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EXTRACTO

Los filtros de material granular han sido desde siempre uno de los mecanismos mas
utilizados en la ingenieria hidraulica, tanto en las redes viales como en plantas de
tratamiento de agua, es por ellos que es necesario determinar un equivalente matematico

de la contante de filtracién en materiales de acuerdo a su tamao.

De acuerdo a las normas INEN para que un arido sea considerado como material grueso
se toma en cuenta material que va desde los 2.36mm (No.8) a 75.00mm (3”), siendo

estos tamafios los méas utilizados para la conformacion de capas filtrantes para fluidos.

Considerando como principal el tamafio de las particulas del suelo utilizado para
conformar filtros nos vemos en la necesidad de simplificar los calculos para este tipo de
trabajos determinando una relacion matematica para los tamafios intermedios de

materiales gruesos con este propdsito.

Bajo este criterio se presenta un proceso experimental de permeabilidad en aridos
gruesos, con el cual se obtiene una relacion matemética para realizar un célculo
simplificado para el disefio de diferentes tipos de filtros, teniendo en cuenta el tamafio

del agregado y el gradiente hidraulico.



ABSTRACT

Granular filters have always been one of the mechanisms used in hydraulic engineering,
in road networks such as water treatment plants, is for them that is necessary to
determine a mathematical equivalent of the filtration material constants according to

their size.

According to the rules INEN to be regarded as a dry bulk material is taken into account
material ranging from 2.36mm (No.8) to 75.00mm (3 "), these being the most common

sizes for the formation of layers filter for fluids.

Considering the size of main soil particles used to form filters we need to simplify the
calculations for this type of work a mathematical relationship for the intermediate sizes

of coarse materials for this purpose.

Under this approach provides an experimental process of permeability in coarse
aggregate, which is obtained with a mathematical relationship for a simplified
calculation for the design of different types of filters, taking into account the aggregate

size and the hydraulic gradient.
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1.

CAPITULO I

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE PERMEABILIDAD EN MEDIOS

POROSOS GRUESOS

INTRODUCCION

Los suelos y las rocas no son sélidos ideales, sino que forman sistemas con dos o
tres fases: particulas sélidas y gas, particulas sélidas y liquido, o bien, particulas
solidas, gas y liquido. El liquido es normalmente agua y el gas se manifiesta a través
de aire. Por lo tanto se habla de medios “porosos”. A estos medios se los caracteriza
a través de su “porosidad” y a su vez esta propiedad condiciona la permeabilidad del

medio o del material de estudio.

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos, estos vacios
existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactas, y en todos los
materiales de construccion no metalicos, incluido el granito sano y la pasta de
cemento, por lo tanto dichos materiales son permeables. La circulacion de agua a
través de la masa de estos obedece aproximadamente a leyes idénticas, de modo que

la diferencia entre una arena limpia y un granito es solo el tamafio de grano.

La permeabilidad de los suelos, es decir la facultad con la que el agua pasa a través
de los poros, tiene un efecto decisivo sobre el costo y las dificultades a encontrar en

muchas operaciones constructivas, como son, las excavaciones a cielo abierto en



arena sumergida o la velocidad de consolidacion de un estrato de arcilla bajo la

presion de un terraplén, de alli la importancia de su estudio y determinacion.

CONCEPTOS BASICOS

Medio Poroso.

Se entiende por medio poroso a un solido o arreglo de ellos con suficiente espacio
abierto dentro o alrededor de las particulas para permitir el paso de un fluido, un
medio poroso es una fase solida continua con muchos espacios vacios, por ejemplo:

arena, gravilla, esponjas, lechos empaquetados.

Los medios porosos pueden ser:
Impermeables.- cuando los poros no estan interconectados.

Permeables.- cuando los poros estan conectados.

Porosidad
La porosidad es la fraccién del volumen de una muestra que es ocupada por un
espacio vacio, la porosidad no es una medida de la fraccion de vacio sino el tamafio

del vacio mismo.

Los tipos de espacios vacios son importantes para distinguir entre dos tipos de poro
0 vacios, uno es aquel que forma fases continuas con el medio poroso Ilamados
espacios interconectados o efectivos, el otro tipo de materiales consisten en poros no
interconectados o aislados sobre un medio disperso. Los poros no interconectados
no contribuyen al movimiento del fluido a través del medio poroso, Gnicamente los

efectivos. Los poros ciegos estan interconectados solo desde un lado, por donde
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puede atravesar el fluido, pero su contribucion es despreciable en el movimiento del

fluido.

Es la relacion entre volumen hueco y volumen total del medio poroso.

__ Volumen total—Volumen de sélidos

Volumen total

_ Vvacios

Viotal

Velocidad Intersticial
Se considera al caudal por unidad de area hueca en un medio poroso determinado, se

lo calcula mediante la siguiente expresion.

e _ @

Ahueca €Atotal

Vi =

Diametro Hidraulico y Esfericidad de las particulas
Teniendo en cuenta que el area transversal en un medio poroso no es circular se

define un didmetro equivalente para efectos de calculos mediante la expresion:

D :4*Aflujo
h Ph

Donde:

Aflujo = EAtotal



Cabe destacar que el area de flujo es el area transversal total menos el area ocupada

por las particulas.

No. 1, Esquema de un Medio Poroso Fuente: Jests Ontiveros (2009)

Si multiplicamos y dividimos la expresion del didmetro hidraulico por la longitud
del lecho, el numerador pasa a ser el volumen “vacio” y el denominador el area total

de las particulas del lecho.

Dh = 4 Atotarn-L = 4« Atotarn-L
Pp.L Np.Sp

Donde:

N, es el nimero total de particulas y Sy el area superficial de cada particula.

Para determinar el numero de particulas, se divide el volumen que ocupan todas las

particulas entre el volumen de una particula.

A 1.(1—1’]).]_.
N — tota
p Vp

Donde V, es el volumen de una particula.



Si asumimos particulas esféricas, y simplificando términos la expresion resultante

para el didmetro hidraulico en un lecho poroso tenemos:

D — 4 % Atotal-g-L — an
h NpSp | (1-m)3

Donde d es el diametro de las particulas esféricas

Debemos tener en cuenta que no siempre las particulas son esféricas, por lo que se

introduce un factor de correccion denominado factor de “esfericidad” P.

d=@.ds

Donde ds es el diametro de una esfera con el mismo volumen que la particula.

Area de una esfera de didmetro ds

" Areadela superficie de la particula

El factor de esfericidad ¥, puede también determinarse manera grafica mediante la

siguiente figura:
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Figura No. 2, Diagrama de determinacion de esfericidad. Fuente: Jesus Ontiveros

(2009)

La porosidad de un lecho depende de las particulas que contenga y eventualmente de

su tamafio, si estos se conocen, la porosidad esta tabulada.

Ndmero de Reynolds

El régimen de flujo depende de tres parametros fisicos que describen las condiciones
del flujo. El primer parametro es una escala de longitud del campo de flujo, como el
espesor de una capa limite o el diametro de una tuberia. Si dicha escala de longitud
es lo bastantemente grande, una perturbacion del flujo podria aumentar y el flujo
podria volverse turbulento. ElI segundo parametro es una escala de velocidad tal
como un promedio espacial de la velocidad; si la velocidad es lo bastante grande el
flujo podria ser turbulento. EIl tercer parametro es la viscosidad cinematica; si la

viscosidad es lo bastante pequefia, el flujo puede ser turbulento.



Estos tres parametros se combinan en un solo parametro conocido como el nimero

de Reynolds (R), con el cual se puede predecir el régimen de flujo.

Gradiente Hidraulico

La circulacion del agua dentro de un medio poroso se la describe a través de lineas
de filtracion. Se denomina linea de filtracion a la curva descrita por el escurrimiento
a través de un material permeable. El agua que circula en el suelo sigue trayectorias
que se desvian erraticamente de dichas lineas, pero muy poco. Cuando las lineas de

filtracion son rectas y paralelas se dice que la filtracion es lineal.

Vinculando la pérdida de carga con el recorrido de la linea de filtracion se obtiene el

gradiente hidraulico i, considerando positivo en la direccién de la corriente.

==

Donde L es la longitud del recorrido en la muestra de suelo.

Gradiente hidraulico critico: Cuando el agua fluye a través de una masa de suelo, la
resistencia debida a la viscosidad en los canales formados por los poros produce
fuerzas de filtracion que el agua transmite a las particulas del suelo. En los puntos
donde predomina el flujo ascendente, estas fuerzas de filtracion tienden a disminuir
el esfuerzo efectivo entre las particulas del suelo, y por lo tanto tienden a reducir la

resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo.



Aplicaciones en la Ingenieria

Los poros-canales en una masa de suelo son tan delgados, sinuosos e irregulares en
su seccion transversal y complejos en su interseccion y subdivision que el analisis de
flujo a través de todos los poros individuales no seria posible. Sin embargo, en
aquellos problemas de ingenieria que involucran la absorcion a través del suelo, el
flujo que ocurre en cada poro no es de interés. Por el contrario, el flujo que se desea
conocer es el flujo combinado a través de todos los poros de un elemento cuyo
volumen sea suficientemente grande para dar una representacion tipica de toda la

masa de suelo que se trate.

Movimiento del agua en el suelo

El agua presente en los suelos puede provenir de distintas fuentes:

Agua de sedimentacion: Es aquella incluida en suelos sedimentarios al depositarse

sus particulas.

