
3. se observÓ que en la granulometr!a de la estruct~rá 
metá1ioa, tiene gran influencia la velocidad de enf~a
miento. A mayor velocidad de enfriamiento' la microes
tructura de la aleaciÓn es más fina. 

4. El volumen general de contracciones de las ale_áoiones 
disminuyÓ al aumentar el contenido de cobre hasta el 
correspondiente al pun~o de eutéctica. 

5. Se demostró que en las aleaciones de aluminio~oobre, la 
porosidad no determina lá neumorresistenoia de las 

piezas fundidas. 

6. Es recomendable trabajar en la bÚSqueda de un modifica;.. 
dor que disminuya la fragilidad de las aleaciones cer
canas a la eutéctica, de modo que se puedan utilizar · 
industrialmente, ya que prácticamente en ellas no se 

forman poros. 
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INVESTIGACIONES SOBRE LOS CRITERIOS 
DE SEMEJANZA HIDRODINAMICA -APLICADOS 
AL TRANSPORTE HIDRAULICO . 

llliSUIID 

Bl estado actual de la teoría del hidrotransporte obliga 
oon frecuencia a realizar experimentos para determinar los , . 

puametros de trabajo de diferentes instalaciones indus-
triales. 

La realizaciÓn de los ensayos en pequef1as instalaciones de 
laboratorio es más barata, consume menos tiempo y permite 
.obtener resultados más precisos, pero su generalizaciÓn 
a instalaciones industriales de mayor tamaf1o; o para hidro
me~clas con otra composiciÓn se dificulta debido A las 
limitaciones que para·modelar estos fenÓmenos tienen los 
criterios de semejanza conocidos en la hidráulica de flui
dos homogéneos. 

En .el presente trabajo se analizan algunos criterios de 
semejanza hidrodinámica con vista a su aplicaciÓn al hidro
transporte de minerales y concentrados. Se deducen dos 
nuevos parámetros adimensionales con perspectivas para su 
utilizaciÓrr como criterios de semejanza para generalizar 
resultados empÍricos en el movimiento de lÍquidos hetero
geneos y se establece una interrelaciÓn escalar para su 
modelaciÓn. 

HX'JlE,llOBAHHE . KPHrEPHEB rmu>QIU1IIAMWIECKOrO llO,UOBHK IIP~ · 

B r.ImP.ABJIWIECKOM TPAHCllOPTE 

Pea111e 

Cy!J¡eCTBy¡Jqee IIOJIOJiteBB:e B 'l'eOpBl! rlUij)OTp8liCIIOP'l& T.faCTO BHSH

B88'1' Heo6xo~oci.a npoBe~eHRa sxcnepHMeHTOB no onpe~axeHHD pa

doqzx IIapaMeTpOB paz~ npOMHmXeHHHX YCTaHOBOK. 
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PeaJmSallBl! ODiiTOll B He601Ib!Ímx Jia6opáTOPHl>IX YOTaHOliKaX '.Iteme-

-Bne, SaTpaq&BaeT MeHLme BpeMeHH H nOSBanHeT n~TD 6oxee Toq~ 

HHe peSyJII.TaTH, O.tnla.KO me o(5o6¡qeHHe ~ HCfiOJU>SoBamDI B IIp<Jimiii

JieHHwc ycTaHOliKaX 601Ibmmc pasMepOll :wm .n;.7p1 I'lJ,Iij)OCMeceii m>yroro 

COCTa.Ba. SaTPYJtHHeTOK ÓI'pa.Hli[t{eKWIMH ItpHTepueB ~O,ItHHSIONeCitOI'O 

no.I(o6:wi HSBeCTHHX B I'H,ItpaBJimte O.tniOPO.ltHHX lltl{ltKOCTei -~ MO,ll;eJJJI[

pOllaH:wi STHX JIBJieud. 

