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l. INTRODUCCION 

l. 1.1 Objetivo 

El objetivo de este trabajo es el análisis de las perdidas por fricci~n 

cuando se transportan solidos por tuberías. Se presenta un panorama de 

los estudios existentes limitindose al transporte de sólidos no cohésivos, 

y excluyendo el caso de reacciones químicas entre el sólido y el fluido con 

ductor. 

1.1.2 Antecedentes 

El costo de transportación de materiaies sólidos desde sus fuentes de ex

plotación hasta el lugar· de su utilización es un factor muy importante. 

En las dos últimas décadas se ha observado un aumento en el transporte de 
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material sólido a través de tuberías, lo que ha permitido un mayor aprove

chamiento de los recursos naturales y actualmente se presenta como una po

sible alternativa en compnración con las formas tradicionales de transpor

tación. El transporte de solidos por tuberías se realiza mezclándolos con 

algún fluido, generalmente agua, y ha tenido una amplia aplicación en la 

industria, entre las cuales se podría mencionar el transporte de minerales, 

granos, mezclas de cemento, etc. Ademas se puede emplear en el manejo de 

materiales en proceso y productos en industrias como la del papel, petró

leo, alimentos, siderurgia, química, etc. 

En México, de las principales apl.icacioncs que ha tenido el transporte de 

sólidos en tuberías, ha sido en la industria minera y siderurgia, siendo 

estos el de Peña Colorada, Col. y el de las ¡ruchas en el puerto Láiaro 

Cárdenas, Mich •. (en ambos casos se ha transportado mineral de hierro); el 

primero de ellos con una longitud aproximada de 40 km, diámetro de la tu

bería 20 cm (8") y una capacidad de transporte de 1.8 x 10 6 ton/año, y el 

segundo con una longitud aproximada de 27 km, diámetro de tubería de 25 

cm (10") Y. con capacidad de 1.8 x 106 ton/año; estos sistemas entraron en 

operación en 1974 y 1976 respectivamente. Ademas en proyecto se tiene el 

transporte de roca fosfórica de Baja California Sur. 

1.1.3 Consideraciones de diseño· 

Como se dijo anteriormente el objetivo de este trabajo es el análisis de 

lasperdidas por fricción en e~ transporte de solidos en tuberías; sin em

bargo, es convénient~ menqion·ar las consideraciones necesarias que deben 

.. : ; :. ~ 
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tomarse en cuenta para propósitos de diseño. 

Generalmente se distinguen.tres etapas en la explotación de cualquier re-. 

curso natural. La primera es la de preparación, donde el material es obte 

nido y procesado, de tal manera que pueda ser utilizado en las siguientes 

etapas; la segunda es la de transportación del producto y la última es la 

utilización del producto. La que mas nos interesa en este trabajo es la 

segunda, y en especial para el transporte de sólidos en tuberías, las pri.!!_ 

cipales consideraciones de diseño que deben tenerse en cuenta, se podrían 

resumir de la siguiente manera: 

.· 
I CONDICIONES DEL PROCESO 

A. HIDRAULICAS 

l. Selección del fluido para transportar el material 

2. Selección del tamaño de partículas y concentración de la mezcla 

3. Determinación de la velocidad de diseño 

4. Determinación de lespérdidas por fricción 

B. CORROSION Y ABRASION 

l. En la tubería 

2. En las bombas 

. DEGRADACION DE PARTICULAS. 



II CONSIDERACIONES MECANICAS 

A. Selección del tipo de bombas 

B. Selección del número y ubicación de las estaciones de bombeo 

C. Planta de energía 

D. Establecimiento del procedimiento de construcción del sistema 

E. Controles de operaciones ' 

III CONSIDERACIONES DE OPERACION 

A. Selección del tipo de operación 

B. Establecimiento y desarrollo de técnicas de paros y arranques 

C. Selección de proc.edimientos de emergencia 

Aunque del resumen anterior se observa que la hidráulica de las mezclas es 

sólo una parte del total de los requerimientos que se deben cumplir en SÍ!, 

temas de transporte de sólidos en tuberías, esta tiene repercusión en mu

chas de las consideraciones que se hacen, de ahí la gran importancia que ·: 

tiene la parte hidráulica en el diseño·de este tipo de sistemas. El enfo

que que se le dará a este trabajo es primordialmente al punto cuatro de las 

consideraciones hidráulicas, que es lo referente a la determinación de.las 

perdidas por fricción. 

El trabajo esta d.ividido en cinco capítulos; en este primer capítulo se 

def irien y analizan las propiedades físicas de las partículas sólidas y mez 

.clas y ademas se describ~n-los criterios para tipos de mez .· 
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clas. En el capítulo dos se hace un análisis de las formulas obtenidas 

por varios investigadores para el cálculo de perdidas por fricción para 

tuberías horizontales, verticales e inclinadas. En el capítulo tres se 

comparan los métodos descritos en el capítulo anterior. El capítulo cua

tro se refiere a una apli~ación, y en el quinto y último capítulo se pre

sentan conclusiones en los aspectos que la autora considera de más impor

tancia. 