Agua de infiltracién: Es la proveniente de lluvias, corriente de agua o hielos, lagos y

mares.

El Nivel Freéatico se define como el lugar geométrico de puntos del suelo en los que
la presion de agua es igual a la atmosférica. Corresponde ademas al lugar
geométrico de los niveles que alcanza la superficie del agua en los pozos de
observacion en comunicacion libre con los huecos del suelo. Por debajo del nivel
freatico las presiones neutras son positivas. Para condiciones estaticas del agua, en

un cierto suelo, el nivel freatico seria una superficie horizontal, sin embargo, si



existe la posibilidad de que el agua fluya dentro del suelo, ya no hay razén para que
el nivel freatico siga siendo horizontal, y de hecho, naturalmente no lo es: el nivel
fredtico en un punto varia con respecto a las variaciones de precipitacion, presion

atmosfeérica y con las mareas.

Bajo la superficie terrestre existen formaciones o capas especificas que presentan

caracteristicas propias, dichas formaciones son:

Acuifero: Formacion o grupo de formaciones geoldgicas de las que pueden extraerse

cantidades significativas de agua freatica.

Acuifero artesiano o confinado: Es aquel en que el agua del subsuelo estd confinada
a presion entre estratos impermeables o semipermeables de manera que el nivel
piezométrico correspondiente al estrato estd a un nivel superior que la frontera mas
alta del mismo, por lo que si se abre un pozo el agua subird por encima de esa
frontera. Puede alcanzar el nivel del terreno y segun ello suceda o no se tendra un
pozo brotante o no brotante, respectivamente. El agua en un pozo artesiano marca el
nivel de las presiones hidrostaticas en el acuifero en el sitio en que se abrira el pozo,
la superficie imaginaria definida por esos niveles es la superficie piezométrica del
acuifero artesiano. Las elevaciones o descensos del nivel de agua dentro de un pozo
artesiano se deben mas a cambios de presion en el acuifero que a cambios en el

volumen del almacenamiento.

Acuifero libre o no confinado: Es aquel en que la superficie superior de la zona de

saturacion esta a la presion atmosférica, esta superficie es el nivel freatico. El agua



en un pozo realizado en un acuifero libre se eleva y como es natural, solo hasta el

nivel freatico precisamente.

Las elevaciones o descensos del nivel freatico corresponden a cambios en el

volumen de almacenamiento y no a cambios de presion en el agua.

Acuifero colgado: Acuifero libre en el que la masa de agua subterranea es soportada
por un estrato impermeable o semipermeable situado sobre el nivel freatico medio

de la zona.

Acuifero filtrante: Es aquel en el que el agua que se pierde o se gana a través de sus

fronteras representa un volumen apreciable.

Acuifero no filtrante: En este caso los estratos que sirven de frontera al acuifero lo

impermeabilizan casi totalmente.

Acuifugo: Formacion impermeable que no contiene agua o que la contiene en poros
no intercomunicados, de manera que no es capaz de proporcionar agua por ningun

método préactico. La roca sana constituye un ejemplo de esto.

Acuitardo: Son estratos que permiten muy lentamente el paso del agua en su

estructura. Por ejemplo, los limos.

Acuicludo: Formacion impermeable que aungue porosa y con Sus poros

intercomunicados, no es capaz de proporcionar cantidades aprovechables de agua
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por ningun procedimiento practico y economico. La arcilla masiva de baja

permeabilidad constituye un buen ejemplo de esta formacion.

Teniendo presente lo definido anteriormente y la movilidad del agua en una masa de

suelo, puede realizarse una clasificacion de la misma en las siguientes categorias:

Agua adsorbida: Es el agua ligada a las particulas del suelo por fuerzas de origen
eléctrico, no se mueve en el interior de la masa porosa y por lo tanto no participa del

flujo.

Agua capilar: Es aquella que se encuentra sobre el nivel freatico en comunicacion
continua con él. Su flujo presenta una gran importancia en algunas cuestiones de
Mecanica de Suelos, tales como el humedecimiento de un pavimento por flujo
ascendente y otras analogas. Sin embargo, en la mayoria de los problemas de
filtracion de agua, el efecto de flujo en la zona capilar es pequefio y suele
despreciarse en atencién a las complicaciones que plantearia al ser tomada en cuenta

tedricamente su influencia.

Agua de contacto: Es la que se encuentra sobre el agua capilar. La masa de suelo no

esta saturada.

Agua libre, gravitacional o freatica: Se encuentra bajo el nivel freatico en
comunicacion continua con €l. Las presiones neutras son positivas. El agua, bajo el
efecto de la gravedad terrestre puede moverse en el interior de la masa de suelo sin

otro obstaculo que el que le imponen su viscosidad y la trama estructural del suelo.
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Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso, en
general, la filtracion es la operacion final de la clarificacion que se realiza en una
planta de tratamiento de agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la

produccidn de agua de calidad coincidente con los estandares de potabilidad.

El avance logrado por la técnica de filtracion es el resultado de un esfuerzo conjunto
dirigido a lograr que la teoria exprese los resultados de las investigaciones
experimentales, de tal modo que sea posible prever, en el disefio, como va a operar

la unidad de filtracion en la practica.

Como las fuerzas que mantienen a las particulas removidas en suspension adheridas
a las superficies de los granos del medio filtrante son activas para distancias
relativamente pequefias, la filtracién usualmente es considerada como el resultado
de dos mecanismos distintos pero complementarios: transporte y adherencia.
Inicialmente, las particulas por remover son transportadas de la suspension a la
superficie de los granos del medio filtrante. Ellas permaneces adheridas a los granos,
siempre que resistan la accion de las fuerzas de cizallamiento debidas a las

condiciones hidrodindmicas del escurrimiento.

El transporte de particulas es un fendémeno fisico e hidraulico, afectado
principalmente por los parametros que gobiernan la transferencia de masas. La
adherencia entre particulas y granos es basicamente en fendmeno de accion

superficial, que es influenciado por parametros fisicos y quimicos.
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Flujo de fluidos en reactores o lechos empacados

Las principales caracteristicas de un flujo en medio poroso, son:

La friccion es mucho mayor de lo que seria en un flujo analogo sin medio poroso. El

factor de friccién se calcula de manera diferente.

La variacion de la velocidad del fluido a través de un medio poroso es despreciable

comparada con la friccion.

Granulometria de los Suelos

Se denomina distribucion granulométrica de un suelo a la division del mismo en
diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes;
las particulas de cada fraccién se caracteriza porque su tamafio se encuentra
comprendido entre un valor maximo y un valor minimo, en forma correlativa para
las distintas fracciones de tal modo que el maximo de una fraccién es el minimo de

la que le sigue correlativamente.

En suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plasticos), de estructura simple, la
caracteristica mas importante para definir su resistencia es la compacidad; la
angularidad de los granos y la orientacion de las particulas juegan también un papel

importante, aunque menor.

Los suelos gruesos con amplia gama de tamafios (bien graduado) se compactan
mejor, para una misma energia de compactacion, que los suelos muy uniformes (mal

graduado). Esto sin duda es cierto, pues sobre todo con vibrador, las particulas mas
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chicas pueden acomodarse en los huecos entre las particulas mas grandes,

adquiriendo el contenido una mayor compacidad.

Una de las razones que han contribuido a la difusion de las técnicas granulométricas
es que, en cierto sentido, la distribucion granulométrica proporciona un criterio de
clasificacion. Los conocidos términos arcilla, limo, arena y grava tiene tal origen y
un suelo se clasificaba como arcilla 0 como arena segun tuviera tal o cual tamafio
méaximo. La necesidad de un sistema de clasificacion de suelos no es discutible, pero

el ingeniero ha de buscar uno en que el criterio de clasificacion le sea util.

La grafica de la distribucion granulométrica suele dibujarse con porcentajes como
ordenadas y tamarios de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren a
porcentaje, en peso, de las particulas menores que el tamafio correspondiente. La
representacion en escala semilogaritmica resulta preferible a la simple presentacion
natural, pues en la primera se dispone de mayor amplitud en los tamafios finos y

muy finos, que en escala natural resultan muy comprimidos.

La forma de la curva da idea inmediata de la distribucion granulométrica del suelo;
un suelo constituido por particulas de un solo tamario estara representado por una
linea vertical, una curva muy tendida indica gran variedad en tamafios (suelo bien

graduado).

Medicion con mallas: este andlisis mecanico es el usado principalmente en suelos
gruesos Yy su principio consiste en ordenar en forma descendente una serie de mallas

(generalmente entre 7 u 8) este método de medicion por mallas es muy utilizado
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para clasificar suelos gruesos sin embargo puede presentarse problemas para que

pasen las particulas por las mallas mas finas.

Forma y textura de las particulas del suelo.

Se define forma como a los rasgos particulares y textura como al tamafio que tiene
la particula de suelo. Existen tres categorias tipicas de texturas que presentan las
particulas del suelo donde puede evaluarse la forma, que son la: granular, en hojuela

y en aguja.

Forma granular.
Este tipo de particulas principalmente estan constituidas de fragmentos provenientes
de la meteorizacion fisica de rocas y minerales. Para describir la textura de estas

particulas se usan los términos: angular, subangular, redondeada y sub-redondeada.

