es bien conformado. 

Uno da los criterios mis antiguos qua se tienen es el dado por la 

sivuienta exprasi6n 1101 
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Vb • C4 ó 5> ~ , .. ,., (5.11 

en la cual P es el di61netro de las partlculas v en •· 

Otro criterio que surgió desp.:ies de un an•lisis bastante e>eaust;ivo 

es el dado p0r la ecuaci6n 1101 

Vb8 

¡¡;;¡¡;-:-¡¡95 •A Cno/sl cs. 2) 

en la que g es la aceleración de la gravedad v A es un coeficien~e 

de sedi11141nto que estA en función del ta•al'k!, forMa, uniformidad, 

te>etura, etc, de las partlculas, adam•s de la diná1nica del flujo, 

la pendiente del canal y el Angulo da reposo del material. Fue 

establecida para· un sólido idealizados en pruebas e><periment.oles 

los diversos factores que incluye el t•rmino A bajo una u otra 

condición pueden desaparecer, resultar constantes o más aun, 

diflciles de incluir. 

En una diversidad de fórmulas es com.:in encontrar el párametro A el 

que es definido como una r.elación entre las densidados de los 

sedi111entos (po) l/ del agua Cpl, por medio de la siguiente relación 

A • lp. - pllp C5.31 

Brahms, en 1753, dio la siguiente ecuacio!n 
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C5.~) 

en la que Ka es una constante eMp1rica v W al peso da un grano. 

Starnberg 1101, por su parte prapuso la axpresi~ 

Vb•( ~ (5.5) 
y 

en la que ( • 4 en promedio1 en alvunos de sus experimentos utilizó la 

velocidad m9dia COlllO criterio da MoYiMiento incipiente. 

En un estudio hecho por por Mayis •t al en 1937 v en 1943 llevaron 

a 

Cfpsl 15.6al 

la cual al transformarla an unidades ••tricas da 

IM/sl C5.6bl 

Cartens, en 1966 reportó ciue de los datos publicados sobre el. 

MOYimiento incipiente puede llevarse a 

Vbª 
-'¡9¡:;- • 3. 61 Ctan p cos a - sen a> (5. 71 

en la que pos el Angulo de reposo o abra5i6r1 e5pecificB del 
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Material v G as la pandianta del fondo del canal. 

Las sivuient;es expresiones son debidas a Maza Alvarez, que propone 

15.81 

v•lida para cuando D > 2.0 .,., v 

C5.91 

para cuando 0.2 < D < 2.0 11111 

En las fór.ulas ant.ariores se ha considerado una velocidad 

Pr01Hdio1 sa ha establecido qua debido a Ja turbulencia del flujo 

en la zona cercana al fondo· puada alcanzarse una velocidad 

instant.-a da 

Vb,i • 1.75 Vb 

en la qua Vb,i as la velocidad inst.ant.-a v Vb as la que se ha 

considerado .n las for•ulaclonas anteriores • 

. .. 
Una consecuencia directa da ast.a últl•a observaci6n se obtiene al 

avaluar al esfuerzo cortante, va qua *st.a varia con al a1adrado de 

la velocidad, per tanto 

Te,\. • 3 TQ m.111 
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6. 2. 2. Criterios qua incluyen la velocidad llloJdin CVl 

De las expresion'ez más ant.jc;uas que e':isten se e:ncl1ent.rat'"t lns que 

se relacionnr1 con el peso de la part1cula; por ejernplo 

V = Wt/<i (5. 12) 

en la W es el peso de una part1cula en kg. 

Bratarns [ 101, l'tiJ izando los misrnoS fundamentos estableció 

(5. 13> 

en la ql,e t~z es una constat,e ernp1 rica v W es et peso de una 

part1cula. 

Levi 131, estableció la siguiente relación emp1rica 

v = 1.4 ,f9f" ( l + Ln .¡cv·ro ) (5.14) 

la cual es vt..lida para 10 < d/D < 60. cor• d r:orno ln profundidc:~d 

del fll,jo y D el dit\mi~tr•=- de ta part . .1c1.1la. 
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En 1935 Isbacl1, daspreció l~ inflitet1cia de d/f) cl<::d1cl•J la r:z::lació.-1 

ernp1rica 

ij = 1.7 /A9rJ (5. '6) 

aoncharov 131, propuso un criterio dado por 

V= 1.07 ~ 109 <S.8d/DI (5.171 

La siguiente relación 131. fue deducida t.oroando T• = o. 03 y K. = 
21) 

V= ,/A9~ lo~(6d/D) (5.18) 

en la qu» T• es el pará.mctro de Shiclds (subcap 5.3) y Ks es la 

altura do ru9osidad. 

co11 material c1..1~1·zoso y tu1i forrn~, cst.;ibleciendo 

ij z 

( 
D )-o. z 

= 2. 50 -d- (cm/,;) <S.19) ----------AgD 
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Yang, en 1973 utilizó los conceptos d~ .:.rrastre y sustentación 

combinadas con la distribución logar1tmica da velocidad ll~gando a 

la siguiente expresi6n 

V 2.5 .. - -------------- + 0.66 log R• - 0.06 (5.20)º 

que es vilida cuando O < R• < 701 R• es llamado NOmero de Reynolds 

asociado al cortante y se derine como 

(5. 21 J 

en la que V• es la velocidad al cortante Csubcap 5.3> y ~ la 

viscosidad cinem•tica1 ., es la velocidad terminal de calda de 

una part1cula. Se9..., Yang esta f6rmula da buenos resultados para 

cuando R• > 1.5 6 2. Para cuando R• > 70 se tiono una relar.:l6r. 

constante dada por 

V .. = 2.05 <3. 22) 

" 
Las constantes fueron establecidas del ajuste hecho a unas 

curvas emp1ricas. 

Mavnond en 1978, propuso una rela.ci6n emp1rica tornando b. a 

1.65, obteniendo 
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V • 1.28 ~ ld/D>"'d cs. :>:3> 

Por su parte Maza-Garcla de sus estudios establecieron 

en la que Te es el. esfuerzo cortante crlt.icolsubt:ap 5.3) v Rh es 

al 1·adlo hidr...,lico, ellos mismos propusieron otra r'1lacl6r1 

equivalente dada por 

(5.25) 

5,3 El esfuerzo corianie. Los concapios da Shields 

Los desarrollos modernos en MecAnlca de Fluidos su<01ieren expresar 

condiciones de flujo turbulento con un par:.metro V• l la1nado 

velocidad de fricci6n o velocidad cort.ante qua represent.a una 

medida de la intensidad de las fluctuaciones turbulent.i\SI se 

utiliza comunmente en las ecuaciones da resistencia al flujo para 

definir la distribución de velocidades. 

Admitiendo que los promad~ps de la" fluctuaciones de la velc·c:id"d 

media sean aproximadamente i9Ualas a V• pedo llega~se a 

en la que To es el esfuerzo c:ortant.e de foruii.' que pt·oduc:c t;:.. 

corriente. Si se s\tstit-uye el valor dc1 esfuer:""o cort.nr1t..~ rl'ldr> 
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To = j'RhS (5.27) 

se obtiene 

(5. 281 

Lfna relación q1.1e permite determinar la velocidcid cortant.e, en 

condiciones criticus es dada por la ecuación [:251 

/~ (1 
(5, 29a) 

en la q•.t« (3 es un parfl.rnetro on func:i6n de la turbulenc:·ia, del 

arrastre por a.anidad de Area que es toma.da por ur1 9rono debido a su 

posiciÓl"I relativa, de la alt.u..-a a la cual act:.úa la fuerza de 

at"rast.re, y a la proporción del área proyectada de los 9rar1os; a 

es un lt.ri9ulo que s~ define -:.egót"l la l~bicaci6n de la Fart.1cl~la en 

estudio cc1n respecto a· las otras. Se ha establecido c¡ue el valor 

de lCl prim12r raíz es aproxirnétdo a 0.2, \..(,!t"1iét·1dose 

(5,29b) 
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por Nikuradse, Prar1dtl y Von Karman> deberla d·~ ser aplicable a 

dicha capa. De acuerdo con ·esto, propr.~so la relación adimensional 

Te Te 

T,._, = ----------- = -;::;:;-D-(5 .• 30) lpo - pi ilD ..,.... 

en la que T.., es la fuerza t.ract.iva crit.ica requerida para 

producir el movimiento de la particula. Este pArametro tambii6n 

pyede expresarse en t6rminos de la velocidad asociada al cortante 

COlllO 

C5,30b) 

Shields concluyó que •l pArametro T.., es una función directa de 

otra·relación adimensional definida por 

15.31) 

que es similar a la ec 5.21 que se habla dado anteriormente 

A partir de los conceptos intoducidos por Shlelds se han 

desarrollado otros criterios an•logos e Inclusive sus ideas se han 

complementados los resultados se presentan en las figs 5.1 y 5.2. 

En el capitulo 6 se presenta una discusión basada en los conceptos 

de esfuerzo cortante para condiciones criticas 
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5,4 Estudio experimental. 

Antes de proc:eder a la explic:ac:i6n del estudio experimental se 

remarc:a una vez mls que los c:riterios anteriores sirven para 

predec:ir el estado de movimiento inic:ial de partic:ulas en un fondo 

plano pero descanzando sobre otras partic:ulas. El estudio que aqui 

se hac:e es sobre la condición de movimiento inicial de particulas 

aisladas colocadas en un fondo plano v rigido. El objetivo de este 

estudio es el de disponer de un criterio que permita esc:alar las 

particulas en modelos de fondo fijo con trazadores en el fondo. 

Para llevar a cabo este estudio se utilizó la instalación que se 

describe en el subcap 3.1 (fig 3.1 y F-3.111. el proc:edimiento 

utilizado se indica continuac:i6n. 

"· '· t 
Ajuste de la 1nslalac1ón. 