B .Ita.HHOH pa6oTe HCCJie.n;yDTOK HeKOTOpl:le ItpHTepmr I'li,Iij)O,ItHHBQTieC

ItOI'O no.n;o6HR e .UeJII.Il me. n:pBMeHeHHS: np:a: I'lJ,Iij)OTpaHcnopore_ py,It :a: 

ItOHlleHTpaTOll. BlmO,wiTOK ,D;Ba HOlll:lX 6espasMepHHX napaMeTpa .B Ita..,. 

l!eCTBa ItpHTepmi · no.n;o6:wi .ItJJX o6o6¡qerum: BMimPHtleCKHX pesy.m.TaTOll 

np:a: _.n;BIDitemiH HeO.tn~OPO.ltHHX lltl{ltKOCTei H YCTaHaBJmBaeTOK CitaJUipHaH 

SaBHCJ/IMOCTD .zum; me MO.n;e.mrpOllamm:. 

INVESTIGACIOlffiS SOBRE LOS CRITERIOS DE SEMEJANZA 
HIDRODINM~ICA APLICADOS AL TRANSPORTE HIDRAULICO 

Ing. Rafael Pérez Barreto 
Candidato a Doctor en Ciencias Técnicas 
Profesor Titular del ISMMMoa 

El estado actual de la teoria de traslaciÓn de partfculas 
sÓlidas suspensas en flujos l{quidos no permite resolver 
muchos p~blemas prácticos ingenieriles sin previas inves
tigaciones experimentales. 

El desarrollo iD¡dustrial exige el incremento de los vol.Ú
menes de materiales a transportar por tuberias y prolonga 
las distancias de tiro •• Al mismo tiempo se amplfa el 
-eampo de aplicaciÓn del hidrotransporte. Todo esto acre-

ZJ.O 

oienta el nÚmero de experimentos necesarios para proyectar 
ditere~tes instalaciones de transporte hidráulico. 

Los intentos para establecer los parámetros del movimiento 
de las hidr_omezclas mediante la modelaciÓn en pequefias 
instalaciones de laboratorio no siempre han sido satisfac
torios. Con el fin de obtener datos más fiables se tiende 
a realizar los trabajos experimentales en instalaciones 
de tamafio natural (industrial). Esto encarece los experi
mentos Y provoca grandes pérdidas de tiempo en la ·elabo
raciÓn de los proyectos. 

Las investigaciones en 'instalaciones de pequeño tamaño son 
simples, baratas y aplican'mdtodos y aparatos cientÍfico
experimentales más perfectos. Sin embargo, el análisis de 
los trabajos experimentales muestra que los resultados 
obtenidos en instalaciones de cualquier tamaño no son re
presentativos par~ el mismo sistema con otras dimensiones 
La aplicaciÓn de la semejanza hidrodinámica en el moví- • 
miento de lfquidos heterogéneos es problemática. Hasta el 
momento ·no" existe un criterio fiable de transiciÓn de los 
modelos de laboratorio del transporte hidráulico a las 
instalaciones industriales. 

De tal forma surge la necesidad de establecer criterios 
fiables de semejanza hidrodinámica y determinar ~us campos 
de aplicaciÓn dentro del transporte hidráulico. 

En el presente trabajo se analizan algunos criterios de 
semejanza hidrodinámica con vista a su aplicaciÓn para 
determinar los parámetros del transporte hidráulico de mi
nerales y concentrados. Se deducen dos nuevos parámetros 
adimensionales que pueden ser utilizados como critérios 
de semejanza en la generalizaciÓn de los resultados emp{
rio~s y, al mismo tiempo, se establece una interrelaciÓn 
esoal~r para modelar flujos con partículas sÓlidas en sus
pension. 
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La generalizaciÓn. de los resultados de l . os ensayos en la 
mayor:!a de loa trabajos experimentales di!undido~a en la 
bibliografÍa especializada se ha realizado mediante crite
rios que siempre han sido adimensionales, pero que no 
siempre corresponden a la esencia f!sica de los fenÓmenos 
estudiados. Se pueden obtener criterios de semejanza 
f!sicamente fundamentados con la ayuda del análisis dimen• 
sional a partir _de las ecuaciones diferenciales del moVi-

. r , , 
miento de ·l1quidos heterogeneos o. de razonamientos teoricos. 