1.2.l INTRODUCCION 

El conocimiento del comportamiento de las partículas solidas en un fluido, 

es importante en el diseño de tuberías que transportan mezclas. En esta 

parte, se describirán las propiedades más importantes de las partículas 

solidas y d~ su mezcla con algGn fluido, su efecto en el diseño de las tu 

berías y los métodos para la determinación de dichas propiedades. 

1.2.2 PROPIEDADES FISICAS DE LAS PARTICULAS SOLIDAS 

PESO ESPECIFICO 

El peso específico, y , de una partícula es la relacion entre su peso y su 

volumen, se expresa en ~gf/m3 • 
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MASA ESPECIFICA O DENSIDAD 

Es la relación entre la masa de la partícula y su volumen, se expresa en 

kgf seg 2 /m~, y se designa como p. 

DENSIDAD RELATIVA DE LOS SOLIDOS 

Es la relación entre el peso o masa específica de la pártícula sólida y el 

peso o masa específica del agua a 4ºC, y se designa como S 

FORMA 

La forma de una partícúla tiene influencia sobre la fuerza de arrastre ne-

. cesaría para provocar su movimiento dentro de la tubería. Las formas geo

métricamente regulares han sido estudiadas analítica y experimentalmente, 

mientras que las de forma irregular, que son las de mayor interés en el 

diseño de tube~ías para mezclas, sólo han sido estudiadas experimentalme.!!_ 

te. 

El efecto de la forma irregular de las partículas s~ ha determinado expe

rimentalmente con el factor de forma, SF, sugerido por ALBERTSON. (1953), 

que se define · 

SF = e/ .¡. ab (l. 2.1) 

Donde a es la m~xinía longitud, e la mínima 
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pendicular a las otras dos. 

Las principales conclusiones de los estudios sobre la forma de las partí

culas se resumen. en la fig 1.1, del coeficiente de arrastre contra el núme

ro de Reynolds para partículas con distintos factores de forma. 

El número de Reynolds de la ~artícula, se obtiene usando el diámetro nomi

nal de la misma. 

" 

Re = Vd/V . (1.2.2) 

donde 

V velocidad del flujo, en m/seg 

d diámetro nominal de la partícula, en m 

v viscosidad cincrnatica del fluido, en m2/seg 

TA."'!AÑO 

El rango de tamaños de las partículas sólidas que son transportadas por -

medio de tuberías varía mucho. En este trabajo solo se analizan desde gr~ 

vas hasta partículas coloidales. El principal efecto del tamaño de las 

partículas se tiene en la velocidad de caída. 

VELOCIDAD DE CAIDA 

La velocidad de la,maxirna velocidad que adquiere una partícula 
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al caer dentro del agua en reposo, y se designa como w. La velocidad de 

caída se alcanza cuando el peso sumergido de la partícula se equilibra con 

la fuerza de empuje que el agua ejerce sobre ella. 

La velocidad de caída toma en cuenta no solo el peso de las partículas, 

sino también su tamaño y forma, existiendo expresiones para d~termina~la 

cuando se trata de partículas esféricas, o por medio de una gráfica para 

partículas de forma irregular. 

Para partículas de forma esférica, la velocitlad de caída se obtiene por me-

<lio de la siguiente expresión 

donde· 

donde 

(¡) = 
i ¡ .,_. 

[-· , ___ 4g _/). _d -r . 
3 c

0 

(1.2.3) 

w velocidad de caída, en m/s 

d di&metro de la partícula; en m 

c0 coeficiente de arrastre, adim.ensional 

y 
(6) = 

.y 

y 

peso específico de las partículas solidas, en kgf/m3 

peso específico del agua, en kgf /m 3 
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g aceleración de la gravedad, en m/seg 2 

Para las partículas de forma irregular, la velocidad de caída puede obte- _ 

nerse utilizando las figs 1.2, 1.3 y 1.4.Para explicar el uso de dichas fi 

guras ver el ejemplo que se desarrollara en el capítulo referente a aplic~ 

ciones. 

FUERZA DE ARRASTRE 

Es la componente de la fuerza eje~cida sobre la partícula, en la dirección 

del flujo por el fluido en movimiento. La obtención de la fuerza de arras 

tre presenta dificultades debido a que depende de factores que son difíci 

les de analizar, como por ejemplo; el comportamiento de la capa límite que 

se forma cerca de la superficie de la partícula. La fuerza de arrastre se 

calcula mediante la siguiente expresión 

donde 

V 
R=C A pD p 2 

R fuerza de arrastre, en kgf 

c
0 

coeficiente de arrastre, adirnensional 

(1.2.4) 