1. Se procedió a Ja limpieza, tanto de las paredes, como del fondo 

del canal, con una franela y agua1 eliminindose también al9Unos 

residuos de silic6n que se tenian, con una espltula. 

2. Se ubicó el muro tranquilizador a Ja entrada del c:anal, formado 

con dos mallas de alambre con ~rava en su intr•ior, El objet.lvo 

del muro fu-a el de disminuir la a-;iitación que produc:ia el agua al 

mornento de salir de la manguera de alimentación y Pasar al canal 

Ct;onque t>, fi9 3. ll 

3. La pendiente Jon-;iitudinal del canal se i9ualó con la horizontal 
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SALIR DE LA b18UHECA 
(So = 01, por medio del c¡¡ato hidrilul ico que se encuentt"C• a la 

entrada del canah de ic¡¡ual forma, la pendiente transversal se 

ajustó tambi"'• con la horizontal, pero ésta, por medio del 

tornillo que se encuentra ubicado a un costado del tanque I>. 

4. Por 01 timo se instalaron dos limnimetros de punta sobre el 

canal con el objeto de poder determina•· la pendiente de la 

suPerficie libre del a~ua, en el momento de realizar las pruebas, 

Un tercer limnimetro, pero de c¡¡ancho, se colocó en el tanque 8, 

con objeto de conocer la elevación de la superficie libre del ac¡¡ua 

sobre la cresta del vertedor. 

15. '· 2 0.t.•rlllnaclón de la ZOl\a de -dlcJ.ón 

El fluj.o dentro del canal estaba sujeto a dos zonas ele 

interferencla1 una al cruzar el muro tanquilizador del tanque ~ en 

el cual la turbulencia no se reducia por completo y la otra a la 

salida del canal, ya que el flujo se hacia pasar sobre la cresta 

de la compuerta plana, alter.indose con ello las lineas de 

corriente Cfic¡¡ 5.31. Por medio de colorantes que se inyectaban al 

flujo, en la entrada del canal. se pudo determinar una zona en la 

que el perfil de velocidades resultaba mils o menos bien definido 

Cfig 5.3). La ubicación Precisa de dicha zona se indica en la fic¡¡ 

3. 1. 

5.4.3 Het.odologia de las pruebas 

1. Antes de reali.::ar" cada serie de pruebas. sE! h3ciar1 necesarios 
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Figura 5.4 Posición inicial de las partículas 
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los siguientes pasos: 

a) la revisión de las taras de los tres limn1metros CF-3.ll. 

b) Por medio de una tnanguera se llenaban los tanques A v B 

hasta el nivel de ln crest..a del vertedor que los comunica. 

c) El montaje del velocimetro de rayo lii..,.er y el equipo 

complementario CF-5.l v F-5.2), a$1 como la revisión de su 

calibración. Se cuidaba que el tubo generador del rayo U.ser 

estuviera alineado horizontalmente CF-5.3) v que ademil.s el 

cruce de los rayos quedaril. justamente en el centro de la 

sección de medición CF-5.4 y F-5.5> • 

Una vez hecho lo anterior, se efectuaba lo siguiente 

2. Se arrancaba el motor y se controlaba el gasto por medio de la 

vil.lvula. Antes de proceder a la siguiente operación resultaba 

roecesado esperar a que el flujo se estableciera en la instalación 

3. Por medio de la compuerta plana se elevaba el nivel del a9ua en. 

el canal hasta uno suficient., en el que se ase-=urase que al 

momento de depositar las particulas en el fondo del canal éstas no 

fueran arrastradas por el flujo. 

4. Se de~ositaban las particulas en la zona de medición cuidando 

que entre el las tt1.1bierc. el suf"iciente espacio para asegurar qa.ie no 

se infl•Jenciaran entre si, fi9 5.4 y F-'3.6. 
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5. Se proced1 a a bajé<r lent.amente l<i compuerta 

disminuyéndose con el lo la sección hld1-.!.ul lea en 

(aumentando la velocidad del fluJol, hasta una elevación 

de 

el 

tal 
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canal 

que 

las part.iculas comenzaran a moverse. El criterio t.omado para el 

inicio de movimient.o se discute en el subc:ap S.4.4 

6. Bajo estas condiciones hldr•ul icas se deteronlnaba el perfl 1 de 

velocidades, . Justo en la vertical de la parte central de la zona 

de medición. Para ello se siguió el siguiente procedimiento 

al Se ubicaba el cruce de los rayos lo m~s cerca posible del 

fondo. la primera medición se efect.u;•ba normalmente a O. 3 cm 

bl Se revisaba la se"al que re9ist.ré<ba el osciloscopio CF-5. 7> 

y si esta era la 1nisma que la obtenida en la calibración se 

continuaba con las mediciones de la velocidad para otros 

p~1ntos1 en caso contrario se aJustab.a la sel'íal medi<int.e '11 

fotodetector. 

·el l'>e lns lecturas de velocidad obtenidas del prcoesador se 

tomaba Ja mixima y la m1nima ·que se9istraben en letl F'F.:riodo 

r.fe tiempo de 1 min <F-5. S>. Esta~. anot.acion-r:s aparecen en la 

hoja de registro de la fig 5,5. 

d) Posteriormente el cruce de los rayos se elévaba de tres en 

tres mrn, hast.a una altura de aproitimadamerrf:.1:: 1 crn; d~spu~ 

de la Cl,al, las medicic•r1es se hacit"tt-. a c:ada 0.6 c1ns:- •¡::~st..¿1 
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completar casi todo el tirante, Esto se hizo con objeto de 

registrar mejor la varlaci6n del perfil de velocidades 

cercano al fondo del canal, Entre cada posición de los 

puntos de lectura, se repetian los paso:;. bl y c). 

) 
~· 

e) Una vez completado el registro del perfil de velocidades 

se proced1a a tornar las lecturas de los tres limnimetros, 

cuando se podia se aforaba el 9asto a 111 zalida del 

vertedor mediante una probeta y un cronómetro. Esto óltlrna 

sólo se logró hacer par gastos pequel'los. 

f) se determinaba la velocidad superficial del flujo eropleando 

bolitas de unicel de 0,5 cm de diAmetro depositadas sobre 

la superficie libre del agua1 6sta se tomaba como el tiempo 

que dich11 part.icula tardaba en recorrer la distancia de la 

zona de medición I= 30 cm>. 

La secuencia de los pasos 2 a 6 se repetia cinco veces para cada 

tamafto de los 9ranos que se menc:ionttn en el cap 4, por ter1to se 

cuenta con un total de 80 perfiles. 

Las hojas de registro para los cinco gastos de la tJM30 se mc•estr3n 

en las figs 5.5, la cual está divida en cinco re.,ic1nes1 la Frimerc. 

t.iene por objetivo llevar un control del material .,, de l« prueba1 

la segunda, el control del perfil de velocidades1 la t.ercerc. sirve 

para registrar la velocidad Sllperficic.l .,, el gasto aforarlo 

direc:tamenf:.e sc1bre el vertedora en la cuart.a re9ist.rabein lés 

lecturas de los tres J in1n1metros y finaln1er1te en la quinta, se 
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anotaban el gast.o obtenido a p<1rtir de la c<1r11a 

trian;ular v ho fórmula de la Universid<1d Cat.ólica de 

del vertedor 

verted.,res trian;ulares 1301, el anc.ho del canal, la 

del tirante Justo en la vertical del cruce de los 

Chile 

lectura 

la 

diferencia de tirantes ~ obtenidas de los limn1metros uno v dO!< 

ubicados sobre el canal, las velocidades medias del gasto de esta 

sección <Vvl y del 9asto de la sección dos IVv> as1 coono el 

promedio de 6stas dos ~ltimas velocidades (Vproml. 

Los perfiles correspondientes a los materiales NM30, AM14, BM25 y 

CM14 se pueden observar en las fi9s 5.6. 

5.4.4 Criterio para considerar el inicio de 1110Viialento de las 

particulas estudiadas 

Para determinar la condición da inicio de movinoiento fue necesario 

establecer un criterio. Dado el car6cter de los experimentos, esta 

condición se tomó cuando los granos comenzaban a moverse bajo 

ciertas condiciones hidr•ul icas1 este movimiento no era continl•o, 

sino que las part.iculas o;e desplc.zaban un tiempo v se detentan 

otro tanto, para despües volverse a mover. Todo esto dentro de la 

zona de medición. El movimiento de las particulas o;e presentó de 

tres forma~• al9unEts sólo se desli;:.aban. ot.ras rodaban mientras 

que otras propiamente se arrastraban. Pudo observarse que el tipa 

de movimiento se debia a la forma de las part.iculas,. que ibat·1 

desde complel>amente l"Jeadas INM14, las cuales desllzab;ml hasta 

redondeadas CAM30, que pr.6.c:t.icament..e reidabo:..t1), Est.ns anotacicir.l!!s 

eparecen en Ja Fart.e de observae:ic•nes de las t1ojas de re9i st..rú de 



TESIS ":\' ':' '''º ....... 
Figura S.Sa 

Material NM30 No prueba-~- Fecha 22 09 87 Hora ___ Temp. 17ºC 

.. 