La esfericidad es opuesta a la angularidad, es decir que una particula mas angular

serd menos esférica o viceversa.
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Figura No. 3, Diagrama de Redondez de las Particulas. Fuente: Krumber & Sloss

(1963)
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En la Figura No. 4, se ha identificado la textura de algunas particulas con forma

granular.

Subanguiar Subredendeada Redondeada

Figura No. 4, Textura de las particulas con forma granular. Fuente: Braja Das

(1998)

Textura en hojuela.
La textura de las particulas de minerales de arcilla tienen la forma de hojuelas o
escamas, estas son particulas muy pequefias con muy poca esfericidad y solo pueden

observarse con microscopios electronicos.

Textura en aguja.
Estas particulas son igualmente pequefias a las anteriores, su textura tiene la forma
de una aguja y generalmente estan presentes en depdsitos de coral y rara vez en

suelos arcillosos.

Tamario de los Granos en los Suelos.

Los suelos pueden ser clasificados segun el tamafio predominante de sus granos, ya
que por lo general todo suelo presenta una mezcla de particulas de diferentes formas
y dimensiones que varian desde grandes piedras hasta granos muy finos que sélo se
pueden visualizar con un microscopio comun. Es usual que el contenido de gravas y

arenas se determine utilizando tamices, mientras que el porcentaje de coloides,
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limos y arcillas se obtenga mediante ensayos de sedimentacion. Por ello las pruebas

granulomeétricas se realizan segun los siguientes métodos:

e Tamices calibrados

e Ensayos hidrométricos

Para comenzar, las muestras del suelo son agitadas en tamices de diversos tamafios
apilados verticalmente, con aberturas de forma cuadrada y dimensiones variables

entre 10 cm (4”) y 0,075 mm (Tamiz N20O).

El tamiz con los huecos de mayor dimensién se coloca en la parte superior y los
restantes se superponen en forma ordenada con disminucién progresiva del tamafio
de los huecos , de modo que al colocar la muestra de suelo sobre el tamiz superior,
las particulas caen por gravedad y van quedando retenidas segln su tamafio, en los
diferentes tamices y luego de completado el proceso, se pesa la parte del suelo
contenida en cada tamiz y los resultdos se grafican segin una curva de distribucion

de acuerdo al tamafio de los granos, con la correspondiente clasificacion SUCS.

Los granos con tamafio mayor a 10 cm se miden directamente con calibradores y la
fraccion de suelo que pasa el tamiz N 200 se clasifica luego por sedimentacion,

como ocurre con los suelos cohesivos.

Para ello se usan las pruebas hidrométricas, que consisten en la observacion de la
velocidad de asentamiento de las particulas del suelo. Cuanto mas pequefias son,

mas lentamente asientan. Sin embargo, el método no da buenos resultados cuando
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las particulas tienen dimension inferior a 0,005 mm debido a que se mantienen en
suspension indefinidamente, y en este caso deben usarse microscopios electrénicos.
En el analisis hidrométrico, el tamafio de las particulas es el correspondiente al
diametro de una esfera cuya sedimentacion en el agua ocurre a la misma velocidad

de la particula.

En la curva granulométrica los diametros de las particulas se miden en escala
logaritmica en las abscisas y los porcentajes en peso de los granos mas finos se dan

en las ordenadas en escala natural.
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Figura No. 5, Curva Granulométrica Fuente: Braja Das (1998)

Las curvas granulométricas de diferentes suelos estan representadas en la figura para
tres tipos de ellos. La curva A corresponde a un suelo de graduacion discontinua,
representada por la sucesion de concavidades y convexidades; la curva B es mas
suave, e indica un suelo bien graduado, con gran variacion en el tamafio de los

granos mientras que la curva C presenta gran pendiente, lo cual evidencia una
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graduacion uniforme. Un punto cualquiera de estas curvas, por ejemplo el 1, sobre la

curva A, indica que el 50% en peso del suelo tiene granos mas finos que 0,12 mm, y

el punto Il sobre la curva B que el 40% en peso tiene granos mas finos que 0,3 mm.

Tabla No. 1, Clasificacion de los Suelos segun el Tamario de las Particulas

Suelo

Tamarnio de las particulas

Piedras de boleo
Canto rodado
Grava gruesa
Grava fina
Arena gruesa
Arena mediana
Arena fina
Limos

Arcillas

> 300 mm

80 a 300 mm

20a 80 mm

5a20 mm

2a5mm

0,50a2mm

0,075a0,5 mm

0,002 a 0,075 mm

< 0,002 = 2 u (micrones)

Plasticidad

Existen suelos que al ser remoldados, cambiando su contenido de agua si es

necesario, adoptan una consistencia caracteristica, que desde épocas antiguas se ha

denominado plasticidad.

Se puede definir la plasticidad como la propiedad de un material por la cual es capaz

de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica

apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Humedad

Esta propiedad fisica del suelo es de gran utilidad en la construccion civil y se

obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los

suelos en la construccion estan regidos, por la cantidad de agua que contienen. El

contenido de humedad de un suelo es la relacién del cociente del peso de las
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particulas solidas y el peso del agua que guarda, esto se expresa en términos de

porcentaje

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo General

Investigar las caracteristicas y pardmetros hidraulicos de flujo de agua en medios
porosos gruesos y determinar una expresion analitica que permita el calculo de la

permeabilidad en el medio indicado.

Objetivos Especificos
Establecer los métodos actuales de célculo de medios porosos en el rango de

estudio.

Realizar pruebas experimentales de permeabilidad de fluido en materiales

granulares de acuerdo a su tamario.

Analizar, tabular e interpretar los resultados de las pruebas de laboratorio obtenidos.
Determinar una o varias expresiones que me permita establecer el coeficiente de

permeabilidad para los diferentes tamafios del material granular.

JUSTIFICACION

Los filtros de material granular han sido desde siempre uno de los mecanismos mas
utilizados en la ingenieria hidraulica, tanto en las redes viales como en plantas de
tratamiento de agua, es por ellos que es necesario determinar un equivalente

matematico de la constante de filtracién en materiales de acuerdo a su tamafio.
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De acuerdo a las normas INEN para que un arido sea considerado como material
grueso se toma en cuenta material que va desde los 2.36mm (No.8) a 75.00mm (3”),
siendo estos tamafios los mas utilizados para la conformacion de capas filtrantes

para fluidos.

Considerando como principal el tamafio de las particulas del suelo utilizado para
conformar filtros nos vemos en la necesidad de simplificar los calculos para este
tipo de trabajos determinando una relacion matematica para los tamafios intermedios

de materiales gruesos con este propdsito.

APLICACION EN LA CONSTRUCCION.

Desde el punto de vista de la ingenieria, suelo es el sustrato fisico sobre el que se
realizan las obras, del que importan las propiedades fisico-quimicas, especialmente
las propiedades mecénicas. Desde el punto de vista ingenieril se diferencia del
término roca al considerarse especificamente bajo este término un sustrato formado
por elementos que pueden ser separados sin un aporte significativamente alto de

energia.

Se considera el suelo como un sistema multifase formado por:
e solidos, que constituyen el esqueleto de la estructura del suelo
e fase liquida (generalmente agua)

o fase gaseosa (generalmente aire) que ocupan los intersticios entre los solidos.

Pueden distinguirse tres grupos de parametros que permiten definir el
comportamiento del suelo ante la obra que en él incide:
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e |os parametros de identificacion
e los parametros de estado

e |os parametros estrictamente geomecanicos.

Entre los parametros de identificacion son los mas significativos la granulometria y
la plasticidad. ElI tamafio de las particulas va desde los tamafios granulares
conocidos como gravas y arenas, hasta los finos como la arcilla y el limo. Las
variaciones en la consistencia del suelo en funcién del contenido en agua diferencian

también las mencionadas clases granulométricas principales.

Los parametros de estado fundamentales son la humedad, y la densidad, referida al

grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes.

En funcion de la variacion de los parametros de identificacion y de los parametros
de estado varia el comportamiento geomecanico del suelo, definiéndose un segundo
orden de parametros tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad

o0 la permeabilidad.

La composicion quimica y/o mineraldgica de la fase solida también influye en el
comportamiento del suelo, si bien dicha influencia se manifiesta esencialmente en
suelos de grano muy fino (arcillas). De la composicion depende la capacidad de
retencion del agua y la estabilidad del volumen, presentando los mayores problemas
los minerales arcillosos. Estos son filosilicatos hidrofilos capaces de retener grandes

cantidades de agua por adsorcion, lo que provoca su expansion, desestabilizando las
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obras si no se realiza una cimentacion apropiada. También son problematicos los

sustratos colapsables y los suelos solubles.

De manera genérica, es usual hablar de movimiento de suelos incluyendo en el
concepto el trabajo con materiales, como rocas y otros, que sobrepasan la definicion

formal.

