3, Se observo que en la granulometria de la estructura
metélica, tiene gran influencia la velocided de enfria-
miento. A mayor velocidad de enfriamiente la microes-
tructura de la aleacidn es mas fina.

4., E1 volumen general de contracciones de las aleaciones
disminuyé al aumentar el contenido de cobre hasta el
correspondiente al punto de eutéctica.

5. Se demostré que en las aleaciones de aluminio-cobre, la
porosidad no determina 1a neumorresistencia de las:
piezas fundidas.

6. Es recomendable trabajar en la busqueda de un modificae~-
dor que disminuya la fragilidad de las aleaciones cer-
canas a la eutéctica, de modo que se puedan utilizar
industrislmente, ya que précticamente en ellas no se
forman poros.
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INVESTIGACIONES SOBRE LOS CRITERIOS
DE SEMEJANZA HIDRODINAMICA -APLICADOS
AL TRANSPORTE HIDRAULICO '

El estado actual de la teorfa del hidrotransporte obliga
con frecuencia & realizar experimentos para determinar los

parametros de trabajo de diferentes instalaciones indus-
triales.

La realizacion de los engayos en pequefias instalaciones de
laboratorio es mas barata, consume menos tiempo y permite
obtener resultados mas precisos, pero su generalizacién

a instalaciones industriales de mayor tamafio, o para hidro-
mezclas con otra composicion se dificulta debido a las
limitaciones que para -modelar estos fenomenos tienen los

oriterios'de semejanza conocidos en la hidraulica de flui-
dos homogeneos.

En el presente trabajo se analizan algunos criterios de
gpemejanza hidrodinamica con vista a su aplicacion al hidro-
transporte de minerales y concentrados. Se deducen dos
nuevos pufémetroa adimensionales con perspectivas para su
utilizacion como criterios de semejanza para generalizar
resultados emp{ricos en el movimiento de 1{quidos hetero-
geneos y se establece una interrelacion escalar para su

modelacion.
WCCIENOBAHAE KPUTEPHUEB I'I'HIPQI[PEIAMI’I_‘IECKOI‘O IOKOBAT EPIMEEIHIMHX +

B TUIPABIMYECKOM TPAHCIIOPTE
Pesmue

Gymeommeg OOJNIOReHEE B TEODHE I'ALPOTPAHCIOPTA YACTO BHSH~

BAST HeOOXONMMOCTE IPOBENEHWA SKCHeDHMEHTOB IO ONDPENeXeHHD pa-—

OOWEX napaMeTPOB DASIMYHEX IPOMHIUIGHHHX YCTaHQBOK.
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Peanusaiud ODNTOB B HeGOIBIEX JAGODATODHHX YCTAHOBRAX Ieme—~ |
'BIle, 3aTDAvEBaET MEHENE BDEMEHE X noapanﬂsw HONy TS aneg-QOq_
HHe pesyJAETATH, ONHAKO EX OCOCNeHWe I MCIOIB3CBAHAS B IPOMETI~
JIeHHHX YCTAHOBKAX OCOABINX DAsMepOB WM I TEEpocMeced np?rupo
cocTaBa 3aTPYNHACTCA OrpPAHTIEHWAMA KpATEPHEB T'EIPOIMHAMAYECKOrO
HOXOGK W3BECTHHX B THIDABINKS ONHODONHHX XMIROCTeH NN MONeH—
poBaHER a&ux nhasnﬁﬁ. _ _ B

B pamuoli padore HCCHEXYRTCA HEKOTODHE KPATEDHE rnnpqn;ﬂaunueq-
KOr0 IONOCHA ¢ LIeJEBD WX IDEMEHEHUA OPE THIDOTPAHCIODTE DYX X
KOHIeHTPaTOB. BuBOIATCA XBa HOBHX Ge3pasMepHHX apaMeTpa B Ka-
YecTBA KpETepHA HONOCHA INA OCOCHESHMA SMIMPEYEeCKEX peaymsrarap
IDE IBEXCHIM HEONHODONHHX EENKOCTEH U yCTAHABIMBAETCA CRAIADHAS

3aancnuo§r5 i1 nx'uonennposaana.