' 

h Vmax Vmln Vcallbr, d t V1uptrf. V- 1 ª"" 
cm cm/s aparata cm • cm/a cms • lis 

o.4 a.se 5.94 5.128 
0.1 .o. 78 7.84 " 
1.os .1.40 9.05 " 
1.70 .2.27 .o. 52 " 

30 3.13 --- 962 1,25 0.77~ 
950 1,28 0.74 

" 2.97 10.10 950. 1.30 0.731 

" 3,00 10.00 922 1.34 0.688 

" 2.84 --- 910 1.41 0.645 

-ig~ 1.47 0.618 
" 3,12 9.62 1. 73 o.sn 

2.40 .2. 54 .1. l:O " " 3.00 10.00 980 1. 71 0.573 
3.00 .2.71 11.27 " 
3.60 11.2.76 11.54 .. V1up1rf, • 9. 93 cm/a Ci..,• 0,668 1/s 

4',"20 .2.35 11.~3 " 
4~90 .2.36 ~1.13 " 
' .2. 07 ·5,40 u.os " VERTEDOR limnímelro 1 2 

6.oo .1.79 10,'79 " . 
6.80 .1.32 9.96 " 
7.40 • 1.36 10.36 .. . tara Tv [cm] 12648 tara T[cm] 18.69 30.40 

' 
a.o • 1.37 9,20 • 

lectura lv[cm) 3106 lectura 1 [cm) 26.29 38.28 

carQa hv(cm) 4.58 nivel y [cm) 

Qy b hr Ah Vv v ... Vpram 

11• cm cm cm/1 

0,636 10.0 e. 3, a3.0 7.67 e.os 7,86 

OBSERVACIONES: el 901 de las part!culas •sembradas" rodaban, 

el 101 se deslizaba egbre el f9ndo. La mayor parte de ellas 
ten!an forma laminar, pero por su tamaño la corriente las 

85 
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TESIS 
Figura S.Sb 

1--~~:::.!.:.-:..:.":•~-.:.....::....~~~--'-..:...;_~~~~~~~~~ 

Material NM30 .No prueba-:l>::.._:.. Fecha 22 09 87 Hara-"-----Temp. 11•c 

h V moa Vmln Vcollbr. d t V1up1rf. ~ t ª• 
cm cm/a aparato . cm • cm/s cm11 1 l/s 

o.4 10.54 7;45 s,128 30 .2.56 -- 918 1.07. o.ase 

0.1 .3.33 10.46 • 
1.0 .4.09 11.89 • 
1.3 .4.65 11.97 • 
1.7 ~s.oo 12.38 • 

• 2.45 12.24 910' 0.99 Q.919 
• 2.40 12.so 950 1;14 0.833 
• 2.39 12.ss :860 o.95 o.905 
• 2.26 -- 970 1.18 o.e22 

2.35 .s.37 13.98 • 
3.0 .s.2s 14.38 .. 
3.6 .4. 7 13.• ~.001 

Y1up1rl.• 12.4l cm/a ª•ª o.B6B l/a 
. ' 

4.2 64.6 13. 7 • VERTEDOR limnímetro 1 2· 
4.9 14.3 13.5 • 

• 
s.s .4. 5 13.4 • 
6.2 .4 .6 13.3 • tora Tv[cm] !648 taro T[cm) 18.69 30.40 

6.8 • 4. 3 12.9 • 
7.4 .4. 2 13.2 .. • lectura lv[cm] use lectura l[cm) 25. 70 37.69 

caroo hv [cm] s.1 nivel y[cm] 

Ov b hr Ah Vv . v~ Vproin 

11• cm cm cm/1 

0.833 10.0 7.55 75.5 11.03 11,.49 11.26 

I OBSERVACIONES : -""ll.L ª..llllllilfl:CA....eJlllll1x;--~-~·L..Jll.-'.Jºl!' ~í.L ªd:"' -11.J'IJ:•u¡· -L..¡i.--lll-cJ·~~J:li·ll '-1.1-ul~le-c..li'-L--l 
! .prueba rodaban v el 15\ restante ss deslizaba. 
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TESIS .. . ·- Figura S.Sc 

MOleriol NM3D No pruebo __ c.__ Fecho 22 02 87 Horo -~-Temp. 17 ºC 

h Vmax Vmln VGollbr. 
' 

d , V1up1rt. 
.., t Q't 

c:m c:m/s aparato cm • cm/1 c:m' • \/1 

.Q,3 5,52 5.09 5.128 
0.7 8, 60 6.37 • 

30 3.32 -- 958. 7.70 0.124 

~· 3.56 8,43 950. 7.80 0.122 

1.1 9.05 6.94 • • 3,74 -- 948 7.55 0.126 . 

1.3 9.13 7,75 • • 3.33 9,01 .919 7.52 0.122 

2.0 9,33 8,14 • • 3.33 9.01 950 7.79 0.122 

2.6 9.55 8.62 • 
2.9 10.02 8,90 • V1upert.• 8.82.cm/s Q't• o.123 1/B 

VERTEDOR limnímetro 1 2 

taro Tv(cm] 2&48 toro T(cm] 18.69 30.40 

lectura lv(cm] 2898 lectura l[cm] 21. 73 33.37 

coroo hv(cm] 2.5 nivel y [cm] 3,04 2.97 

Ov b hr Ah Vv v.,. Vprom 

l/1 cm .cm cm/s 

o.13s 10.0 3.30 33.0 .4.10 3,73 3.92 

OBSERVACIONES: el 1 Q\ de lna partfoulas <aproximada · · an 

' deslizaban, el 90\ restante· tend!an a rodar o rodaban, 

1: 1 ¡ ••• 
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Figura 5,Sd .. 

. Material _mtl.Q__ No prueba ,\ 4 Fecha 22 09 87 Hora ___ Temp. i 7•c 

. 

. 

h V moa Vmtn Vc!lllbr. d t V1up1rf. ""' : t Q.,. 

cm cm/1 aparato cm 1 cm/1 · cm• • (/1 

o.so 7.03 5.27 s.12 
o.so 9,52 6,44 • 
1.10 9,77 8,25 .- ... 
1.40 ~0.21 8.77 '.· .. 

' 
2.00 10.67 9.43 •• 

. ··· 
3Q. 3.26 --- 920 3.39 0.211 
•• 3.08 9,74 913· 3.39. "O, 269 :·•. ':. .2.94 10.20 g33 3.44 (),271 . 

l_lll " 2.70 . --- .940; 3',51 0.268 :• .·· 3.05 9,94 .· .. ··; 2.91 10.31 916¡ 3.34 0.274 
. :-. 

2.60 11.01 9',94 •• .. 

3,35 10.92 10.35 . . • 
3,90 U.09 10.38 . ". ~ " .. . 
4,50 11. 41· 10.37 .. ... .. 

' 

V1up1rt. • 
' Q.~ 10.02 cm/• . o. 271 l/8 .. ·• 

" 

. :''· .. .... 
;. ·.-

,': VERTEDOR llmnímetra i ' . 2 ' 
. . ·,l • 

;:.'."' 
., . 

' 
. ,•' tciro Tv [cm] 2648 tara T[cm) 18.69 30.40 

. 
' ... ; ~ . . 

'' .. 
1 ¡.: ·,,. '· " . .. 

._,,_ ..... \; 
' \'l;~!' ·! . ,., ; 
~ . 

! ~f:.~~t; i" ·-·. '. \' 

lectura lv[cm] 2982 lectura 1 [cm] 23.05 34, 74 

coroo hv[cm) 3,34 nivel y[cm] 4.36 4.34 
¡ 

• 
" Qy b hr Ah Vv v.,. Vprom 

,,. cm cm cm/s 

0.286 10.0 4.65 46.S 6.14 5,82 5.98 

". . . " 

OBSERVACIONES: aoroximadamente un 95\ de las part!culas •sem-
" bradas" rodaban, el resto se deslizaban sobre el fondo del 

- . 
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TESIS Figura S.Se 

MOierla! HM3o No pruebo ·e Fecha 22 09 87 Hora ---Temp. 11•c 

. •. 

h Vmci• Vmln Vcallbr. 'd t V1uptrf, y. t o.,. 
cm cm/1 aparato cm • cm/s cm• 1 lis 

o.5 a.20 5.62 S.128 '30 2.67 -- 945 1.98 0.427 
0.7 .1.13 8.60 • • 2.81 10.68 930· 1•97 11.472 
1.0 • 1.85 9.92 • • 2.74 10.95 977 2.05 0.477 
1.7 42.48 10.82 • ... 2.85 ·-- ,942 2.02 0.466 
2,4 .2. 30 u.so 1.00~ 
3.0 .2. 40° u.so • • 2;67 11.24 940 1.94 0.485 

3.6 .2.so .1.60 • V1up1rl, • 10.96 cm/• 'O.,.• o.475 l/s 
4.3 .2.20 • 1.40 • 
4.9 .2.30 .1.10 • 
5.5 2.20 .1.so •• Vl;RTEOOR llmnimetra 1 2 

. 
t~ro ·T v [cm] 2641 lora T[cm] 18.69 30.40 

: lectura lv[cm] 305! lectura 1 [cm] 23.97 35.90 
1 

cargo hv[cm) 4.1: nivel y[cm] 5.28 5.50 

Ov b' hr Ah Vv v ... Vprom 

l/1 cm cm cm/1 

0,485 10.0 5.90 59.0 8.23 8.06 B.15 

OBSERVACIONES: _..:t:::O:::d:::;as"-'l"'a"'s'"-~"ª~r:.!t:::i!!~c:!!u~la~si!....!!s!,!;c!!!mb~r~a!!id!!!a.!!s_s!!!iBUd!!le!l!.B!;lil!Zt!:B!J;b!AD.~~ • ._. _ _¡ 
·generalmente se presentaba forma de laminilla· en ellng. se uti

lizáron dos velocidades de calibraci6n y dos rangos de velocidad. 
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las fi9s 5.5. 

5.5 El flujo turbulento 

Antes de continuar con el manejo de los datos es necesario 

mencionar lo siguiente, El flujo observado, fue en todo momento 

turbulento va que el Número de Reynolds siempre cumplió con •1 

siguiente criterio 

4 U• Rh 
R " > 2000 ($,3:2) 

Por otro lado el flujo s• considera hldr•ulicamente liso ya que 

tamb1'n el espesor de la subcapa viscosa siernpre es mayor que el 

tamafto de las protuberancias de la pared del fondo, esto se puede 
• 

expresar por medio del siguiente par'1netro denornlnado NOmero de 

Reynolds asociado a la rugosidad 

h• e -------.. s < 4 a 8, medio m 51 15.331 

Conviene tomar en c:uenta que para al~unos autores est.e flujo es 

inder-~ndiente de las asperesas de la frontera y que unicamente 

depende de la viscosidad del fluido, de las caracter1stlcas 

hidr.iul lcas Y de la geometria dal canal. 