Uso de Filtros en la Ingenieria

El objetivo de colocar filtros de drenaje, es permitir la descarga de las filtraciones y
disminuir la posibilidad de fallas por levantamiento, ya sea por reventones o
erosiones en el lado aguas abajo de una estructura hidraulica. Entonces como las
fallas siempre ocurren en el area mas débil susceptible a este tipo de fallas, entonces
se puede aumentar su resistencia a la fuerza de escurrimiento incrementando el peso
de en esta seccion débil. El filtro debe ser permeable para que pueda producirse el
drenaje del flujo de agua ascendente que tiende a levantar esta parte del suelo. Una
manera de evaluar el riesgo probable de falla es el factor de seguridad. Este factor de
seguridad en muchos casos es muy bajo, entonces se lo debe aumentar por medio
de estos filtros. Se requiere un factor de seguridad minimo de aproximadamente 4 a
5 para la seguridad de la estructura, el motivo por el que este factor de seguridad es

tan elevado es principalmente debido a las inexactitudes que existen en el analisis.

Un filtro es un material granular con aberturas bastante pequefias para prevenir el
movimiento de las particulas del suelo en las que es colocado y, al mismo tiempo, es
bastante permeable para ofrecer pequefia resistencia al flujo que pasa a través de él.

Es decir que el filtro debe tener una granulometria tal que los orificios del filtro no
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sean mucho mayores que las particulas mas finas del suelo base, ya que estas
particulas finas poco a poco son arrastradas a los vacios del filtro, terminando por
taponar al filtro y evitando que cumpla con su funcién de drenaje. Si por el
contrario, los vacios del filtro son del mismo tamafio que los del suelo, el filtro
puede ser poco a poco lavado hacia el conducto subterraneo. Por lo tanto el filtro
debe estar formado por un material cuya granulometria debe ajustarse a ciertos

requerimientos

Seleccidn del Material para el Filtro.

Es sumamente importante que el material del filtro sea escogido cuidadosamente
tomando en cuenta las caracteristicas del suelo que se protegerd. Terzaghi y Peck
propusieron una serie de criterios para la seleccion de un filtro, tomando en cuenta

las caracteristicas del suelo adyacente a ser protegido

Entonces segun Terzaghi y Peck se recomiendan los siguientes criterios para

satisfacer la estabilidad del filtro y proporcionar un aumento de permeabilidad.

D

1 2By
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D

2_ L[F:I }4
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3. Lacurva granulometrica del filtro
debe ser aproxmimadamente
paralela ala del material base.

Donde:
D15 (F), D15 (B) = didmetros a través de los cuales pasa el 15% del material para el

filtro y la base, respectivamente.
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D85 (B) = didmetro a través del cual pasa el 85% del material para la base.

El primer criterio es para prevenir el movimiento de las particulas de suelo del

material base a través del filtro.

El segundo criterio es para asegurar la permeabilidad del filtro.

4 4+ 4

- (Buelo que debe ser -2
Ll protegida W

Figura No. 6, Diagrama de Lecho Filtrante. Fuente: Universidad Nacional El

Rosario (2006)

En algunos casos es necesaria la construccion de filtros de varias capas, lo cual no es
aconsejable ya que son méas costosos. Sin embargo a veces se tiene la necesidad
obligada de construir este tipo de filtros. Para la seleccién del material de este tipo
de filtros se sigue el mismo criterio, considerando al filtro mas fino como material

base para la seleccion de la granulometria del filtro mas grueso.

El diametro de particulas maximo que se puede usar en un filtro no debe exceder de
las 3” (75 mm.), esto con el fin de disminuir la segregacion y el acuiiamiento,
formando huecos entre las particulas grandes durante la colocacion de los materiales
del filtro. Se debe tener cuidado en la colocacion de los materiales del filtro para

evitar la segregacion.
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Figura No. 7, Seleccion de materiales para lechos porosos, Fuente: Universidad

Nacional El Rosario (2006)

Cada uno de los parametros detallados anteriormente contribuyen en diferente grado
en los procesos de filtracion en medios porosos de material granular grueso, la
composicion granulométrica de material, el gradiente hidraulico aplicado, seran

determinantes una vez concluidos con los trabajos de permeabilidad en laboratorio.
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CAPITULO I

FLUJO EN MEDIO POROSOS

1. TIPOS DE FLUJO: LAMINAR Y TURBULENTO.
Cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de velocidad, o sea que
una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccion que actdan

tangencialmente a las mismas.

Las fuerzas de friccion tratan de introducir rotacién entre las particulas en
movimiento, pero simultaneamente la viscosidad trata de impedir la rotacion.
Dependiendo del valor relativo de estas fuerzas se pueden producir diferentes

estados de flujo.

Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de
friccion, las particulas se desplazan pero no rotan, o lo hacen pero con muy poca
energia, el resultado final es un movimiento en el cual las particulas siguen
trayectorias definidas, y todas las particulas que pasan por un punto en el campo del
flujo siguen la misma trayectoria. Este tipo de flujo fue identificado por Osborne
Reynolds y se denomina “laminar”, queriendo significar con ello que las particulas

se desplazan en forma de capas o laminas.

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion entre particulas
vecinas al fluido, y estas adquieren una energia de rotacion apreciable, la viscosidad

pierde su efecto, y debido a la rotacién las particulas cambian de trayectoria. Al
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pasar de unas trayectorias a otras, las particulas chocan entre si y cambian de rumbo

en forma erratica y a este tipo de flujo se le llama “turbulento”.
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Figura No. 8, Tipos de Flujo: Laminar y Turbulento. Fuente: Sanchez (2003)

Flujo Laminar.

Es uno de los dos tipos principales de flujo en fluido. Se llama flujo laminar o
corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente
ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve en laminas
paralelas sin entremezclarse si la corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o
en capas cilindricas coaxiales como, por ejemplo la glicerina en un tubo de seccién
circular. Las capas no se mezclan entre si. EI mecanismo de transporte es
exclusivamente molecular. Se dice que este flujo es aerodindamico. En el flujo
aerodindmico, cada particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea de

corriente

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. El perfil de velocidades

tiene forma de una parabola, donde la velocidad maxima se encuentra en el eje del

tubo y la velocidad es igual a cero en la pared del tubo.
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Se da en fluidos con velocidades bajas o viscosidades altas, cuando se cumple que el
numero de Reynolds es inferior a 2300. Mas alla de este numero, sera un flujo

turbulento.

La ley de Newton de la viscosidad es la que rige el flujo laminar. Esta ley establece
la relacion existente entre el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacion angular.
La accion de la viscosidad puede amortiguar cualquier tendencia turbulenta que
pueda ocurrir en el flujo laminar. En situaciones que involucren combinaciones de
baja viscosidad, alta velocidad o grandes caudales, el flujo laminar no es estable, lo

que hace que se transforme en flujo turbulento.

Flujo Turbulento.

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion entre particulas
vecinas al fluido, y estas adquieren una energia de rotacion apreciable, la viscosidad
pierde su efecto, y debido a la rotacién las particulas cambian de trayectoria. Al
pasar de unas trayectorias a otras, las particulas chocan entre si y cambian de rumbo

en forma erratica.

El flujo se caracteriza porque:

e Las particulas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definidas.

e Laaccion de la viscosidad es despreciable.

e Las particulas del fluido poseen energia de rotacion apreciable, y se mueven en

forma erratica chocando unas con otras.
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e Al entrar las particulas de fluido a capas de diferente velocidad, su momento

lineal aumenta o disminuye, y el de las particulas vecina la hacen en forma

contraria.

Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la viscosidad

es la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan las fuerzas de

inercia el flujo es turbulento. Reynolds establecié una relacién que permite

establecer el tipo de flujo que posee un determinado problema. Para nimeros de

Reynolds bajos el flujo es laminar, y para valores altos el flujo es turbulento.

Osborne Reynolds, mediante un aparato sencillo fue el primero en demostrar

experimentalmente la existencia de estos dos tipos de flujo.

Segun Shterenligth, citado por Sandoval (1993), la velocidad de las particulas esta

relacionada directamente con el diametro de las mismas tal como se indica en la

siguiente tabla:

Tabla No. 2, Velocidad de caida de las particulas en relacion a su diametro

. Régimen de
Material d (mm) w (m/s) Contorno
Arcilla 0.001 0.00000078 Laminar
Limo 0.01 0.000078
0.05 0.00195
Arena 0.10 0.01 Transicion
0.50 0.06
1.00 0.12
1.50 0.17
Grava 2.00 0.21 Turbulento
2.50 0.25
3.00 0.27
5.00 0.35
10.00 0.49
20.00 0.69
30.00 0.85
Cantos 50.00 1.10
rodados 100.00 1.55
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De esta tabla podemos asegurar que nosotros nos encontramos en el régimen
turbulento, ya que se realizaron los ensayos de laboratorio con didmetros desde

7.125mm hasta 31.75mm

LEY DE DARCY.

Henry Philibert Gaspard Darcy, fue un cientifico francés que hizo importantes
contribuciones a la hidraulica. Nacio 10 de Junio de 1803 en Dijon, Francia. Su
padre Jacques Lazare Gaspard, un recaudador de impuestos, murié en 1817, y su
madre Agathe Angelique Serdet debi6 encargarse de su educacion. En 1821, a la

edad de 18 afios Darcy ingreso a la Escuela Politécnica de Paris.

Dos afios més tarde fue admitido en la Escuela de Puentes y Caminos, lo que le
permitié conseguir un empleo en el Departamento de Puentes y Caminos. En 1828
se caso con Hanriette Carey, una dama inglesa con la que permanecié junto hasta su

muerte, pero no tuvieron hijos.