En efecto, la velocidad y las pérdidas de altura en el 
movimiento de las hidromezclas dependen de las propiedades 
f:Ísico-mecánicas, asi oomo de las dimerisione·s y rugosidad. 
de los conductos. 

En forma general la interrelaciÓn entre estas magnitudes 
se puede representar de la siguiente manera: 

-
(1) 

donde: 

J; J 1 ; .P 2 - magnitudes lineales que caract-erizan el con
ducto 

~ - rugosidad absoluta 

u velocidad media del flujo 

¿- pérdidas de altura 

'(/m -

!
JI-

peso espec!fico de la hidromezcla 

densidad de la hidromezcla 
. , 

viscosidad dinamica de la hidromezcla 

e - magnitud que depende del tamaño' peso y, forma 
t . , 

de las part1cu1as solidas y toma en considera-
ciÓn su composiciÓn mecánica. 

se diferencia de la ecuaciÓn para liqui
por la presenc:i,a de la caracteristica 

La expresión (1) 
dos homogéneos 
dimensional e 

Tomando como magnitudes dimensionales básicas . d 
di t , 1n epen-

en es de, las otras, j , U Y .P Y aplicando el .7( -teorema 
para las perdidas de altura- se obtiene la i . . 
presiÓn: s gu1ente ex-

donde: 
1 

(2) 

J.a). • ...i_ .. 11 1 , 12 A - parámetros 
2 adimensionales que determi-

nan la semejánza geométriba 

j = A 
1 

- rugosidad relativa 

U
2
gl .. Pr - criterio de Fraude 

g - aceleraciÓn gravitacional 

TLU!...)J = Re - criterio de Reynolds 
, , 

. e - parametro adimensional que garantiza 
la semejanza f!sica de las part!culas 
sÓlidas: tamaño, · peso, forma Y dimen-
siones lineales. 

De tal forma se tiene: 

i = F( ~ ; ~ ; A ' ; Fr; Re ; e'' ' 

Tomando como magnitud lineal , caracteristica el diámetro 
del conduc.to D, se obtiene: 

. ..:\ = 1 
1 

y). .. .¡. 
2 

(3) 
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El criterio .de _ semejanza ~ puede tener significaciÓn para 
la hidrotransportaciÓn de materiales gruesos a grandes 
distancias cuando a lo largo -dé la tuber!a tiene lugar la 
va:riaciÓn de la forma y dimensiones de las part!cul~s 
sÓlidas. _Para hidromezclas con part!culas finas en sus
pensiÓn este factor desempeña- el mismo papel que para 
liquidos homogéneos. 

Entonces la expresiÓn (3) toma la siguiente forma: 

~ :;= F(~; Fr; Re; 
t 

e > (4) 

La funciÓn 4 se puede descomponer en dos funciones: 

En 1~ primera funciÓn F1 están representadas las fuerzas 
de visco~idad, mientras que en la segunda F2, las de gra~ 
vedad. La ecuaciÓn (5) en fome. general se puede aplicar 

. , 
muy rara vez, debido a la conocida contradiccion entre los 
criterios Re y Fr. Sin embargo, el flujo siempre trans
curre bajo la acciÓn pred~minante de uno de los sistemas 
de fuerzas señalados: viscosos o gravitacionales. Enton
ces uno de los miembros de la parte derecha de la ecuaciÓn 
se puede despr~ciar. 