En el escurrimiento turbulento con pared hldr.iullcamer1te lisa se 

distin9en t.res zonas v en cada una de ellas se necesita una 
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ecuao:ión para determinar la correspondiente dist.rlbuci6n de 

velocidades, La· zona inferior cercana al fondo es la llamada 

subcapa.viscosa v el flujo dentro de ella es aparentemente 

laminan la región en la cual el flujo es propi¡,mente turbulento 

es llamada zona turbulenta1 a una región entre esas dos se le 

denomina zona de amortiguamiento. La subcapa laminar v la zona de 

amortiguamiento constituyen la llamada región de pared, Los 

limites de los espesores de les tres capas se indican tabla 5.t 

zona o r9916n Ual.t.e 

subcapa viscosa O <V S 5v/Ve 

amortiguamiento 5v/V• S V S 30v/V• 

turbulenta 30v/V• S y S h 

Tabla 5. t Limites de les regiones para un 

flujo turbl1lento. 

5.e Manejo de los dat.os 

En esta parte se comparan los los criterios que se describieron 

anteriormente con los resultados da las rnedlcionas que se 

obtuvieron; por tanto, para los datos re9istrados se tuvo 

necesidad de calcular la, velocidad media y la velocidad de fondo, 

asi como los par.r.metro T• v el R•. De aqui en adelante se omitti·.r. 

el suindice c, no sólo eri e,.t.~s par.t.metros sino tambi4'n en 

cualquier otro que pudiera aparecer ya que todas las condiciones 

que se manejan son est.ablecidas para la condición critica de 
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rnov i mi er1 to. 

5.6.1 El diA.,..tro seleccionado. 

En la mayorla de las fórmulas anteriores se incluye el diAmetro de 

la partlcula Co al9una lon9itud representativa de la misma>1 en 

este subcapitulo se describe una consideración que se creyó 

conveniente para los fines que se persl9uen. Asl, para la ma¡initud 

l'> se tornó el promedio del tamafto de la malla en la cual se 

retentan los materiales y el tamafto de la malla inmediata 

superior. Por ejemplo para la malla 30 se consideró 

l'>•o + l'>ao 
[) . -----------

:2 

Los datos de los temarios de las mallas se tomaron de la tabla 4.21 

los considerados en est.e caso al ton1ar el criterio ant.eror se 

ir1dican en la tabla 5,21 esto se hizo con el fin de ajustar mejor 

el valor de l'> a las muestras ya que las mayas que se disponian nQ 
• 9uardaban la misma relación entre ellas. 

rnal la l'> Crn) 

14 0.0019 

16 0,0013 

:25 0,00095 

30 o. oooe.s 

Tabla 5.2 Valores de D 
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5.5.1 Programa de computadora para el cAlculo de las velocidades. 

[lada la cantidad de c•lculos que se requerlan se creyó conveniente 

•laborar un Pro9rama de computadora en fortran 77 para 

mlcrocomputadoras PC. 

l'.lebido a la irregularidad de los puntos obtenidos Cfi9 5.61 se 

creyó conveniente que la mejor manera de obtener un perfil que se 

ajustase a ellos serla el obtenido por medio de una interpolación 

polinomial1 eligiendose para ello un m•todo de interpolación 

polinomial de Hermite, el cual para una función tabulada de 

valores VI • VlhLI, 1 • 1,2,3, .... Ni arroja una serie de 

ecuaciones del tipo 

. . ' ' 
VJ "' AVI + 8V1+a + CVI + l'.IVI+ a 15.341 

definida para un intervalo j, entre los puntos i e i+I. A, B, e y 

[I son constantes en función de la posición de la vertical de los 

F'"'•ntos. hl v hi.+&J Vi V Vi•& son Jos respect~i vos. valores de la . ' .. 
velocidad y, VI y V••• son los valores de las se9undas derivad~s 

obtenidas al resolver N-1 ecuaciones del tipo de la ec 5.34 

Para resolver las j ecuaciones se parte de la i9uald;,d de las 

primeras derivada,;; para cada punt.o i por le< izc;uierda con las de 

la derecha, obteniéndose con ello un sisten1<1 trldia9onal de j = 
N-1 ecuaciones 1 ineale:s cuya soluci6r1 Birroja los valore-s de la~ 

segundas derivadas. Para el extremo inrerior d~l perfil Ci-=t>~ 1~ 
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prirnera derivada por la izqi_~ierda se i-rt.~at>:r. a cero Y PFtr¡~ el punto 

superior Ci=Nl la primera derivada por la derecho, t.ambién se 

iguala con cero. 

Conocidas las N-1 ecuaciones de los t.r¡1nlos. se calc\.tlaron 100 

punt,os con cada uno de e 11 as, es dec l r se obtt.vo una func i 6n V¡,k 

en la que para cada j se calculaba k " 1,2,3, ••• 1001 finalmente h• 

velocidad media se obtenia con 

¡;; • (5.35) 
IN·1> 100 

Por otra parte, para calcular la velocidad del fondo IVbl se 

procedió de la si9ulente forma 

En todo momento se trabajó con flujo turbulento, hldr;t,.ul lc&mente 

liso, cumpliendose la ec 5. 331 al depositarse los ¡ir anos puede 

demostrarse que ahoril el Húmero de Reynolds asociado a el Jos CD = 

Ko, en la ec 5.331 es mayor que e, fl~ 5. 7. Peor tanto l& velocidad 

del fondo se consideró que estarla a una dlstar.cia a partir del 

fo1~do del canal de 

y = 30vlV• 
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Los resultados obtenidos con ella son del orden de 0.3 cm, que •s 

la distancia minima a la cual se podian tomar lecturas con el 

veloclmetro. Esto favoreció a la comparación de los resultados 

medidos con los obtenidos por las fórmulas que se describen en el 

subbcap 5. 2. 

Los resultados que se obtienen con el F't"Of#rama 5e indican E!n 

las figs.5.e y 5.9. 

S.7 Comparación de los resultados con los criterios de 

velocidad critica. 

En los siguientes :incisos se comparan los resutt .. ados obtenidos iEn 



' 

l. 

MllT l'rueba ' \ , cm/s Vb, ,cm/s .v., cm/s Rh, ~ Remolds R. Shields -
1 1 

;•: ·.~ ... - '. -
NM14 0.1139 0.045 ' 0.0123 0.031617 13287.51 21.55705 0.02~:165 

Z· ' 0.1093 'o. 0368 0.0129 0.029339 l1e31.8s 22.60s61 0.021900 
3 ;, 0.1202 0.02 0.0251 0.021212 12095.49 45.04197 0.110737 
4 0.1071 0.0505 0.00989 0;024226 9573.621 17.33327 0.016399 
s 0.1089 0.0699 0.00861 0.018354 7374.956 15.08993 0.012428 

NM16 1 0.109 o.0416 J.01395 0.032142 12921.11 16.72816 0.049383 
z 0.1027 0.0509 0.01029 0.029166 11052.17 12.33926 0.026869 
3 : 0.1162 0.0464 0.01121 0.025961 11130.82 13.44248 0.031888 
4 0.0905 0.043 0.01038 0.022222 7420.389 12.44719 0.027341 
s · o.0897 0.0587 0.01075 0.017948 5940.411 12.89087 0.029325 

NM25 1· ' 0.094 0.172 0.003499 0.030314 lo514.1s 0.613061 0.020519 
z.:0.1193 o.ose . 0.00673 0.028070 12355.95 1.179503 0.076175 
3 .. o.0985 0.0589 . 0.008319 0.024489 8900.451 1.457992 0.116393 

' 
- ·- 4 --:-o~-iéi3S--0;0979 :o.oo5766-0~205á8-1995;-099-1.01oss2·0:0~~91s 

' s 0.0866 0.0663 0.007309 0.013235 4229.043 1.280979 0.089846 
NM30 1 0.0751 0.0768 

" 
0.0075 0.019879 5508.539 4.496817 0.031527 

2 ci.0898 0.0944 0.00424 0.024093 7982.935 2.542200 0.010076 . 
3 0'.1056 0.0215 0.0209 0.027064 10545.08 12.53113 0.244828 
4 o. 1308 0.0412 ·J.01776 0.030079 14516.82 10.64846 0.176789 
s o. 1065 0.0257 0.023 0.031203 12261.30 13.79024 0.296500 . .. 