En 1828, trabajo en un proyecto de abastecimiento de agua, construyendo un
sistema de distribucién de agua presurizado que conducia 8 m3/min desde Rosoir
Spring a traves de 12,7 Km de acueductos a un reservorio de 5.700 m3 ubicado
cerca de Dijon, el cual alimentaba una red de distribucion de 28.000 m de tuberias
presurizadas que abastecian de agua a la ciudad. Todo el sistema estaba enterrado y

conducido por gravedad, sin requerir bombas o filtros.

Por 1848 fue Jefe de Ingenieria en el departamento de Cote-d"Or, pero debido a

presiones politicas fue obligado a abandonar Dijon. Sin embargo, pronto asumio
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como Director Jefe de Aguas y Pavimentos, en Paris. Alli realizo importantes
investigaciones en hidraulica, especialmente sobre el flujo y perdidas por friccion en
tuberias, que sirvio de base para la ecuacion de Darcy-Weibasch sobre flujo de agua

en tuberias. También mejoro el disefio del tubo Pitot.

En 1855 debido a una grave enfermedad, debio abandonar su trabajo, retornando a
Dijon para continuar sus investigaciones. En 1855 y 1856 realizo experimentos en
columnas de suelo para establecer lo que mas adelante seria conocida como Ley de
Darcy; inicialmente la desarrollo para describir el flujo a través de arenas, pero ha
sido generalizada para diferentes situaciones y con amplio uso hasta el dia de hoy.
El también realizo experimentos de campo en canales abiertos para determinar

relacién entre velocidad, area y pendiente.

Darcy fallecié de neumonia el 13 de Enero de 1858, durante un viaje a Paris, y esta
sepultado en Dijon. Hanry Darcy realizo importantes contribuciones a la ciencia de
la hidraulica entre las que destacan el flujo de agua en medios porosos, el calculo de
pérdidas de carga en tuberia y la determinacién de diametros y velocidad de fluidos

en tuberias.
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Figura No. 9, Permeametro de carga constante. Fuente: Sdnchez (2003)

Bésicamente un permedmetro es un recipiente de seccion constante por el que se
hace circular agua conectando a uno de sus extremos un dep6sito elevado de nivel
constante. En el otro extremo se regula el caudal de salida mediante un grifo que en
cada experimento mantiene el caudal también constante. Finalmente, se mide la
altura de la columna de agua en varios puntos (como minimo en dos, como en la

Figura No. 9).

Darcy encontré que el caudal que atravesaba el permeametro era linealmente

proporcional a la seccion y al gradiente hidraulico.

Es decir: variando el caudal con un grifo y/o moviendo el depdsito elevado, los
niveles del agua en los tubos varian. Podemos probar también con permeametros de
distintos didmetros y midiendo la altura de la columna de agua en puntos mas o
menos proximos. Pues bien: cambiando todas la variables, siempre que utilicemos la

misma arena, se cumple que:
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Q =K -Seccion i—}; 1)

(K =constante. Ver Figura No. 9 para el significado de las otras variables)

Si utilizamos otra arena (méas gruesa o fina, 0 mezcla de gruesa y fina, etc.) y
jugando de nuevo con todas las variables, se vuelve a cumplir la ecuacién anterior,
pero la constante de proporcionalidad lineal es otra distinta. Darcy concluyd, por
tanto, que esa constante era propia y caracteristica de cada arena. Esta constante se

Ilamé permeabilidad (K) aunque actualmente se denomina conductividad hidraulica.

Como el caudal Q esta en L¥T, la seccion es L% e Ah e Al son longitudes, se

comprueba que las unidades de la permeabilidad (K) son las de una velocidad (L/T).

Actualmente, la Ley de Darcy se expresa de esta forma:

qz—ﬂ'[

dh’
)
Donde: g = Q /seccién (es decir: caudal que circula por m? de seccién)

K = Conductividad Hidraulica
dnh/dl = gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales

(el signo menos se debe a que el caudal es una magnitud vectorial, cuya direccion es
hacia los Ah decrecientes; es decir, que Ah o dh es negativo y, por tanto, el caudal

sera positivo)
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El flujo de agua a través de medios porosos esta gobernado por una ley descubierta
experimentalmente por Darcy, quien investigé las caracteristicas del flujo de agua a
través de filtros de material térreo. Utilizando determinados dispositivos de disefio,
Darcy encontro que para velocidades suficientemente pequefas el gasto o caudal Q

€s:

kA

ot

Q

Donde:  Q: Caudal o gasto [cm3 /seg]

OV: variacion del volumen en un diferencial de tiempo
ot: diferencial de tiempo

k: coeficiente de permeabilidad [cm/seg]

i: gradiente hidraulico [adimensional]

A: seccion transversal del filtro [cm2]

Si se considera la ecuacién de continuidad

Q=Vv*A

Donde:  Q: caudal o gasto [cm3 /seg]

v: velocidad [cm /seg]

A: area transversal [cm2]
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Es posible relacionarlos de forma tal que

v=Kk=*i

Expresion conocida como Ley de Darcy para permeabilidad

Gradiente hidraulico

En la figura siguiente se indica que el potencial (h) de agua en un cierto punto es la
suma de la carga hidraulica (P/g) y de la altura de elevacion (z). La energia en el
punto A es la resultante de esas dos fuerzas, ya que la energia ligada a la velocidad
del agua (cinética) puede despreciarse. En cualquier otro punto de la vertical de A
varian z y P/g pero la suma (h) permanece constante. Esa linea vertical se denomina,

por tanto, linea equipotencial.

1
1
S o = DECERN

y Linea equipotencial
Nivel de referencia (nivel del mar)

Figura No. 10, Linea equipotencial. Fuente: Universidad Nacional EI Rosario (2006)
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Si consideramos ahora dos puntos en un cierto acuifero:

anl [TF

________________

7

h

=7
n

Pl
-
l-———————————————————-

Figura No. 11, Linea equipotencial en puntos diferentes. Fuente: Universidad

Nacional El Rosario (2006)

El flujo del agua se dirige de la linea equipotencial 1 a la linea equipotencial 2 y

perpendicularmente a las mismas. El gradiente hidraulico esta definido por:

i=dh/L

que viene a significar la pendiente de la superficie piezométrica entre los puntos 1y

2.

En muchos casos, las lineas equipotenciales no son verticales, es decir, que el flujo

no es horizontal.
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3. ECUACION DE CHEZY
Antoine de Chézy nacio el 01 de septiembre 1718 en Chalon-sur-Marne, Francia.
Cheézy recibi6 su educacion formal de la Escuela Francesa de Puentes y Carreteras,
concentrado sus estudios sobre la obra de Cornelius Velsen de Amsterdam y Albert
Brahms de Hannover, Alemania. Velsen y Brahms ambos trabajaron en las leyes
generales y las teorias de la Ley Torricelli y la de Bernoulli, pero fue Chézy que

finalmente cred la ecuacion de flujo en sistemas de canales abiertos.

Cheézy fue el encargado de determinar la seccién transversal y la descarga de una
propuesta para el canal situado en el rio Yvette. Habia sido la recopilacion de datos
experimentales de la Canal Courpalet y el rio Sena desde el afio 1969 que se aplicd
hasta el rio Yvette. Los estudios y las conclusiones se titula "Tesis sobre la
velocidad del flujo en una zanja dado" y se presentaron al final de la coleccion de
manuscritos de la biblioteca de la Escuela. En 1776, Chézy también escribid otro
articulo titulado "Férmula para hallar la velocidad uniforme que el agua tendra en

una zanja o en un canal conociendo la pendiente.

Por desgracia, el trabajo Chézy no fue redescubierto y publicado de nuevo por sus
propios estudiantes hasta el 1797. En este redescubrimiento, también habia
evidencia de que Chézy también trabajo en el sistema de distribucion de agua de
Rennes, Francia poco después de 1775, pero los detalles son desconocidos. Fue
solo despues de este descubrimiento que la aplicacion y estudio de la obra de Chézy
se generalizd. Chézy se habia retirado oficialmente en 1790 en condiciones de
pobreza severa, pero fue honrado con el nombramiento como director de la Ecole

des Ponts et Chaussees un afio antes de su muerte el 4 de octubre de 1798. Trabajo
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Chezy y teorias fundamentales han sobrevivido y se han utilizado como una piedra
angular para el trabajo futuro de muchos hidrélogos futuro, incluyendo Manning y

Darcy.

La mayor parte de las ecuaciones practicas de flujo uniforme pueden expresarse en
la forma V= C RX iY, donde V es la velocidad media; R es el radio hidraulico; S es
la pendiente de la linea de energia; X y Y son exponentes; y C es un factor de
resistencia al flujo, el cual varia con la velocidad media, el radio hidraulico, la

rugosidad del canal, la viscosidad y muchos otros factores.

Se han desarrollado y publicado una gran cantidad de ecuaciones practicas de flujo
uniforme. Las ecuaciones mejor conocidas y mas ampliamente utilizadas son las

ecuaciones de Chézy y de Manning.

En 1769 el ingeniero francés Antoine Chézy desarrolla probablemente la primera
ecuacion de flujo uniforme, la famosa ecuacion de Chézy, que a menudo se expresa
como:

V =CVRi
Donde V es la velocidad media, R es el radio hidraulico, i es el gradiente hidraulico

y C es un factor de la resistencia al flujo, conocido como C de Chézy.