IRVESTIGACIONES SOBRE LOS CRITERIOS DE SEMEJANZA
HIDRODINAMICA APLICADOS AL TRANSPORTE HIDRAULICO

Ing. Rafsel Pérez Barreto ]
Candidato a Doctor en Ciencias Tecnicas
Profesor Titular dgl ISifioa

Tl estado actual de la teor{a de traslacion de partfculas

solidas suspensas en flujos 1{quidoa no permite resolver.

muchos pr;hlemas practicos ingenieriles sin previas inves-
tigaciones experimentales. ; -

El desarrollo industrial exige el incremento de los volﬁ-
menes de materiales a transportar por tuberfas Y prolonga .
las distancias de tiro., Al mismo tiempo se amplia el
campo de eplicacion del hidrotransporte, Todo esto acre-

olenta el mimero de experimentos necesarios para proyectar
diferentes instalaciones de transporte hidrdulico.,

Los intentos para establecer los parémetros del movimiento
de las hidromezclas mediante la modelacion en bequefias
instalaciones de laboratorio no siempre han sido satisfac-
torios. Con el fin de obtener datos més fiables se tiende
& realizar los trabajos experimentales en instalaciones

de tamafio natural (industrial). Esto encarece los experi-
mentos y provoca grandes pérdidas de tiempo en la ‘elabo-
racion de los proyectos.

Las investigaciones en ‘instalaciones de pequefio tamafio son
simples, baratas y aplican mdtodos y aparatos cient{fico-
experimentales mas perfectos. Sin embargo, el andlisis de
los trabajos experimentales muestra que los resultados
obtenidos en instalaciones de cualquier tamafio no son re-
presentativos para el mismo sistema con otras dimensiones.
La aplicacion de la semejanza hidrodindmica en el movi-
miento de 1iquidos heterogéneos es problematica. Hasta el
momento no existe un criterio fiable de transicidn de los
modelos de laboratorio del transporte hidraulico a las
instalaciones industriales.

De tal forma surge la necesidad de establecer criterios
flables de semejanza hidrodindmica y determinar sus campos
de aplicacion dentro del tramsporte hidraulico.

En el presente trabajo gse analizan algunos criterios de
semejanza hidrodinamica con vista a su aplicacion para
determinar 1os parédmetros del tramsporte hidraulico de mi-
nerales y concentrados. Se deducen dos nuevos parametros
adimensionales que pueden ser utilizados como critérios

de semejanza en la generalizacidn de los resultados empf-
ricos y, al mismo tiempo, se establece una interrelacidn
escalar para modelar flujos con partfculas sdlidas en susg-
pension.
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La generalizacion de los resultados de los ensayos en la
mayor{a de los trabajos experimentales difundidos en la
bibliografia especiaslizada se ha realizado mediante crite-
rios que siempre han gido adimensgionales, pero gue no
siempre corresponden a la esencia t{sica de los fenomenos
estudiados. Se pueden obtener criterios de semejanza
fisicamente fundamentados con la ayuda del analisis dimen-
sional a partir de las ecuaciones diferentiales del movi-
miento de-lfquidoa heterogeéneos o de razonamientos teoricos.

En efecto, la velocidad y las peérdidas de altura en el
movimiento de las hidromezclas dependen de las propiedades
f{sico-mecanicas, asi como de las dimensiones y rugosidad
de los conductos. -

En forma genersl la interrelacion entre estas magnitudes
ge puede representar de la siguiente manera:

F(;Q;flafzzﬂausf-s)‘m;'f;/’;c}=0 a)
donde: o

!”P1=‘F2 - magnitudes lineales gue caracterizan el con-
ducto

A - rugosidad absoluta -
U - velocidad media del flujo
( - pérdidas de altura
¥, - peso especifico de 1a_hidromezcla
f’— densidad de ia hidromezcla
M - viscosidad dindmica de la hidromezela

C - magnitud que depende del %amafio, peso y forma
de las_part{culas solidas y toma en considera-
cion su composicién mecanica.