'" .. ... 
CM14 

1 " 0.095 0.04084 0.01011 0,031611 146~9;22 18.63142 0.045966 
z 'º· 0745 0.0345 .. o. 01248 o. 029674 12746.00 21.34293 0.070043 
3 0.07574 0.039 0.01087 0.026635 11440.56 18.58955 0.053136 
4 0.07303 0.05036 .0.01007 0.022826 9804.328 17.22142 0.04S603 
s 0.06287 0.0462 0.01015 0.018354 7976.989 17.56375 0.046330 

·CM16 1 0.10815 0.0314 .1.00993 0.032394 13160.95 11.78874 0.068818 
z 0.08673 0.0391 0.0224 0.029707 12689.92 28.24442 0.357352 1 
3 0.08362 o. 0459· 0.01851 0.027876 11907.50 23.33947 0.244013 
4 ! {l. fl~~:;4'l o. (t;'.:-t':>·.i 0.01232 0.023794 10164.03 15.53443 0.108099 
s o. 091)2 1). :.: 17'~ 0.00641 0.013235 5653.563 8.082444 0.029262 

CM25 1 0.07713 0.0492 0.01791 0.032142 12136.06 16.17347 0.346616 
z 0.07887 0.0299 0.02152 0.030916 11043.02 18.38489 0.500429 
3 0.08464 0.0481 0.0119 0.029166 10418.16 10.16636 0.153021 
4 D.07556 0.0394 0.01269 0.026851 9591.326 10.84127 0.174012 
s 0.08872 0.0457 0.00869 0.022826 8153.346 7.424010 0.081601 

CM30 ., 0.07491 0.0397 ; 0.01928 0.031751 10486.30 11.56088 0.651341 
z ól.08285 0.04042 ' 0.0152 0.029338 9689.396 9.114391 0.404838 
3 jl.06970 0.042 0.01813 0.025247 8338.204 10.87130 0.575957 

.4 0.07018 0.0415 '0.01033 0.022826 7731.068 6.352412 0.186980 
s 0.08869 0.0496 0.0069 0.017105 5717.725 4.187675 0.083424 

Figura S.8 Resultados obtenidos con el programa. 

' 



MAT ..•. !~rueba' ,.li , ·c. 'mis. Vb, 'crn/s V*, crn/s Rh, m Reynolds R* 
¡_.;...;__..:.....,.;.,--:..-·~-~----:--...-~--:-:-~-.···-

Shields 

AM14 '.· 1: 0:2202 0~0533. o".'0206 o.OJ0916 251~·8.3S 36.10368 0.016626 1 

2 : 0.2197 0.1009 0.01419 0.026958 21853.29 24.86947 0.007889 . 
:i o.1787 0.0109 :. 0.0119 0.022677 14952.44 31.37164 0.012554 
4 o.1652 0.06124 .0.01806 0.017948 10940.42 31.65206 0.012779 
s 0.2032 o.3105 · 0.0041 0.015753 11811.01 8.237247 0.000865 

AM16 1 0.1648 0.0392 0.0208 0.031481 19142.69 24.94234 0.024068 ! 
z 0.1111 o.0569 · 0.019 0.020902 18950.48 22.78387 0.020003 
J o.1671 o. 0573 o. 01131 o. 024747 15258. 01 20. 75731 o. 016669 
4 0.1638 0.0632 0.01852 0.020238 12231.34 22.20828 0.019081 
5 0.1866 0.286 0.00466 0.017948 12357.64 5.588045 0.001208 

AM25 1 0.1395 ·o.0403 _0.0216 0.031273 16096.81 18.92814 0.035272 
0.1569 0.048 0.0203 0.029166 16884.97 17.78894.0.031154 
0.1745 0.0642 0.01787 0.023958 15425.62 15.65953 0.024142 
0.1427 0.0603 0.01879 0.019879 10466.95 16.46573 0.026692 
0.1799 0.0818 : 0.01556 0.016216 10763.94 13.63527 0.018304 
0.1308 0.0221 0.0205 0.031412 15160.12 12.29130 0.045991 
0.1417 0.0394 0.0164 0.028813 15064.59 9.833041 0.029434 

3 
4 
3 

AM30 1 
2 
3 
4 
s 

llM14 1 
z 
3 
4 
3 

llMl6 1 
l 
3 
4 
s 

llM25 1 
z 
3 
4 
s 

llM30 1 
z 
3 
4 

. s 

0.148 0.0518 0.01806 0.025247 13787.04 10.82833 0.035694 
0.1454 0.0581 0.01652 0.019879 10665.00 9.904990 0.029866 
.~:\~49 ºrf.~~7 , O. 0162 O. 01.~I °.5 9403 ~71 9. 71~126 O. 028721 

0.104 0.0504 0.0108 0.0194~'4 7473.099 18.92814 0.0136¿4 
0.0671 0.0688 0.01994 0.025222 6244.674 34.94696 0.046444 
0.1019 0.0451 0.01356 0.028485 10709.93 23.76533 0.021478 
0.1337 0.0598 0.01256 0.030079 14838.68 22.01272 0.018427 
o.1355 o.0946 0.01215 0.033221 16609.20 21.29416 0.011243 
0.0041 0.0792 0.00812 0.010876 3374.975 9.737109 0.011263 

0.01266 0.12 0.00921 0.016170 755.3492 11.04418 0.014490 
0.1109 0.1112 ·0.00944 0.024515 10031.55 11.31995 0.015223 
0.1307 0.0799 0.0114 0.029287 14123.69 13.67032 0.022201 
0.1066 0.0762 0.01099 0.029919 11768.05 13.17867 0.020633 

0.098 0.0512 0.00692 0.032829 11870.88 7.816622 0.019421 
0.0951 0.079 0.0083 0.028559 10021.13 7.273314 0.016815 
0.0983 0.0545 0.00927 0.021264 7712.525 8.123328 0.020975 
0.0982. 0.0853 0.0085 0.017948 6503.326 7.448574 0.017635 

0.103 ·o.0645 0.00923 0.016216 6162.790 8.088275 0.020194 
0.0821 0.0716 0.00627 0.022222 6731.646 3.759339 0.014024 
0.0885 0.0634 0.00734 0.016216 5295.213 4.400~85 0.019219 
0.0926 0.0551 0.00795 0,026099 8917.283 4.766626 0.022547 
0.1019 0.0437 0.01013 0.028260 10625.52 6.073701 0.036608 

' 0.1143 0.1054 0.00508 0.032014 13501.50 3.045844 0.009206 

Figura s. Resultados ootenidos con el pro.~rama. 



•' 

100 

la. experimentación con los que at·rojan los criterios dados en los 

subcaps 5.2 y 5.31 al final de cada criterio se incluyen algunos 

comentarios deducidos de dicha comparación. 

5.7.1 Criterios que incluyen velocidades de fondo CVb). 

No se discuten todos los criterios, ya que para algunos se carecen 

de los par6metros apropiados para su evaluación y m•s aón salen 

del resto de la venaralidad de la mayoria de ellos. 

Las aes 5.1 y 5.5 se pueden agrupar en un mismo modelo, ya que 

ambas son de la forma 

Vb = C .("V 15. 37al 

La cual es independiente del tiranteJ por tanto de las cinco 

mediciones que se poseen para cada material (fig 5.S, col 4> se 

calculó el promedio y, conocido el di~etro de las part1culas 

(tabla 5. 21 se obtuvo el valor de C de la ec 5. 37a puesta de la 

siguiente forma 

(5.37b) 

Los rest,ltados se indican en la tabla 5.3J er1 la collunna uno de 

dicha t.a.bla si:! indica el tamafío y el tipo d~ m~t.erial; ert la dr.:10:, 
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el pt·omedio d'!! las velocidades de fondo para cada materi;-.-1, en la 

tres el valor C de la ec 5.37t1; en l..t1 cuatro se da el valc1r 

prornedio de e por rnaterial. 

Resulta evidente que en las formulaciones del tipo del a 5.37, 

hace falta incluir al9unas propiedades tant.o de los sedimento" 

como del a11ua1 el parArnetro A pudiera ser una buena opción, 
1 

l)e los resultados obtenidos se observa que el valor de C promedio 

oscila alrededor del que resulta para 111 malla 16, el cual ""' 

cercano a dos. Este valor resulta por debajo de lo que Indice 

t.anto la ec 5.1 corno la 5.5. Est~e tipo de ecuaciones no <Wer.antizen 

un buen criterio para la determinación de la velocidad de fondo, 

a~n cuando se hicieran mediciones de campo encaminadas a 

determinar el dicho coeficiente e, ya que 6ste, ad .. mls de var lar 

en el tiempo tamblo6n varia de sección a sección, 

En la misma tabla 5,3 se ane~a el valor del parlmetro A y el 

coeficiente de sedimento A dado por la ec 5.21 de los resultados 

obtenidos para esta ecuación puede verse una ll~era influencia del 

par.i..metro Al no obstante la variable 1) es h quP- influye de manera 

deterrninar1te en este criterio. La fórmula arroja valores l~niformes 

pitra la arena v para la baq~elita, no asi par"a el caf4" y l.c-- nt.aez. 

Est•:i quiz• se deba a que dicho crit.erio fue e'!".t.Ableic:ido paro 

are:t",'1.S y las densid"des de los dos mat .. eriales a. los quo se ajusta 

r1c1 difieran en mucho de las que origir-.atment.e: se tornaron en C'U3nté4 

pat".:t Sl~ evaluaci6r1 (ó. 1.65, 1101). 
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1 2 3 4 

mat Vb (m/sl e e A 

NM14 0.0444 1.020 0.320 .. 
NM16 0.0481 ·1.330 

• 1.eao 
:0.309 

0.319 NM25 

NM30 

BM1.4 

· BM16 

.BM25 

'.BM30 

·CM14 
' .. . . 

i:041~ 
~.:. . : . 
.CM25. 

.CM30 

• AM14. 

'AM16 

·.'AM25 

AM30 

·0.0966 

0.0519 

0.0638 

0.0945 
'. 

0.0669 . 

3.134 

2.036 

1.464 

2.621 

·2.171 

;.o.061e 3.o.32 

.:0;0422 • 'o,968 
• 1 ·'.. '• 

:.:0:0408 ).132. 
q '· 

. 0.0425 .1.379 

o.o.f26 :· 1.611 
•• e''.' 

0, 1193 2. 737. 

0.1005 .2. 787. 

o. 0589 ¡1 •. 91'1, 
·~ .. 

0.0468 

' o. 230 

,. ·. 0.459 

" 

. ~. . ' .. '. 
. . ~ '' 

··i.~0e,.. 
. ... 

. 

. 0,459. 

o.440 
'· •.• 1 

.0.440°. .. . •"-/ 
. ·;·: 

0.119 

0.110 

. . 