La ecuacion de Chézy puede deducirse matematicamente a partir de dos
suposiciones. La primera suposicion fue hecha por Chézy. Esta establece que la
fuerza que resiste el flujo por unidad de area del lecho de la corriente es

proporcional al cuadrado de la velocidad, es decir, esta fuerza es igual a KV2, donde

39



K es una constante de proporcionalidad. La superficie de contacto del flujo con el
lecho de la corriente es igual al producto del perimetro mojado y la longitud del

tramo del canal o PL. Entonces la fuerza total que resiste al flujo es igual a K\V2PL.

La segunda suposicion es el principio basico de flujo uniforme, el cual se cree que
fue establecido por primera vez por Brahms en 1754. Esta establece que en el flujo
uniforme la componente efectiva de la fuerza gravitacional que causa el flujo debe
ser igual a la fuerza total de resistencia. La componente efectiva de la fuerza
gravitacional es paralela al fondo del canal e igual a wALsen6=wAL.i, donde w es el

peso unitario del agua, A es el area mojada, 6 es el angulo de la pendiente e i es la

pendiente del canal. Entonces, wALi = KV?PL como %zR, y si el radical

w/K se reemplaza por un factor C, la ecuacion anterior se reduce a la ecuacion de

Chézy: V= /("g)/(g)i:c\/ﬁ

Permeabilidad relativa.

Los suelos estan formados por particulas minerales solidas que dejan vacios entre
ellas. Estos vacios estan interconectados y permiten el flujo de agua a través de
ellos. Esto convierte a los suelos en materiales permeables al agua. ElI grado de
permeabilidad es determinado aplicando a una muestra saturada de suelo una
diferencia de presién hidraulica. El coeficiente de permeabilidad es expresado en

términos de velocidad.

40



Este fendmeno es gobernado por las mismas leyes fisicas en todos los tipos de
suelos y la diferencia en el coeficiente de permeabilidad en tipos de suelos extremos

es solo una cuestion de magnitud.

Permeabilidad relativa es la relacién de la permeabilidad efectiva con respecto a
algun valor base, generalmente se utilizan tres tipos de permeabilidad base: La
permeabilidad absoluta al aire, la permeabilidad absoluta al agua y la permeabilidad
al aceite a la saturacién de agua congénita del yacimiento. Las caracteristicas de
permeabilidad relativa son una medida directa de la capacidad de un sistema poroso
para conducir un fluido en presencia de otros inmiscibles. La permeabilidad relativa
es el factor mas importante en lo que respecta al movimiento de las fases

inmiscibles (fluido) dentro del medio poroso y depende de variables tales como:

e Geometria del sistema poroso
e Mineralogia de la roca
e Permeabilidad absoluta y porosidad

e Viscosidad de los fluidos

Determinacion del coeficiente de permeabilidad.

El ensayo determina el coeficiente de permeabilidad (K) de una muestra de suelo
granular o cohesiva, entendiendo por permeabilidad, la propiedad de un suelo que
permite el paso del agua a través de sus vacios, bajo la accion de una carga
hidrostatica. No todos los suelos tienen la misma permeabilidad, de ahi que se los
haya dividido en suelos permeables e impermeables, estos Ultimos son generalmente

suelos arcillosos, donde la cantidad de escurrimiento del agua es pequefia y lenta.
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El grado de permeabilidad de un suelo, se mide por su coeficiente de permeabilidad,

el cual se basa en la ley propuesta por Darcy en el Siglo XIX, la cual sefiala:

V=K*j

Donde:

V = velocidad de escurrimiento de un fluido a través del suelo.

K = coeficiente de permeabilidad propio y caracteristico.

i = gradiente hidraulico, el cual representa la relacion entre la diferencia de niveles

(H) y la distancia (L) que el agua recorre

Independiente de lo anterior, existen factores que influyen en la permeabilidad de un
suelo, como por ejemplo la viscosidad del fluido (varia segln la temperatura), el
tamafo, continuidad de poros y grietas a través de los cuales pasa el fluido o la

presencia de discontinuidades.

En laboratorio, la medida del coeficiente de permeabilidad se realiza por medio de
permeametros, los que pueden ser de nivel constante o nivel variable dependiendo
del tipo de suelo analizado. La importancia de este coeficiente, es vital para poder

determinar por ejemplo:

La capacidad de retencidn de aguas de presas o embalses de tierra, la capacidad de

las bombas para rebajar el nivel freatico en una excavacion y para poder determinar

la velocidad de asentamiento de una estructura al escurrir el agua, entre otros.
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POROSO.

Ecuacion de Pérdidas en Tuberias

Donde:  H = perdidas por longitud
Q = caudal
K = factor de gasto

| = longitud de la tuberia

Ecuacion de gradiente hidraulico

~|x

)

Si reemplazamos (1) en (2)

2 1
I'=g*l*]
Q2
I'=- 3)

Ecuacion para factor de gasto
K=AxC*vR (4)

Si:

4. ECUACIONES DE ESTADO PARA FLUJO DE FLUIDOS EN UN MEDIO

1)
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2 nd
Dh =2
3" a-n

(")

n = 0.0487 * d1/¢ (8)

nDh?

: ©)

A=

Entonces si reemplazamos (7) en (6) tenemos:

2 ed 1
Rh 3 0o s
1 ed
Rh = p * ) (10)

Si reemplazamos (7) en (9):

A=E*[E*ﬂ]2

2 3 A
d
A= [3 (Z_n) (11)

Reemplazando (8) en (5) tenemos que:

R1/6
T 0.0487 d1/6

(12)

Realizamos el reemplazo de las ecuaciones (10), (11) y (12) en (4) obtenemos:

K=AxC+RY?

R1/6

_ 1/2
= P —
k=4 0.0487 d1/6
R2/3
= ’—
k=4 0.0487 d1/6
2
6 (1-1m)
= ] —
k=4 0.0487 d1/6
1/2 2/3
K =A% d *[ N ]
0.0487 Lle(1-m)
3(1-n) 0.0487 le(1-7)
- T d5/2 n 8/3

~ 1447 (T —n)]

44



n 8/3
1-n)

K=12.171d52 « [

]16/3 (13)

2 _ 5 n
K? = 4712d%» [ 1

Reemplazando (13) en (1) y (3):

QZ
H:F*l

T 471245 n

_ @
I'=a

_.\116/3
__e* [(1 n)]
4.712 d> n

Para la presente investigacion se incluird un pardmetro impuesto o que relaciona el
coeficiente de permeabilidad tedrico con el que sera obtenido en las practicas de

laboratorio.

n 8/3
(1-n)

K=a*2.171d5/2*[
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CAPITULO IlI

DETERMINACION DE PERMEABILIDAD EN MEDIO POROSOS

GRUESOS EN LABORATORIO

1. EQUIPO PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Descripciéon del equipo
Como su nombre lo indica, el permedmetro sirve para medir la permeabilidad de los
materiales. EI permedmetro se emplea para medir qué cantidad de fluidos pasan a
través de un material determinado, lo cual es un método directo para medir el

coeficiente de permeabilidad.

Para fines de esta tesis, se utiliz6 el permedmetro de carga constante, el cual realiza
la medicion manteniendo constante el nivel de agua en el tubo conectado al
permedmetro, mientras en el otro lado de la muestra el agua que sale se la recolecta

para medir su volumen. En este método el caudal de agua es constante.

Desborde
.|
N\
H
L ; ;
Desborde
v
L Vv

Figura No. 12, Esquema ensayo de permeabilidad
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Para el trabajo experimental, utilizamos dos permeametros de igual funcionamiento

pero de diferente tamafio y volumen.

Para las particulas retenidas en los tamices de tamano 1”7 (25.4 mm.), %” (19.0

mm.), y /2" (12.7 mm.), utilizamos un permeametro con las siguientes medidas:

ALTURA: [23,14 cm
DIAMETRO: | 15,22 cm
AREA: 181,94 cm?2
VOLUMEN: [4210,00 cm3

Figura No. 13, Permeametro d=6"

De la misma manera, para las particulas retenidas en los tamices 3/8” (9.5 mm.) y

N° 4 (4.75 mm.), utilizamos un permeametro con las siguientes dimensiones:
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ALTURA: 16,26 cm
DIAMETRO: [7,54 cm
AREA: 44,65 cm2
VOLUMEN: |726,03 cm3

Figura No. 14, Permeametro d=3"

Condiciones fundamentales de ensayo
Las siguientes condiciones ideales de ensayo son prerrequisitos, para el flujo de

agua a través de suelos granulares bajo condiciones de carga constante:

e Continuidad de flujo sin cambios en el volumen de muestra durante el ensayo.
e Flujo con los vacios de muestra saturada con agua y sin burbujas de aire dentro
de los mismos.

e Flujo uniforme sin cambios en el gradiente hidraulico
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2. PREPARACION DE LA MUESTRA
El lecho filtrante lo preparamos con la muestra de material granular proveniente de

la Laguna de San Marcos, el mismo que es material triturado.

Este ensayo es preparado de acuerdo a la Norma ASTM D 2434, la misma que se

anexa en el presente documento.

Previo a la realizacion del ensayo de permeabilidad se procede a realizar una

granulometria integral del material, cuyo resultado se presenta en los anexos.

El Anélisis Granulométrico para los ensayos en el laboratorio se realiza en tamices
de diferente numeracion, dependiendo de la separacion de los cuadros de la malla.
Los granos que pasan 0 se quedan en el tamiz tienen sus caracteristicas ya

determinadas.