Por ejempl~, en el-movimiento de suspensiones homogéneas 
viscoso-plásticas, las -fuerzas de v~seoaidad ~ienan~a 
influencia determinante para-obtener las pérdidas de 
altura. · Por esto, para elaborar los datos experimentales 
es suficiente la funciÓn F1 de la ecuaciÓn (5). En el 
cáso _del movimiento turbulento· de hidromezclas newtonia
nas, las fuerzas de visc9sidad tienen significaciÓn secun-
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daria Y com:o criterio de semeJ"anza se d tili pue e u zar la 
expresión F

2
• 

. 6 ' {, = F2 (Fr; 15""; e ) (6) 

Lo~ té".nninos adicionales Fr y · ~, componentes de la expre
sion (6): son bien, conocidos como criterios de semejanza 
hidrodinamica. Sin embargo, la aplicaciÓn incorrecta 
en ocasiones del primero de ellos: Fr el número de Froude, 
ha conducido a resultados errÓneos. La magnitud Fr tiene 
la siguiente forma: 

donde: 

U • velocidad media del flujo 
g acel~raciÓn de la gravedad 
D - diámetro de la tuber!a. 

A menudo, como magnitud cara~ter!stica, en lugar de la 
velocidad del :lujo y del diámetro del conducto se utiliza 
el tamaño hidraulico W y el diámetro de las part!culas 
sÓlidas d, entonces: 

Esta expresiÓn es conocida como nu'mero de Froude para las 
part!culas sÓlidas y en la misma están bl."en r · t d apresen a os 
el tamaño~ peso Y forma Y dimensiones lineales dé las par-
tículas solidas., No _ obstante, su -aplicaciÓn ha conducido 
a resultados erronéos, entre otras causas por el desprecio 
de una magnitud tan caracteristica como lo es el diámetro 
del conducto y por una segunda causa que analizaremos pos-
teriormente en otro trabajo. 
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La rugosidad relativa~ también es un criterio de seme-
. janza bien conocido. Es necesario tomar en cuenta que en 
el transporte hidráulico los tubos se alisan en el proceso 
de trabajo en poco ti~mpo. Por lo tanto, en la práctica, 
cuando se realizan ensayos en tubos lisos nQ hay necesidad . 
de modelar-la rugopidad. 

El Último de los términos e' que componen la ecuaciÓn F2 
es desconocido. Este término debe reflejar la influencia 
del tamafio, el peso, la forma y las dimensiones lineales 
de las partÍculas sÓlidas. Los tres primeros factores 
están bien representados en el concepto único: tamaño 
hidráulico W, definido como la velocidad de calda libre 
de las partÍculas en el agua. No obstante, esta magnitud 
no constituye una caracteristica completa de las. partiou
las sÓlidas. Con el fin de reflejar la influencia de las 

· dimensiones lineales se introduce el concepto de diámetro 
medio d. . Para el caso de composiciÓn heterogénea de las 

-partÍculas sÓlidas la expresiÓn del di~etro medio tendrá 
la siguiente forma: 

n 

d = 1; 

i=-1 

donde: 

ol - contenido de una clase dada en por ciento 
, . 

dm,k - d~ametro medio para cada clase 
n = 1, 2, ), •••• , n 

Como caracterÍstica capaz de reflejar la influencia de 
todos los factores anteriormente señalados se puede utili
zar la magnitud wd con dimensiones [~] m2/s • La selec
ciÓn de esta magnitud es arbitraria y su fundamentaciÓn 
experimental se obtuvo en (1). 
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!oMDdo como magnitudes ()aracter!sticas básicas /'; ./ , U 
'7 •obre la base del 1( teorema se obtiene: 

' UD e • ñ: (7) 

»• tal forma para las hidromezclas investigadas en tubos 
lbos la ecuaciÓn (1) toma la siguiente forma: 

i = F(-G-; ~; ~) (8} 

Ouando se modelan flujos turbulentos de lÍquidos heteroge
Deos utilizando la misma hidromezcla para el modelo que 
en el modelado es imposible aplicar simultáneamente los 

, ' parametros Fr Y e ya que en este caso se tiene.= 

ouando 

Fr = idem 

' C· = idem 

donde: 

.A= .!\ 
·U v¡ 
A. .. :A 
u J 

~ -coeficientes de escala para la velocidad y . la 
). 
u ~ im i' t d ens on lineal c_aractensticas, respectivamente. 