·' 
0.090 

1.370 
·- ~ ., 
1.410 

' '1; .. 20 

·1.432 

6 

A 

0.3305 

o;5e11 .. 
3.1389 

1.5097 
' ' 
0.47~ 

·.-· 

1.5256 

1.0925 
'"· .· . 

1.6399 ,_ .. .. 
, o;eoo9 

,' , .... _ .. .. 
· 1;1856 

·::;:'_'/. ~·¡·.': 
... 1.9518 

z 3,; p99 
·.o .• 5576 

0.5619 

0,2623 

0,2397 

Tabla 5,3 Resultados obtenidos para las ecs 5.1 y 5.2 

En la col 5 se adiciona el par""etro A, de

finido por la ec 5.31 las densidades se to

maron de la tabla 4.3. 
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Por otra parte, las ecs 5,6b, 5.7 y 5,9 se pueden discut.ir desde 

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

(5.381 
.. 
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En la cual c,, C2 v Ca son constantes que dependen de la ecuaci6n, 

Para ello es necesario ajustar la ec: 5.7 a las condiciones 

estudiadaSJ por tanto se tomar.l C1 a 0 va que la pendiente del 

fondo del canal es horizontal v con un .ln9ulo de fricciór1 promedio 

p e 30° para los cuatro materiales, se puede escribir, tomando 9 e 

9.81 misª 

(5.39) 

q•.1e va es de la forma 5.38. Los valores de de c., Ca v C1 para la~. 

tres ecuaciones se indican en la tabla 5,4 ven la 5,5 se resumen 

los valores obtenidos con estas ecuaciones, En l~ fi9 5.9 se 

muestra 9r.lficamente esta comparación en la que también se han 

ubicado los valores obtenidos en las mediciones. 

Ecuaci6n c. C1 C1 

5.6b 0,9674 4/9 1/2 

5,9 1.41 0.2 1 

5,39 4.429 1/2 1/2 

Tabla 5.4 Valores de C•, r.a v Ca <ec: 5,38) 

Puede verse que en 9enaral los valores obtenidos de la ce: 5.9 

restaltan hasta 6 veces rn:..s 9randes q•..te los obtenidos c:etn lo ec: 

5,6b v el doble de los obtenidos con le ec 5,7, Para el e""º de 

la nuez (fi9 5.9bl los valores medidos se e"c:uentr<>n ent.re los 

obtenidos con 1Zis ec:s 5.6b y 5. 71 Jo rnisrn•:i r.-currf': par¡r la 
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baquelita lfig 5.9al. Para el caso del café, las ecuaciones que 

dominan son las 5,9 v 5.7. Pal"a la arena pude decirse que la ec 

5.6b es del ol"den de las mediciones. 

Velocidad de fondo 
Ecuación· 

Mat. · 5.6b 5.7 5,.,. 

NMl4 0.033 0.1092 0.1289 

NMl6 0.028 o.osea 0.1153 

NM25 0,0248 0.0771 0.1119 

NM30 0.0196 0.0597 0.0909 

BM14 0.0405 0.1308 o. 1858 

BMl6 0.0342 0.1082 0.1713 

BM25 o. 0291 0,0905 0.1541 

BM30 0.0246 0.0749 0.1428 

CMl4 0.0206 0,0667 0.0480 

CMl6 0,0174 0,0508 0.0411 

CM25 0.0138 0.0430 0.03"8 

CM30 O. Oltl 0.0338 0.0291 

AMl4 0.0699 0.2259 0.5514 

AMl6 0.0599 0,1896 0,5261 

AM25 0.0523 0.0523 0.4':176 

AM30 0,0523 0.1626 0,4976 

Tabla 5.5 Velocidades de fondo obtenidas 

con las ecs 5. E.b, 5. 7 y 5. 9. 
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5.7.2 Criterios quo incluyen velocidades medias CV>. 

Al comparar las fórmulas que se dan en le st1béap 5.2.2 se observa 

que algunas de ellas, pueden discutirse en una gr.t.flca 

adimensional dada por Fo - d/l>, en la que Fo es definido por 

V 
FD a ------ 15.40) 

conocido como Nmnero de Fruode particula y d/l> es un 1>ar.t.metro 

adimensional, formado por el tirante de la corriente y el di~etro 

de la parUcula. Las ecuaciones que se discuten se indican en la 

tabla 5.61 las cuales son puestas en la forma 

Fo • C• AC1 fld/l>l C5.44l 

en la que C• v Cz son constantes cuyo valer depende de la ecuación 

en cuestión y fld/l>l es una función definida segoln una ecuación. 

Cabe menc:leinar que la. ec 5. 25 fue transf'ormada de su forma 

original para ponerla en la forma de la 5.44. l>icha modificaciéo-1 

consistió en lo siguiente 

considerandc• flh = d y dividiendo entre 9va 
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-------------- = -----------------

dividiendo entre Dº'"5 

---------------- = -----------------

finalmente 

ecuación que va es de la forma 5.44 

Ecuación Ct Ca f(d/DI 

5.14 1-.400 o 1+Ln.fd"'b 

5.15 1. 400 o Ln.(d'7b 

5.17 1.07 112 Lo·¡i (S, Sd/1>1 

5.18 1.00 112 Losi <E.d/DI 

5.19 1.581 112 (d/t>l o .• 

5.23 1.2a 112 Cd/I)) t/d 

5.26 1.50 1/2 Cd/l>I o. •s 

Tabla ·5, 6 Definic1~ de coeficientes C• v Ca 

asi como de las resspectivas fun-

clones f Id/DI para la" ecuaciones 

empleadas. 

Los r·esult.ados obter~id•:-s con las ecuaciones a1'lteriores se indican 

en lt•S figuras 5.1 O. Se rec1.1erda c¡ue la ecuación 5, 14 ~s 
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aplicable para c•1ando la relación d/D < 601 cuando es rnayor, se 

aplica la 5.15. Estas dos ecuaciones se unieron entre sl en las 

grAficas que cumplen. con las dos condiciones. 

De los resultados obtenidos para la arena, fi9s toa a 10d, puede 

verse que' el. grupo de ecuaciones marca la misma tendencia para los 

cuatro diAmetros y que los puntos experimentale~ sieinp.re ·caen por 

debajo de ellas. Las mAximas diferencias para los puntos 

experimentales se tuvi~ron ~on respecto a la ec 5.17, que ·es .la 
.. ,·_·, ,· 

que.arroja los.mayores valoras, siendo de'alrededor del 100XJ .. la 

· mlnima dif,erencia se· obtuvo con respecto a la ec 5.14 

aproxl~ad~~~te 60): •. · '··. .·.' · ,• - ' 

V es· de· 

·, .,. 
' 

baquelita, figs 1.0a ·a tOh, exceptuando que aqul. las ecs 5.14 V 

5.15 se salen. del bloqu.a de las demAs ec.uaclones1 esto s·e .. debe . ·a 

que estas ecuaciones no incluven'el.parimetro A CC• e O en . la 

tabla 5.6). Por lo demAs las mAximas diferlencias de los . puntos 

experimentales se obtienen con respecto a la ec 5.17 que l le9an a 

ser hasta del 100Y. CBM25) ·Y las mini.mas con respecto a la ec 5.19 

que son del orden del 15Y. CBM30). 

Pa~a la nuez se presenta un caso similar con las ecs 5.14 v 5.15. 

Para las dém.is ecuaciones se tiene una situación semejante a las 

dos anteriores. En lo que trespecta a los puntos experimentales, 

éstos caen por debajo en tres de los cuatro di ám<>ntros, fi ilS 10 i a 

lOkJ r10 ocurre lo misr110 para la NM30 va q1.le al9ur1os de st.es p1.,rit..os 

caen en la zona de ecuaciones, fi9 101. 
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En las fi11s lOm a lOp que corresponden al café puede verse un 

meJor acercamiento de los datos experimentales cc•n las ecuaciones, 

no obstante no puede darse una ec<1aci6n como la mejor, ya que la 

posición de los puntos varia segón el tamafto del material. 

Las discrepancias de los resultados obtenidos en la comparaclét1 

anterior pueden atribuirse a las diferencias de condiciones en las 

cuales se dedujeron las ecuaciones y Jas actuales e><periencias.L"s 

ecuaciones surgieron tomando como base estudios y mediciones 

hechos en campo, mientras que los punto$ e~perimentales se 

hicieron en un canal prism,tico, Las diferencias quiz~ pudieran 

disminuirse aplicando la corrección de pared Cs<1bcap 6. ti a las 

mediclomis ya que se t.rabaJó en un canal estrecho en el cual las 

·paredes tienen Influencia sobre el flujo 18 y 9 J, 

5.7.3 

En las figuras 5.tta a 5.ltd se han graficado los par~etros R• y 

T• Clos datos se tomaron de la fic¡¡·5.S, columnas-e y 9l, para Jos 

cuatro materiales est.udiados1 en cada una 

tendencia a agruparse en relación con el 

puede notarse una 

di,metro, Estos 

resultados son discutidos post~riormente en el cap 6, 

En estas o¡¡r,f icas también se ubicó la curva de Shlelds co11 objeto 

de visualizar las diferencias entre ésta y los resultados 

experimentales. En Particular F't.•ede decirse q1.1e para la arena. tres 

de los tao1aftos caen dent1·0 de una zen~ tolerilb)e <:011 respect.o a )i! 
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curva de Shields Cfl9 5.1 Odl. En lo que respecta a Jos ot.rc•S 

111ateriales se pueden notar diferencias notables1 al hmal que en 

' el subcap.1tulo anterior est.as diferencias 

por medio de la corrección de pared. 
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CAFl1lL06 NW.JSISCELOO~TADOO 

En el subcap 5.7 .se muestran las gr•ficas de R•-T• Cfigs 5.lllpara 

los cuatro materiales que se emplearoni en ellas puede verse que 

existe una marcada tendencia de agruparse en relación al dUmetro. 