Figura No. 15, material granular d=3/4"
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Lo siguiente es cuartear la muestra y separarla segun los tamices de la serie gruesa:
1” (25.4 mm.), %” (19.0 mm.), 4" (12.7 mm.), 3/8” (9.5 mm.), N° 4 (4.75 mm.),

utilizando el tamizador mecanico.

A continuacion se satura las muestras de diferentes tamafios por un lapso de 24

horas previo al inicio del ensayo.

PROCEDIMIENTO
Colocamos la muestra dentro del permeametro en 3 capas iguales, sacudiendo el
mismo después de colocar cada capa para que la muestra se acomode de mejor

manera.

Una vez acomodada la muestra dentro del permedmetro, se llena el mismo de agua,

asegurandonos que todo el aire sea expulsado del interior.

Figura No. 16, equipo para ensayo de permeabilidad de carga constante en laboratorio
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Se procede a medir el caudal variando el gradiente hidraulico desde 2 cm hasta 30

cm en intervalos de 2 cm, y desde 30 cm hasta 85 cm en intervalos de 5 cm.

En el permeametro la cantidad de agua que fluye a través de una muestra de grava,

de dimensiones conocidas, en un tiempo determinado, puede ser medida.

Los niveles de agua a la entrada y salida del permedmetro se pueden mantener
constantes por medio de llaves. La pérdida de carga h, depende Unicamente de la

diferencia entre los niveles de agua.

El agua a la salida es recogida en una probeta gradada y la cantidad de descarga Q

es medida.

Una vez concluido el ensayo, se reacomodan las particulas del lecho poroso, de
igual manera de la descrita anteriormente, y se inicia nuevamente el procedimiento.
Para efectos de la presente investigacion se realizaron tres repeticiones con cada

tamafio de muestra con el fin de minimizar los errores de laboratorio.

Al finalizar las tres repeticiones, obtenemos el peso de las muestras saturadas con

superficie seca, peso sumergido y peso secado al horno, para poder obtener el

volumen de la muestra ensayada.
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s

Figura No. 17 y 18, equipo de laboratorio utilizado
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES DE

PERMEABILIDAD EN MEDIO POROSOS GRUESOS

Una vez concluidos los ensayos de laboratorio de acuerdo a lo indicado en el capitulo
anterior se procede a la tabulacion de datos y realizacion de calculos correspondientes a
velocidad media, coeficiente de permeabilidad tedrico y préctico y la determinacion del

coeficiente a presentado en el capitulo II del presente documento.

1. CALCULO DE LA POROSIDAD DEL LECHO FILTRANTE
La porosidad del lecho filtrante se calcula con una relacién matematica del volumen
del permeametro y el volumen de la muestra del material utilizado en el ensayo de
permeabilidad. Para obtener el volumen de la muestra de material granular se utilizo
la relacion entre pesos en las siguientes condiciones: muestra saturada superficie

seca, muestra sumergida y muestra seca al horno mediante la siguiente relacion

matematica:
W
=
V=Vi—=Vn

Donde:  Vv: volumen de vacios (cm?)
Vt: volumen total del permeametro (cm?®)

V: volumen de la muestra (cm?)
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Para obtener la gravedad especifica realizamos el siguiente célculo:

_ Msss
Gs

(Mmseca=Msum)

Donde:  mgs: masa saturada superficie seca (gr)

Mseca: Masa de la muestra seca al horno (gr)

Msum: Masa sumergida (gr)

El volumen de la muestra ensayada se obtiene asi:

V= Msss
Gs

Donde:  mgs: masa de la muestra saturada superficie seca (gr)

Gs: gravedad especifica (gr/cm®)

En la siguiente tabla se indican los valores de los diferentes volimenes y porosidad

de las muestras de material granular ensayadas:

Tamarfio (cm) | Volumen (cm3) | Porosidad
0.7125 280,37 0,613
1.11 350,52 0,517
1.585 2032,78 0,517
2.22 2160,72 0,486
3.175 2237,08 0,468

2. CALCULO DEL GRADIENTE HIDRAULICO

Durante la ejecucion del ensayo se realizaron variaciones en la altura del recipiente

de ingreso de agua hacia la muestra de material granular, motivo por el cual el
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gradiente hidraulico fue variando para cada una de estas, este parametro se calcula

mediante la siguiente relacion matematica:

Donde:  AH: diferencia de altura (cm)

L: longitud del lecho filtrante (cm)

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIA
De los ensayos de laboratorio, se obtiene el caudal de manera directa, determinamos
la velocidad con el volumen y el tiempo que fue impuesto durante el ensayo

obteniendo asi la velocidad media de filtracion con la siguiente relacion matematica:

|

Donde Q: caudal en cm®/s

A: area transversal del permedmetro

Este procedimiento matematico se realizé para cada una de las muestras ensayadas,
obteniendo una gréfica para cada una de ellas que relaciona el gradiente hidraulico

con la velocidad media, que se muestra a continuacion:

A continuacion se indica los valores obtenidos para material una pulgada, tanto de
gradiente, caudal, velocidad y parametro alfa, los valores completos para los

diferentes tamafos se encuentran en los anexos del presente documento.
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Tabla No. 3, Datos de gradiente hidraulico, caudal, velocidad media y parametro

alfa en material de una pulgada.

d=3,175cm
| Q (cma3/s) Vmed (cm/s) alfa
1,179 8,886 0,049| 0,289
1,269 9,394 0,051| 0,295
1,359 9,822 0,054| 0,298
1,450 10,100 0,055| 0,297
1,540 10,447 0,057 0,298
1,630 10,867 0,059 0,301
1,720 11,239 0,061| 0,303
1,811 11,542 0,063| 0,303
1,901 11,861 0,065| 0,304
1,991 12,103 0,066| 0,304
2,081 12,444 0,068| 0,305
2,172 12,817 0,070| 0,308
2,262 13,206 0,072 0,311
2,352 13,431 0,074| 0,310
2,442 13,711 0,075| 0,311
2,668 14,436 0,079 0,313
2,894 15,061 0,082 0,314
3,119 15,800 0,087 0,317
3,345 16,386 0,090/ 0,318
3,570 16,981 0,093| 0,319
3,796 17,597 0,097| 0,320
4,022 18,164 0,099| 0,321
4,247 18,769 0,103| 0,323
4,473 19,519 0,107| 0,327
4,699 19,914 0,109 0,326
4,924 20,614 0,113| 0,330
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La grafica obtenida es la siguiente:

Gradiente Hidraulico vs. Velocidad Media
0,12 Py
¢®
z 01 0009
£ *®
= 0,08 7 J
Z
£ 0,06
el
© @ UNA PULGADA
T 0,04 ¢
3 .
QU
> 0,02
®
O ’ T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Gradiente Hidraulico [I]

Figura No. 19, Resultados obtenidos en laboratorio | vs.Vneq para material de una

pulgada de diametro.

Después de realizar este procedimiento en cada uno de los diferentes diametros se

obtienen las graficas de todos los ensayos como indica la siguiente figura:

Gradiente Hidraulico vs. Velocidad Media

0,45
0,4 "

£ 0,002x3 - 0,0244x? +0,1498x + 0,0

0,35

UNA PULGADA

0,3

TRES CUARTOS

0,25
0,2

MEDIA PULGADA

TRES OCTAVOS

0,15

TAMIZ CUATRO

Velocidad media (cm/s)

0,1
0,05

Polinémica (MEDIA PULGADA)
Polinédmica (MEDIA PULGADA)

Polinémica (TRES OCTAVOS)

Logaritmica (TAMIZ CUATRO)

Polindmica (TAMIZ CUATRO)

Gradiente Hidraulico [I]

Figura No. 20, Resultados obtenidos en laboratorio | vs.Veq
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4. DETERMINACION DEL PARAMETRO ALFA (o)
Para poder determinar el pardmetro alfa es necesario obtener el coeficiente de

permeabilidad (K) tedrico y de laboratorio de la siguiente manera:

8/3
K =2171d%2+ [ para K tedrico

Donde:  d: didmetro de las particulas (cm)

¢: porosidad del lecho poroso

para K de laboratorio

Sle

Donde:  Q: caudal (cm3/s)

I: gradiente hidraulico

Alfa es un parametro impuesto como objeto de este estudio para relacionar los
coeficientes de permeabilidad tedrico y practico con la siguiente relacion:
_ Kprdctico

a =
Ktesrico

Dentro de la investigacion presentada, los valores estan dados para un gradiente
hidraulico de entre valores comprendidos entre 1 y 6, donde se han obtenidos datos

de tendencia ascendente.
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Se relaciona el gradiente hidraulico con el pardmetro alfa en cada uno de los

diferentes tamarios de agregados, como se indica de la siguiente manera:

Gradiente Hidraulico vs. Alfa

y = 0,2907In(x) + 1,7029

y = 0,3045In(x) + 1,3973

&  TAMIZ CUATRO

B TRES OCTAVOS

115 MEDIA PULGADA

X TRES CUARTOS

Alfa

y =0,0709In(x) + 0,9866
X UNA PULGADA

Logaritmica (TAMIZ CUATRO)

Logaritmica (TRES OCTAVOS)

Logaritmica (MEDIA PULGADA)

Logaritmica (TRES CUARTOS)