Por lo tanto no se cumple la condiciÓn de semejanza. 

' e = ídem Pr = idem (9) 

Bata situaciÓn es conocida en hidráulica para el caso de 
flujos turbulentos en la zona plana y de tr~siciÓn de las 
resistencias, as! como en el caso de flujos laminares 
ouando se exige cumplir la condiciÓn 

Fr = idem Re = idem 
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La condiciÓn (9) se puede cumplir cuando se modela con 
hidromezclas diferentes a las modeladas; en este caso es 

necesario mantener la relaciÓn: 

A 1,5 
D 

De tal forma ·se tienen dos términos adimensionales que 
pueden utilizarse como criterios de sémejanza para modelar 
el movimiento de las hidromezclas. Uno ~e ellos, Fr, es 

' , bien conocido; el otro, C esta peor investigado. Es evi-
dente que eXisten regiones donde es posible utilizar sÓ1o 
uno de estos par~etros y regiones donde la aplicaciÓn 
de ambos. simul táneame:p.te es indispensable. La determina
ciÓn de los .l:ími~s de estas regiones se puede realizar 

sÓlo experimentalmente. 

Se puede concluir que la modelaciÓn de flujos turbulentos 
utilizando la misma hidromezcla modelada es limitada. 

Si cuando se resuelve la ecuaciÓn dimensionaa se sustituye 
una de las magni tudas tomadas como base por cualquiera de 
las contenidas en .la expresiÓn (1), como se ~estra en 1a 
Tabla 1 no se obtienen nuevos criterios de semejanza y el 

parámetro e~ no vex!a. 

• 

!Q 

e 
.p 
Cl) ,m 
J.¡ 
a! 

p.¡ 

• 
r-1 

~ 

.. ~t:> o 

~ ~~~ 1:> ~ 

~ 1 

~ ~b 
'-.J ~~ 

.1:1 1 

<1 ~ 
<l 

~ N 
~ ~ 

~ 
~ 
~ 

m 
Cl) 

'1:1 
::!m 
.Pa! ~ a~ 
a!' a! 

b 
:::a ..o ~ 

~~ ~~o ~~ 

~ ~~ 
1 

·~~~ ~1:> ~ 
·~~ 1 ~~~ 

1 ~J~ ~~ 
1 1 1 

~ ~ ~ 
<l <1 <3 

~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~N 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~~ ~ ' ~ 1:> 1:> 

~ ~ ~ 



. , . t J ¿ y }' se obtiene 
Si como magnitudes bas1cas se oman ' . . 
una ecuaciÓn para la velocidad media en forma general, la 

1 hidromezolas con partículas finas en su~pen-
cual para as · 
·' el trans.porte a cortas distancias toma la s1_on y para 

siguiente forma: 

U = F(
.Ó. • D.2 fm. -k·, i D2 2 
"'n"'' _)J. · ' JJ Ymg fm(wd) 

(10) . 

. · ' (10) se ha incluido el parámetro adimen-
En la e:x:presJ.on 
sional e •• que contiene e = wd. 

Las dimensiones son las siguientes: 

¡_ [ ;l] 1 n [m] 1 f [kg/m3]. w [m!~ 1 d [m] 
. , 

Y tomando en consideracJ.on que: 

lN 

se obtiene: 

... lkg•m 
s2 

Es decir, e''- adimensional. 

La !unciÓn (10) se puede descomponer en dos: 

(11) 

, - , 
La primera funcion F1 esta determinada por las fuerzas de 
Tieoosidad y la segunda, F2 , por las ~vitacionales. 