El objetivo de este capitulo es el de discutir estos resultados 

as1 como el de Justificar sus deficiencias poi· medio de un 

an•lisis teórico. 

6.i Corrección da parod 

Cuando se real izan experirnentos canales estrechos 

a ot1·os más ancf1os o a caltces 11atl1ri\li::s es ne:cesar io al imin"1r 

influe11cia qi.te las paredes 

flttJi:.•. En lo~ car1ales do 

ejercen sobre 

las 

la hidrodir1ámica 

pare:de'E. 

de 

la 

del 
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hechos de vidrio,' de lucito o biell mortero de buen acaba.do y el 

fondo de ot.ro rnateria}J acero, madera etc. En los cauces. naturales 

el material de las paredes es similar al del lecho, 

Lo anterior se ve reflejado directamente en el radio hidrAulico. 

Ell los canales experimentales el tirante es del mismo orden de 

magnitud que el ancho v a veces resulta menor <como en estecaso>. 

Esta situación no ocurre en los cauces nah1rales. por el contrario 

en los canales muy anchos el tirante llega a confundirse con el. 

radio hidrAullco. Por tanto para disminuir estos efectos se 

recomiendo ~•tllizar la corrección de pared a los resultados 

experimentales. 

Pera ello en este trabajo se ha elegido el m•todo ·propuesto por 

Maza-Garc1a CISl v 19J), el cual consiste bAsicemente en lo 

siguiente 

Se divide el radio hidrAulico en dosºpartes 

Rh=Rw+Rb C6, 11 

en dollde Rw es el radio hldrt.ullco de las paredes y Rb el el que 

collcierne al fondo • El mor.todo consiste ell considerar solo Rb1 por 

tanto !>e puede eser i bit· 

Ab A-l'M 
Rb = = -------- (6.2) 

p p 



,.,- . '' .... ' -

donde F' es el per1met1·0 mojad•:> total V A,. es el t.re<1 que s" asoc.ia 

a la pared, definida por 

Bw 

[ 

2d 
-;-- - Ln( l + Aw " 

2 

2d 

B l] 16.:n 

en la q•1e Bes el ancho del canal. Al sustituir la ec 6.:3 en 6.1 

se obtiene 

Rb " 
d 

z 

con Z definida como 

.B 

2Z 

Z = 1 + 2d/B 

[ Z - 1. - Ln Z ] C6.4a> 

(6.4b) 

Expresión que es independiente del tipo de rugosidad de las paredes 

v del fondo. Con esto las mediciones de un canal experimental 

deben de ser similares a las que se tendrian en un canal rnuv 

ancho. De aqui en adelante se considerarA 

R = Rb 

Este co11cepto se ha aplic6 a los resultados experimentales, 

com:retarnente a los par.\metros R+ v .-+ <T;:,bla 6.11; er1 las fi9s 

6.1 se enc.,,1ent.rat"I gráficados ambos parAmet.ros con y s.itl cort"ec:i6r1 
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R* "6 * 
.27.83827 0.009.895 

. 2••. 23607 o. 005223 

26~76649 0.009138 

: ·-· -

1 ·:1 •. 0et242 
1 

0,000676 ... 
0.009225 

0.014043 

·Nuez 
.. ·. R* O* . 

16'. 54~1!.1 o; 0~,4~.3~: 
' ~ .•- • I . ¡ 

.. ( • • ! 

'17 .:8038S O .• 0.1.7301; 

:.3~.51254 '0;072766~ 
it-t. 55265 Q. 01:1s59¡ 
,l; . . . ·. ./'. . l 
113,'39739 o. 009797: 

_,_ : 
i1'2;'65321 
' " 

• Baqueli ta Café 
R* o* 

16.73487 0.010650 22.·19671 0.06524i 

17.37775 0.011484 !25.10071 o.096679 
i 

16.97225 0.01,3686121.45497 0.070780 

17.19113 0,011236:19.44189 0,059121 

15.80S72 0,009503,¡9,39713 0.056507 

. 141690 0.009~2~.23.78730 0.290196 
·13~ 101S2 0.012677 

.11. 33546 o. o 11626 

9.762110 
1 
:u. 07393 
• 

o. 0,16617¡ 9. 987326 o. 011650'11,';, 244613, 0.119:<?.0,9 

0 •. 021641; 9, 473227 o. 010661 ¡ 13,91539 o. 0867~o' 
19.4002s 0 •. 014560 io.66455 o •. 02007 o. 10.79663 o.013s40:1.4.'J'.13o:; 0.096969 . ' 
4.?S3006 0,000960 :11.50542 0.023360¡ 10,31201 0,012633 12.47957 0.069763 

l4. 52593 o.'020773 o, 476999 

U- • 01 .,47º o'.946906 1 •1 .. 065'"7 , w 

13.1.:<:a2 o. 017109 ;~.: 22 c•77e 

. ' 
o. 012459; 

. • 1 
0.049084. . ., ... 

i 
o. 0$1600; .., __ ,, ·--· 
- ---- ·--· 

' -

5,e42449 o.01oe50 :11,6.;.::25 o.¡80221 

5.810875 o.01073:-j¡12.e9997 0.246375 

" "/,024152 0,0156$2 '.Ú,90613 0.209875 

1•1.43127 0.020503 :0.879911 0.0423.93: 6.6469:;9 0.014043 11.26257 0,197800 
.·. ·---·- -·---- ·-········-·-.. 

12,32705 o.014960 11.193943 o.076750: ·i.305426 0.016964 i10.95261 o.177605 

9,385430 0.026S15 '3,938283 0.0241S2 3 •. 770488 0,01410G 7,6770(•3 0.297216· 

7,7·~4594 0,016495 ·•2.222565 0.00,7701 3.'.39!'.:¡.~36 0,011444 7·.659334 0.285896 

;;i.99059ó 0.024607 10,l9S50 0_.162164 3,919285 0.015243 6,'930469 0.234073 

e. é-7S4~0 o. 02:!o;12S 8. 313351 0 ... 107754· ,.1 .063381 o. 023471 t: •• 663054 0.205714, 

~.'l159~4 0.023126 

Tabla 6. 1 Valores de P.* y 1* con corrección 
de pared. 
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de pared, esto sé hiz6 con el objeto de visualizar mejor la 

comparación. En los puntos con corrección de pared puede 

observarse mejor aun lr.1 tendencia a á9ruparse en lineas definidas· 

por los diferentes tarnaf'los de material. 

D~ aqúi en adelante sólo ;,se .trabajar• con los nómeros a· los· 

cuales se le~ ha aplicado ,la 'correcéión de pared. En la fig 6.2 se 

encuentran graficados todos los puntos R+•T+ que se obtuv!É.ron. de. ·' ' ,' ' . ' ... ' ... 
''' 

. ¡, 

las médiciones pa~a ios cuatro 
' ; ' •_·.·f . ' 

materiales estudiados ... · Puede. 

verse que ellos se ajusten e' rectas de le forma ,.·. , .. ,, 

¡,, .• 

, T,.;,; .. aR•b: 
•·.· •¡ .·:'. 

'" . ·, : . . . . ' ~ . ' . 

'" 
(6.6) 

en las cuales b r~present~ '1a pend,iente y e la ordenada al ori'ilen. ·' _, 

•. 
Dada la forma en que se representan las rectas de la figura 6.2 

existe un tercer parl\metro que de alguna forma las 'liga. l:>espu•s 

de un anilisis se encontró que la relación siguiente 

D* = (6.7) 

es aproximadamente constante para cada tarnaño de mat"'r ial •. 'En la 
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figura 6. 3 se anota est.e parfunetro y puede verse la estre<:ha 

rclac:i6n q1..te 9ttarda con respecto a los otros dos. 

6.4 La ley de defecto de velocidad 

Los resultados que se obtuvieron con los parAmetros R* ·y : T•. ·.a\ln· 

con la .:orrec:.:ión de pared muestran diferencias . al cor~pararsele,/· · 
con la curva de Shields. Con objeto de discutir tales diferencias· 

se presenta. un anti.lisis basado en la. ley de ·d.;fectó' de velo~tdad 

. 161, . el cuU es aplicable para la parte exterio~ de la capa Umlt.;• · 

y es·vAlidá tanto para paredes lisas como para rugosas. En la . ·• 
figura 6.4.P~eden verse los seguimientos de esta ley dada por los. 

·- . . .; 

parAmetrosy/6 y (U-Ü>IV•1 con 6 :como ·el espesor de 
1 - _\,- ·:. :/ 

limite, 'y Ün .valor puntua.l del tirante dentro de la capa limite• u .. 

la velocidad fuera de la. cápa Urnite y u el. valor de .la 

correspondiente.a cada y. 

·-"' - .; ... ~· 

: 

U-ii v.-

..• .. .. '·· - ,•, ·- ..... -·· -

0.02 

Fig. 6.4 Ley del defecto de la 
velocidad. 
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Para aplicar este método a los datos se llev6 la si9uiente 

rnetodolog1a 

·. 
l·. Para. los perfiles de velocidad medidos, del tipo· da los que ·.se · 

'..• 

.ilustran' .en la .fig, 5.6, se determin6 el espesor' 6. 'v. la'. velocidad 

u crig •. 6.5a> 

a •. l>e las .hojas de re9.istro de datos de la fi9ura 5,5 se leian 'los· 

.. valores ck. v que caveran dentro .. de iá· zona d~lim.itada por· 61 pa'rii ·, · 

-.:. ·.,,·¡ '..: .. 
',- .e 

3. Se obtuvieron las ~ela~iones v/6 v . u-u v se 9raficaron Cfig~ 
' . ·:.. .: .. ·_·:_ ' . 

. 6. 5bl 1 p.;~.t~~ iormente 
~ .. 