Logaritmica (UNA PULGADA)

0 T T T 1
0 2 4 6 8

Gradiente Hidraulico [I]

Figura No. 21, Resultados obtenidos en laboratorio I vs. o

Dadas las ecuaciones obtenidas en las diferentes curvas de gradiente hidraulico
relacionado con nuestro coeficiente alfa se desea obtener una sola ecuacion que

satisfaga las cinco relaciones matematicas encontradas:

a = 0.2901 = In(I) + 1.7029 para triturado de 0.7125 cm
a = 0.3045 x In(l) + 1.3973 para triturado de 1.11 cm

a = 0.0709 = In(I) + 0.9866 para triturado de 1.585 cm
a = 0.0573 = In(I) + 0.5542 para triturado de 2.22 cm

a = 0.025 x In(I) + 0.288 para triturado de 3.175 cm
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En cuanto se posee ecuaciones logaritmicas de igual estructura @ = a = In(I) + b
procedemos a relacionar el parametro a y b de cada ecuacion para los diferentes

diametros, obteniendo las siguientes curvas:

0,35
0,3 ‘(\
0,25 \ \
0,2
\\ ,
O, 15 \ Exponencial (a)
- (N
0,05

y = 0,6354e 1,062

Figura No. 22, Variables de Ecuaciones obtenidas para o d vs. a

1,8
16 L\
1,4 \
1,2

1 \ b
0,8 Exponencial (b)
o \\
0,4

y= 3,0515%
0,2

O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura No. 23, Variables de Ecuaciones obtenidas para o d vs. b

De esta manera se obtiene una relacion matematica que satisface de manera ajustada

las cinco ecuaciones obtenidas inicialmente.
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a = 0.6354 % g~1:062d
b = 3.0515 % ¢~0-745d

a = 0.6354 x e~ 1062d 4 |n(]) 4+ 3.0515 % e~ 0-7454

Siendo valores conocidos gradiente hidraulico (1) y diametro de las particulas (d), de
esta manera obtenemos el coeficiente de permeabilidad y con este el caudal,

velocidad y demaés parametros de disefio.

Para el calculo de alfa se deben ingresar los datos de diametro (d) en metros (m).

EJERCICIO DE APLICACION
Se desea calcular la longitud del filtro necesaria para captar un caudal de 25 It/s,

dados los siguientes datos:
Caudal del rio (Q): 0,250 m® /s
b=1.20m

Rugosidad del Hormigén: 0.014
Pendiente del terreno: 1/1000

Se debe considerar que la minima velocidad sobre el filtro sea superior a la

velocidad sin sedimentacion.
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Figura No. 24, Vista en planta ejercicio de aplicacion.

ho h1 h2 hs3 ha hn \

Figura No. 25, Vista en elevacion ejercicio de aplicacion.

Desarrollo del ejercicio:
Para poder calcular el tirante inicial hy y la velocidad del agua sobre el filtro,

utilizamos el programa Hcanales del autor Ing. Maximo Villén Béjar.
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Al ingresar los datos del ejercicio, obtenemos los siguientes resultados:

—Datos:
Caudal (] mdts
Ancho de solera [b): m
T —
Fugosidad [n):
Pendiente (S): mdm
~ Resultados:
Tirante: nomal (w): 0,2788 m Perimetra [p): 17979 m
Area hidraulica (4); 0.3345 me Radio hidraulico (R m
Ezpejo de agua [T): 1.2000 m YWelocidad [v): 07474 ™z
Muimero de Froude [F: 0.4520 Energia especifica [E] 03072 mkKoKg
Tipo de fujo:

Figura No. 26, Resultados obtenidos programa Hcanales.

Tirante inicial (hg): 0,28 m

Velocidad (V): 0,75 m/s

Verificamos que se cumpla la condicidn inicial del ejercicio, La velocidad del agua

sobre el filtro de ser mayor a la velocidad sin sedimentos (V):

Vi = 0.24 4+ 0.29  H

Vs = 0.24 + 0.29 * 0.28

Vs = 0.32m/s

V=075=>V,=0322 OK
S S
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Calculo de Gradiente Hidraulico

=~

Donde:
Lm = longitud del filtro y H= altura total
H == hO + Lm

H =0,28+ 0,50

H=078m
Entonces:
0,78
[ =——
0,50
I =156

Para calcular la longitud necesaria para que el filtro capte el caudal de agua
requerido, procedemos a calcular el caudal de captacion en cada metro de longitud,

utilizando la formula deducida anteriormente:

o = 0.6354 * e~ 1:062d 4 (1) 4+ 3.0515 * e~0-745d

Para un material de diametro: d = 0,01585 my porosidad: n = 0,65
o = 0.6354 * e~1062d 4 In(1) 4 3.0515 * ¢~0-745d
o = 0.6354 * e~ 1:062%(0,01585) 4 |5 (1,56) + 3.0515 * e~ 0-745+0,01585

a = 3,294
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n
K=ax2171d52 + [—]
1-n)

K = 3,294 * 2.171 (0,01585)%/2 «

K=1,18%10"3
2
P
KZ
Q=Kx*I

Q, = 1,18 x 1073 x /1,56

3
m
Q1 = 1,472 * 10_3 T

8/3

0,65
(1-0,65)

8/3

A continuacion se muestra la tabla que genera todos los resultados calculados para

cada h hasta llegar a captar 0,025 m®s (25 It/s) de agua:

Tabla No. 4, Datos obtenidos para un didametro de 0,01585 m.

m | alfa k Q (m3/s)
1 1,560 3,294 1,178E-03 1,472E-03
2 1,558 3,293 1,178E-03 1,471E-03
3 1,556 3,292 1,178E-03 1,469E-03
4 1,554 3,291 1,178E-03 1,468E-03
5 1,552 3,290 1,177E-03 1,467E-03
6 1,550 3,289 1,177E-03 1,465E-03
7 1,548 3,289 1,177E-03 1,464E-03
8 1,546 3,288 1,176E-03 1,463E-03
9 1,544 3,287 1,176E-03 1,461E-03
10 1,542 3,286 1,176E-03 1,460E-03
11 1,540 3,285 1,176E-03 1,459E-03
12 1,538 3,285 1,175E-03 1,458E-03
13 1,536 3,284 1,175E-03 1,456E-03
14 1,534 3,283 1,175E-03 1,455E-03
15 1,532 3,282 1,174E-03 | 1,454E-03
16 1,530 3,281 1,174E-03 | 1,452E-03

65



17 1,528

3,281

1,174E-03

1,451E-03

TOTAL

0,025

En este caso, al utilizar un material de didmetro 0,01585 m, para captar 0,025 m*/s

de agua, fue necesaria una longitud de 10 metros de filtro.

Para un material de diametro: d = 0,0222 my porosidad: n = 0,65

Utilizamos el mismo método de célculo de la primera parte del ejercicio y

obtenemos la siguiente tabla de resultados calculados:

Tabla No. 5, Datos obtenidos para un didmetro de 0,0222 m.

m | alfa k Q (m3/s)
1 1,560 3,277 2,723E-03 | 3,401E-03
2 1,558 3,277 2,722E-03 | 3,398E-03
3 1,556 3,276 2,721E-03 | 3,395E-03
4 1,554 3,275 2,721E-03 | 3,392E-03
5 1,552 3,274 2,720E-03 | 3,389E-03
6 1,550 3,273 2,719E-03 | 3,386E-03
7 1,548 3,273 2,719E-03 | 3,383E-03
8 1,546 3,272 2,718E-03 | 3,380E-03
TOTAL 0,027

En este caso, al utilizar un material de didmetro 0,0222 m, para captar 0,027 m*/s de

agua, fue necesaria una longitud de 4 metros de filtro.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL DE PERMEABILIDAD EN MEDIOS POROSOS

GRUESOS

CONCLUSIONES

Una vez concluidos los trabajos de laboratorio y gabinete correspondientes al

Estudio de Permeabilidad en Lechos Porosos en material triturado grueso podemos

concluir:

e Existen muchas &reas del conocimiento que pueden actualizar la ciencia,
utilizando nuevas herramientas tecnoldgicas desarrolladas.

e Experimentalmente se comprobd la relacion directa entre el caudal que atraviesa
el permeametro y el gradiente hidraulico, es decir, a mayor gradiente hidraulico
mayor caudal.

e En cada uno de los ensayos realizados observamos que al reacomodar las
particulas de material triturado y realizar de nuevo el ensayo se produce una
variacion del caudal.

e Los ensayos se fundamentaron en varias teorias clasicas existentes, como la de
Factor de gasto, que se aplico por primera vez en medios porosos.

e El factor de correccion a, determinado experimentalmente en el presente trabajo,
es de gran utilidad para optimizar el calculo de filtros para los diferentes campos

en los que la ingenieria requiere.
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RECOMENDACIONES

Por ser este un primer trabajo de caracter experimental-teérico usando el
concepto de factor de gasto, se recomienda ampliar la gama experimental para
otros diametros.

Los ensayos de permeabilidad se deben realizar con la mayor prolijidad posible,
para minimizan el error que puede causarse en laboratorio.

Se recomienda comparar los resultados experimentales y las ecuaciones
obtenidas con los resultados y ecuaciones de otros autores.

Es indispensable el verificar las formulas con datos experimentales en

prototipos uno a uno.
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