La expresion (1) se diferencia de 1

dos homogéneos Por la presencia de
dimensional ¢

& ecuacion para 1fqui-
la caracter{stica

Tomando como magnitudes dimensionale

dientes de las otras, § , U y P ya

para las pérdidas de altura—
. presion:

s bésicas, indepen-
plicando el # —~teorema
Se obtiene 1a giguiente ex-

E'E F( 3 - Aa -—U'_2.o U’PP :
ﬁ: ';z"?-a g!’TBG) (2)

donde:
/

= A 2 A - o -
75 19 jgé = ’: parametros adimensionales que determi-
nan la semejanza geométrita

" | .
-f = A" - rugosidad relativa
5 _
U g«F= Fr - criterio de Froude
g - aceleracidn gravit#cional

ufdp
Y = Re -~ criterio de Reynolds

] ’
C - parametro adimensional que garantiza

la semejanza fisica de 1ag part{iculas

solidag: tamafio, peso, forma y dimen-
siones lineales. :

De tal forma se tiene:
L= P(X; A 's Fr; Re; ¢
1:2sA,Fr.Re,c) (3)

Tomando como magnitud lineal cara
del conducto D, se obtiene:

Frixpad

cter{stica el didmetro
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El criterio de semejanza % puede tener significacién para
la hidrotranapbrtacién de materiales gruesos a grandes
distaencias cuando a lo largo de la tuberia tiene lugar la
variacion de la forma y dimensiones de las particulas
s6lidas. Para hidromezclas con particulaa finas en sus-
penaién este factor desempefia- el mismo papel que para
1{quidos homogéneos.

 Entonces la expresion (3) toma la siguiente forma:

L= F(-‘%—; Fr;-Re; ¢ ) (4)

La funcion 4 se puede descomponer en dos funciones:

C= Fy(Res £ ¢') + By(Pr; £ o)) (5)

En la primera funcion F estén representadas las fuerzas
de viscosidad, mientras que en la segunda Fé, las de gra-
vedad. La ecuacion (5) en forma general se puede aplicar
muy rara vez, debido a la conocida contradiccién entre los
criterios Re y Fr. Sin embargo, el flujo siempre trans-
curre bajo la accion predominante de uno de los sistemas
de fuerzas gefialados: viscosos o gravitacionales; Enton-
ces uno de los miembros de la parte derecha de la ecuacion

se puede despreciar.

[

Por ejemplé, en el movimiento de suspensiones hompgénsaa
viscoao—plésticaa, las fuerzas de viseosidad *ienen uria
influencia determinante para obtener las pérdidas de
altura. Por esto, para elaborar los datos experimentales
es suficiente la funcion F, de la ecuacion (5). En el
cago del movimiento turbulento de hidromezclas newtonia-
nas, las fuerzas de viscosidad tienen significacién secun-
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deria 3‘como criterio de semejanza se puede utilizar la
expresion F,. ' '

¢ - AI '

L= F2(FI‘, T3 c) (6)
Los términos adicio al A

. nales Fr y D » c¢omponentes de la expre-

sion (6): son bien conocidos como criterios de semejanza
hidrodinamica. Sin embargo, la aplicacidn incorrecta
én ocasiones del primero de ellos: Fr el numerc de Froude
ha conducido a resultados erroneos. La magnitud Fr tiene
la siguiente forma:

2

i
Fr =

gb

donde:

U = velocidad media del flujo
& ~ aceleracion de la gravedad
D ~ diametro de 1s tuber{ia.

A men?do, como magnitud caracter{stica, en lugar de 1a
velocidad del flujo ¥y del diametro del conducto se utiliza

el tamafio hidraulico W y el didmetro de las part{culas
solidas d, entonces:

. P
Fr = o

Esta expresion es conocida como nimero de Froude pars lag
part{culas solidas Y en la misma estan bien representados
el tamaﬁo: peso y forma y dimensiones lineales de las par-
ticulas solidas. No obstante, su aplicacidn ha conducido
a resultados errﬁnebs, entre otras causas Por el desprecio
de una magnitud ten caracterfstica como 1o es el diametro

del conducto y por una segunda causa que analizaremos pos-
teriormente en otro trabajo. ’ d
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A

La rugosidad relativa 1r'tamhién es un criterio de seme-
jenza bien conocido. Es necesario tomar en cuenta que en
el transporte hidraulico los tubos se alisan en el proceso
de trabajo en poco tiempo. Por lo tanto, en la prﬁotica,
cuando se realizan ensayos en tubos lisos no hay necesidad
de modelar.la rugogidad.