'i ' 
' 7:'. : 

seobtei'ilalapendiente Cde la.rec~a~ .. . 
,··-:· 

. - .:._ ;_~ ::-::-: . -~' ' 

"· Al igualar. las grAfi~as .6.4 ·~· 6.'5b' se deduela que : '" '( 
-"" ,.•_, ... . ,.( 

" ' ·t ,. · .. : 
·-.:.·. 

V• ": é1(-S.6) . ' ... 
. ''·' 

. ': 
. ' ' . . 

. ,. ~·· 

. /" 

se ac.lára 'c¡ue siempre se procuró tfabajar en la regi6n de v/6 < ... 
0.15 

B. Con V• se obtenian finalmente los ParAmetros T* v R•. 

Los resultados obtenidos para los cuatro tamaños de arena se 

indican en la figura 6.6. en la que también se han grAficado ·1os 

valores de dichos parAmetros con correción de pared asi como los 

resultados obtenidos con el método de defecto· de velocidade para 

la NM14. Este ól timo se anexo por ser el m:.s lajeado de . los 

'.•· :. 
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materiales con que se contaba v poder determinar con ello un 

efecto de forma con respecto a lo obtenido para la arena.· 

Los re~ultados de las figs 6.1 v 6.6 muestran una ligera tendencia 

a. agruparse · sfouiendo ·un orden · con respecto· · al diagranla ·:d.,;· .. ,.·::;; 
ShieÍds.·· No obstante existe una .dispersión de los puntos, misma 

q~e. ~~ ~t~·ibuve a alg~mas c6nsideraciones que. se tomaron .. durante 

el · desárrol lo del trabaJ01 estas se pueden agrupar en tres 
.•, ... 

forma.;;:· . . ··. . ·;. 

di_fer~n.tes·,como se indica a continuación 
·•· .. · 

... 
. ·' ; ' ;: 

.. :;· .:\',:; .. ;';;.>,· 

·, .. ·:~.-:~[,~~·;:~¡:~~Ció~ ;d'a · 1as .. PrOPied&des de · los "mate~i~1~.· . •.' 
~, .: :, 

por _un;,~. 
''. ', . ·' .. ~. ~. ~:· .. : .. . ' .. 
m.t~o da· lat>oratoi-io .Cinciso 4. 3, 51. 
·, ·, "i, .... .. ·.". •' 

!:·· .. :- :/.::.··:·· .. : : ... :·· 

· · - E.l C:r 1 ter lo t.;,.,ado· .Para . lde~ti ficar el inicio· del 
.. -. 
·.··'' 

urictso 
. . 

5.4.4) 
~ . . . 

"· " .. 
: . " 

.· . t,·.·. 
. ' .. ( ' ... . ~){'.~ . .' 

:., ... 

.movi111iento 
~ -:, ' 

i.-
~ El car.icter del experimento, 'es decir un canal con fondo" ... ... 
. fi Jo, particulas 'aisl.adas .Y fluJo n.; uniforme. 

- Los errores obtenidos en las lecturas de las mediciones 

durante la etapa experimental_, 

B. En el manejo de los datos 

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

fondo Cinciso 5.5,1). 
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- El cAlculo de la pendiente por medio de las lecturas de los .. 
limn1metros • . . ,, 

c. otr~~:·~ónsideraciones. 

·, ' - . · .. 
,- No se tomo en cuenta el' desarrollo de la capa ,- limite y· su. 

influencia. en las .mediciones.· 

~ ,' . , . .. . 
: ·.· 

:·.· 

.,,, 

. :. (, 

',· ., . 

,·.~· 
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:Dada la : gran· .·cantidad de variables que 
_;,, 

intervienen . en ·:.et"·· ·. 
·.· . '-': ' 

transPOrte.de .sedimentos es inegabie 
'-. 

la ayuda que ofrecen las· 

t6c:nicas experimentales para buscar un conocimiento m.ls profu~do.· 

de dicho fan6meno. 

En el caso del inicio de movimiento, o condición critica, existen 

muchos aspectos que diflcilrnente logran tomarse en c~1enta en una 

forrnulaci6n an'1itica. De aqui, que casi en su mayor1a los 

criterios existentes estén fundamentados sob1·e bases 

experimentales. 

Por ello es import.ante cuidar o realizar el Proceso de la 

e:<perimentación, ya que de ésta etapa depende que lo obt.enido 

pueda ser de irnporta1,cia·. Co1no ya se mencionó, actttalmente e"isten 
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rnucl1os estándares, pero nunca un problerna ser A. i919'al .~ otr·o. 

En cada uno de ellos se exige de una apreciacic5n o de un' objetivo 

y el enfoque .·que se le dé. dependerlt. de· .quien realice la 

experimentación. Prueba de ello son las·· con.sidé".',aciones tomadas en 

cuenta en este t.rabajo, para':la ·evaiuaci6rÍ. 'de las .:étensidades •."F>or 
•. ' . ' ~ 

medio de un método de laboratorio (subcap 4.21 o'el'~ri,terio para 

determinar la condición del inicio de movimiento (inciso 5.4.41. 

.~ . '·' 
En lo que respecta a los criterios, de veiocidade~. criticas sié~~re '.:· 

•.,·' 

serlt. préfer:ible util.izar aquellos q':'e incluyan l.a '11avc;>r, parte.'. de,' , 

las variables que inte~vieneni · ya que, por:· ejémplo .··. al11u~~s : 
' 

.· ' . ' : . \ " ' .. · '· -', :-: . . . i· -, · ..• ::·; ' . ,' .·_ ; 
exc 1 uyen. ' el · par 6.lnetro 6, ... 

hacen que ~1 in~1~ir1e~ ;otras 'denii'idades diStintius a' .;~ellas que 
., ~ ' ' . ;. ' ·:.· _ .. ;··.· . . . -. ·. · ... : '.·: ~~·'·:~>-~:-_ _.:';: · ... ·.· :·.: _: , .... 

les di~r·c.n· orlg;,,n, 'ari-oj'~n' resultados 'por damlt.s i16!1icos. '(ver" •por·'. 
• 1. - . ', . · .... i:·.~.\ ... -· . . :::;~-·,:..,:::::.:.;:..;: .. .-.·. ~, .. :. 

ejemplo lás figuras 5.ioa a ·5.10p): En· : lo que :respecta "a ·:1as 

velocidades; siempre ser¡ nÍ~s con~enient~ ·t~nÍar Í~~.·'~~ialÓ .'~e~ido · 
a que involucra menos trabajo en su eva'1;.;aci6n1 '•st6'.Pu4ide ··ser: clti 

mucha utilidad mientras se 

rlt.pidamente las condiciones 

' . 
est•. :,n 
criticas 

campo y se: desee 

de movimi~nto. 

conocer 

Es recomendable que al utilizar cualquiera de los criterios de 

velocidades discutidos en la seccic5n 5.7. para conocer las 

' condiciones criticas de las part1culas. óstas se comparen con 

algunas rnediciones reales ya que, puede suceder, que una ecuación 

casi se ajuste a dichas mediciones y que mediante una rlt.pida 

comparación la ecuación pueda modificarse para obtener resultados 

m~s precisos y m~s aOn, al hacer dicha modificación. la ecuacién -

tenga m~s validez v puedan probarse entonces diferentes 

condiciones con mayor Eegurida.d para ese caso en partic1.1lar. 
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Esto se hace evidente dado el comport.amiento aleatorio de los rios 

naturales, lo cual provoca que éstos varien su cauce en el tiempo 

v a lo .largo de su longitud • 

. Por ·.Otra ' parte, en .. las grAficas de R•-T• aroal izadas en 'el 

· subcapitulo.5.7.3, puede verse la importancia del diAmetro <o .. la 

magnitud l>l .dentro de dichos parAmetros, va que para los 

diferentes 111ateriales ei;tudiados exii;te iina tendencia a ·agrupar.se 
.;,: 

confor~e ·a dicha magnitud. Tendencia que resultó mAs uniforme. ··a.:íri 
1 '.. • ... ~ .. :. --... .:· 

.cuando, a· los datos se les restó la influencia de las paredes (figs .. :· 
;. . ) -.. '_; . ': ' . :. ' . . .. · -. - - ...... ·.: .:;~ ;;'·.· 
6.1 l.· Por.· otro lado; .las diferencias obtenidas en la comparaciáo · :: . 

' ' . , . - •''-" 

da' l~·p\Antos ~~xperim;,ntales con ia curva de shields Cfigs s. Úa ~'> ., . 
5. lld.'y '6, lá a 6~lh) se atribuyen a que dicha curva 

. - ' . ' ' ' . . . fue. 

c0n . uri:· fond~ < pl~~o :formado Por .la 

ciaracii~rtstiC:asque los 
; - .. . '·~': . - . 

qÍAe se·analizaban en la condición 
. \ ·.-·. 

critica': 

de Movimiento, cCifi un A aproximado de .l.651 aqul las· partlculas :s~":: 

dePositaban°.sobre un fond~ flJo v ef· valor de /J. siempre fue 

que aquel. Prueba da lo anterior e"s· qua las Part1culas estudiadas 

con valores da A cercanos a .l.65 Carena y baquelltal dieron los 

111eJores resultados. 

l>el anUisis de los resultado.s obtenidos con los parAmetros R• y 

T• a partir de las mediciones, la corrección de pared v por medio. 

de la ley de defecto de .velocidades, puede deducirse que las 

diferencias que se encuentran se atribuyen a consideraciones de 
tipo experimetltal, del anUisis de los datos v de algunos 

fenómenos que no se tornaron en cuetlta en el desarrollo de las dos 

anteriores, como la capa limite por ejemplo. 
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Finalmente los resultados a<1<11 obtenidos podrian aplicarse como 

una primera instancia a canales artificiales. sobr~ los cuales. •se 

' depositen ·parti_culas sobre un fondo fijo. 
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