Para una rugosidad constante (tubos lisos) y para flujos 
newtonianos de hidromezclas con partículas sÓlidas en sus
pensiÓn tendremos: 

(12) 

ID los términos &dimensionales de la ecuaciÓn (12) la mag
nitud JP puede ser sustituida por la diferencia de densi-

r , 
dades entre el lJ.q~ido y el material solido. De esta 
ecuaciÓn se obtiene la siguiente condiciÓn para modelar: 

• ¿ n2 
U = idem; jj ;g • idem; .f(wd)¿ = id e m (13) 

Como en el caso anterior cumplir estas condiciones simul-
, . r 

taneamente, al modelar con el mismo lJ.quido modelado es 
imposible, ya que entonces cuando: 

'1 cuando 

¿ = idem Dpg t= A. 
D 

A. 
f 

La condiciÓn (13) se puede cumplir cuando se modela con 
una hidromezcla diferente a la modelada, para. lo cual deb.e 
cumplirse: 

~ = 
l-

.A 1,5 
D 

De la. misma manera debe existir una regiÓn donde la aplica.
, oiÓn de ambas sea posible. 

'\ , 
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· De tal fo:rma, con la ayuda de la teoria dimensional se 
obtiene un grupo de parámetros adimensionales de los cua
les cuatro tienen un interés práctico para modelar flujos 
newtonianos de hidromezclas formadas con materiales sÓli
dos donde las fuerzas de viscosidad no tienen un~ sig-' . . 

nificaciÓn predominante y de ellos parecen perspectivos 
los dos parámetros c'y e'' obtenidos en el presente tra
bajo y que reflejan las propiedades ffsico-mécánicas de 
las hidromezclas. 

En conclusiÓn,· se. puede decir: 

a) La modelaciÓn de flujos con partfculas sÓlidas en sus
pensiÓn es realizable. 

b) La utilizaciÓn como modelo de la hidromezcla modelada 
es li~tada. 

e) Cuando se experimenta con hidromezcla diferente a las 
modeladas la modelaciÓn se puede efectuar aplicando las 
condiciones complementarias establecidas en el presente 
trabajo. 
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VALVULA PARA REGULAR UNA CARACTERJSTJCA 
CRECIENTE ENTRE EL VOLUMEN Y EL FLUJO 
DE UN LIQUIDO . 

RESUME!¡ 

En este trabajo se expone Una válvula hidráulica que per
mite regular una caracterfstica creciente entre el volUmen 
de un l{quido en un recipiente y su dorrespondiente flujo 
volumétrico de salida; se establece la importancia de ia 
regulaciÓn de esta magnitud y los resultados experimenta
les obtenidos. 

lQIATTAH .ll.liff PEI'YllliPOBA.H.IDI OBiiEW. JKIW{oCTH B COCY)lE B 3ABHCH
IIOCTH bT PACXQllA 

Pesme 

B pa60Te ~aHo onacaHHe RnanBHHoro YCTPoicTBa, nosB~ero 
peryJJHpOBaT:O ocn,eMa ~OCTR 3aiiOJIH.lml{eif COCY.IJ; B 3B.BKCBMOCTll 

OT pacxo~a. IIpHBe,IteHH pesyJJ:&TaTH 8KCnepHMeHTaJlDHOI'O KCCJie,Ito

Bamm: YCTpO:iCTB. 

VALVULA PARA REGULAR UNA CARACTERISTICA CRECIENTE 
ENTRE EL VOLUMEU Y EL FLUJO DE UN LIQUIDO 

' r Ing. Manuel Garc1a Renté 
Asistente, Profesor del Dpto.de Ffsica 
Matemática del IS~~~oa 

INTRODUCCION 

En este trabajo se establece teÓrica y prácticamente las 
posibilidades que brinda una válvula hidráulica para la 
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