El dltimo de los términos ¢ que componen' la ecuacion F2
es desconocido. Este término debe reflejar la influencia
del tamafio, el peso, la forma y las dimensiones lineales
de las particulas sdlidas. Los tres primeros factores
estén bien representados en el concepto unico: temafio
hidraulico W, definido como la velocidad de cafda libre
de las part{culaa en el agua. No obstante, esta magnitud
no constituye una caracteristica completa de las partidu-
las solidas. Con el fin de reflejar la influencia de las

" dimensiones lineales se introduce el concepto de diametro

medio d. . Para el caso de-oomposicién heterugénea de las

‘particulas sdlidas la expresion del didmetro medio tendra

la siguiente forma:

- odn
1=z 2t
i=1
donde:
ol = contenido de una clase dada en por ciento

- djametro medio para cada clase
n= 1-’ 2’ 3,0..., n

dm,k

Como caracteristica capaz de reflejar la influencia de
todog los factores anteriormente sefialados se puede utili-
zar la magnitud wd con dimensiones [%gJ m2/s « La selec-
cion de esta magnitud es arbitraria y su fundamentacion
experimental se obtuvo en (1).
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Tomando como megnitudes qaractariat;l.oas basicas P ’ f s U
Y sobre la base del T teorema se obtiene:

+ 0D
C =% (7
De tal forma para las hidromezclas investigadas en tubos
lisos la ecuacion (1) toma 1a siguiente forma:

. 5 2
L= F(#a %5: %} (8)

Ouando se modelan flujos turbulentos de I{quidoa heteroge-
neos utilizando la misma hidromezela para el modelo que
en El modelado es imposible aplicar simulténeamente los
parametiros Fry ¢ ya que en este ceso se tienes

ouando
Pr = idem -UA - \/% '
C = idem I'} = %
donde:

% 3 A . coeficientes de escala para la velocidad y 1a
dimension 1ineg1 cgracter{sticaa, respectivamente,

Por 1o tanto no se cumple la condicidn de semejanza.

Fr = idem C' = idem (9)

Bsta situacion es conocida en hidrsulics bara el caso de
flujos turbulentos en la zona plana y de trensicion de las
resistenciasg, as{ como en el caso de flujos laminsres

cuando se exige cumplir la condicidn
Fr = idem Re = idem
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La oonﬂiciEn (9) se puede cumplir cuando se modela con
hidromezclas diferentes a 1as modeladas; en este caso es

necesario mantener la.relacién:

W, 4 . 1,5
w’;*a;'z“ X33

jenen dos términos adimensionales que
pueden utilizerse como criterios de semejanza para modelar
el movimiento de las hidromezclas. Uno de ellos, Fr, es

c' esta peor investigado. BEs evi-
dente que existen regiones donde es posible utilizar golo

uno de estos parémetros y regiones donde la aplicacién

de amhos.aimulténeamenta es indispensable. La determina-

cion de 1os .1{mites de estas regiones se puede realizar

s6lo experimentalmentes.

De tal forma se t

bien conocido; el otro,

lacion de flujos turbulentos

Se puede concluir que 1la mode
1a modelada es limitada. -

utilizando la misma hidromezc

Si cuando se resuelve la ecuacion dimensional se sugtituye
una de las magnitudes tomadas como base por cualquiersa de
les contenidas en la expresién (1), como se muestra en ia
pabla 1 no se obtienen nuevos criterios de semejenza y el

parametro ¢’ no varfa.

etros adimensionales.

-

-

TABLA 1. Deduccion de los par

-l = o
o b}) ::ID ;Io ‘;k’
X ﬁlx -
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g1 como magnitudes basicas se toman s (y P se obtia:;e
una ecuacién para la velocidad media en forma general, la
cual para les hidromezolas con particulas finas en suspen-
gion y para el transporte a cortas digtancias toma la
siguiente forma:

. .2
D .Pm. (- o tD (10)'
v S TRE pa?

En la expresion (10) se ha incluido el parémetro adimen—
gional C" que contiene ¢ = wd.

e i D2
¢ = fm(wd)2

Lﬁé dimengiones son las giguientes:
1 [-gz] s D [ﬁ] s £ [kg/mj]; w [ﬁfé]i a [m]
m

y tomendo en conaideracién que:

« I
1§ =2

ge obtiene:

2

. 2 m
(? (e, ]

———yy 2

Es decir, G"- adimensional.

Le funcién (10) se puede descomponer en dos:

. . 92
2 ({p? WS SSSRC - R o
U= Fl('Dﬁ—i D/2£§ f(wﬂ)z) _+ FZ(T; f! % P(Wd)z
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La primera funcion Fl esta determinada por las fuerzas de
viscosidad y le segunda, F,, por las gravitacionales.

Para una rugosidad constante (tubos lisos) y para flujos

newtonianos de hidromezelas con particulas sélidas en sus-
pension tendremos:

12
LD )

‘:_.
Y Plwd)2 -

(12)
Bn los términos adimensionales de la ecuacion (12) la mag-
nitud JP puede ser sustituida por la diferencia de densi-
dades entre el liquido y el material solido. De esta
ecuacion se obtiene la siguiente condicion para modelar:

2

. o g  BDE |
U idems; m .i ems; m idem . (13)

Como en el caso anterior cumplir estas condiciones simul-
taneamente, al modelar con el mismo 1{quido modelado es
impogible, ya que entpncea cuando:

é e XK. X A&
m-idem e = D P

¥ cueando

La condicion (13) se puede cumplir cuando se modela con

une hidromezcla diferente a la modelada, para lo cual debe
oumplirse:

Wndn=3= Al,s
M~ LD

De la misma maners debe existir una region donde la aplica-
. 0i0n de ambas sea posible. ’ ’
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" De tal forma, con la ayuda de la teoria dimensional se

obtiene un grupo de parémetrqa adimensionales de los cua-
les cuatro tienen un interes préctieo para modelar flujos
newtonianos de hidromezclas formadas con materiales soli-
. dos, donde las fuerzas de viscosidad no tienen una sig-
nificacion predominante y de ellos parecen perspectivos-
los dos parémetros G'y G" obtenidos en el presente tra-
bajo y que reflejan las propiedades tisico-mécanicas de
las hidromezclas.

En conclusion, se puede decir:

a) La modelacion de flujos con particulas sclidas en sus-
pension es realizable.

b) La utilizacion como modelo de la hidromezcla modelada
es8 limitada.

¢) Cuando se experimenta con hidromezcla diferente a las
modeladas la modelacion se puede efectuar aplicando las
condiciones complementarias establecidas en el presente
trabajo. '
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VALVULA PARA REGULAR UNA CARACTERISTICA
CRECIENTE ENTRE EL VOLUMEN Y EI E
DE UN LIQUIDO ' y o LG

RESUMEW

En este trabajo se expone una valvula hidraulica que per-
mite regular una caracterfistica creciente entre el volumen
de unhliquido en un recipiente y su correspondiente flujo
volumetrico de galida; se establece la importancia de la

regulacion de esta magnitud ¥ los resultados experimenta-
les obtenidos.

KIATIAH JUIA. PETYIVIPOBAHW OBEEMA XMIKOCTH B COCYIE B SABHCH-
MOCTH OT PACXOIA

Pesmme

B padore mamo ommcamme KIAUaHHOT'O yCTPOfCTBA, HMO3BONLMIETO
PeTyIEpOBATE 00BEMA EUTKOCTH SanmoymAnme# COCyn B 3aBUCHMOCTH

OT pacxona. Hmeneau PESYyIbTaTH SKCIEPHMEHTAIBHOTO HCCIENO—-
BaHUA yCTDOiCTB.

VALVULA PARA REGULAR UNA CARACTERISTICA CREGIEﬁTE
ENTRE EL VOLUMEN Y EL FLUJO DE UN LIQUIDO

Ing. Manuel Gafp{a Renté

Asistente, Profesor del Dpto. de Fisica
Matematica del ISMiMMoa

INTRODUCCION

En ?ste trabajo se establece teorica ¥ précticamente las
posibilidedes que brinda una valvula hidraulica para 1a
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