A área de la partícula proyectada normalmente a la dirección del 
p 

flujo, en m2 

p densidad del fluido, en kgf ~eg 2 /m'+ 

V velocidad del fluj9, en m/seg 
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El coeficiente de arrastre varía según la forma de las partículas, obte-

niéndose de estudios experimentales relaciones de este coeficiente con 

el número de Reynolds; los resultados obtenidos se presentan en la fig 

1.1 • La curva para SF = 1 corresponde a partículas esféricas. 

l. 2.3 PROPIEDADES FISICAS DE LAS MEZCLAS 

CONCENTRACION 

La concentración de una mezcla, es la cantidad de partículas contenidas 

dentro del fluido; se puede expresar en volumen, e.y., o en peso, cw' siendo 

mas fácil obtenerlaen este último. Ambos se pueden expresar en kgf/ m3' o 

en kgf/1, y están definidas por las siguientes ecuaciones 

e 
V 

e 
w 

- volumen de las partículas solidas 
- volumen de la mezcla 
=peso de las partículas solidas 

peso de la mezcla 

Para determinar la concentración en peso es necesario separar el material 

solido y pesarlo, por lo que se tendrá que filtrar o decantar y no evapo-

rar el líquido,ya· que en este caso en los solidos quedarían también las 

sales disueltas en el fluido. 

PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA 

El peso específico de la mezcla, Ym' se puede obtener relacionando el peso 

de la mezcla, del líquido y de las partículas, o sea 
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(1.2.5}. 

donde 

y peso específico ( y = pg) 

11 volumen 

Los subíndices m, 1 y s indican lo ~orrespondiente a mezcla,.,. fluido.: y 

partículas solidas. 

De la relación anterior se tiene que 

ya que 

-V 1 = .lira - .lis 

y como la concentración expresada en peso, de lamezcla es 

e ·= Ys V /-y V . 
w s 1 m 

Finalmente, l~ relación para determinar el peso específico de la mezcla 

se expresa como 

, . -: :. .. '_ 
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DENSIDAD DE LA MEZCLA 

La densidad de la mezcla se calcula en la práctica en función de la den-

sidad de las partículas y la del fluido para una concentración dada; y 

puede usarse la siguient~ ecuación 

(1.2.8) 

donde 

pm densidad de la mezcla, en .kgf seg2/~4 

C concentración de sólidos en peso, y expresada en porciento 
w 

p s densidad de las partículas sólidas, en kgf seg2 /m~. 

Pl densidad del fluido, en kgf seg2/m4 .· 

VISCOSIDAD DE LA MEZCLA 

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como 

resultado de la interacción y cohesión de sus moléculas. 

Dada la naturaleza compleja de una mezcla es dificil definir el concepto 

de viscosidad de la misma. Sin embargo no es dificil comprender que la 

presencia de partículas en un fluido incrementa la resistencia en este 

a fluir. 



Hasta ahora sólo se ha estudiado la viscosidad de mezclas que contienen 

partículas esféricas uniformes, y que ademas generalmente presentan carac7 

terísticas Newtonianas; este tipo de mezclas es poco común en la practica, 

pero su estudio es de importancia dado que el valor de su viscosidad repre 
. -

senta el valor mínimo de la viscosidad de mezclas con características no-

Newtonianas, que son las más comunes. 

Para mezclas con partículas esféricas muy diluídas, y con concentraciones 

menores del 1.0% expresadas en volumen, EINSTEIN (1905), propuso la siguie.!!_ 

te expresión para obtenerla viscosidad dinámica de la mezcla 

(1+2.5Cy) 

donde 

µ 
m 

viscosidad dinámica de la mezcla, en poise 

(l. 2. 9) 

( poise = gr /(cm.seg}) · 
m 

µ 1 viscosidad dinámica del fluido a la misma temperatura de la 

mezcla 

Para concentraciones mayores, WARD (1955) propuso una relación similar a 

la anterior, dada como 

(1.2.10) 

Del análisis de una gran cantidad de. datos THOMAS (1965)sugirió la siguie.!!_ 
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te expresion para determinar la viscosidad de la mezcla 

= µ (1 + 2.5 C + lQ .• 05 C2 + 0.00273 e 16
;

6Cv-) µm 1 V V 
(1.2.11) 

Esta última expresión es la mas utilizada para obtener la viscosidad de 

las mezclas en la solucion de problemas reales. 

1.3.l Introducción 

Para estudiar el transporte de sólidos en tuberías, se debe establecer en 

que condiciones se encuentra distribuido el sólido en el fluido. Se dis-

tinguen principalmente dos condiciones que se denominan mezclas homogéneas 

y mezclas heterogéneas. Se aclara que diferentes autores han propuesto 

otras condiciones intermedias entre las dos aµteriores, aquí se considera 

tambien la condición con arrastre de fondo. 

En esta parte del capítulo se define cada tipo de mezcla, llamada también 

régimen, así como los criterios que existen para clasificarlas. 

1.3.2 Definiciones 

MEZCLAS HOMOGENEAS 
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Son aquellas en las cuales las partículas sólidas se encuentran distri~ 

huidas uniformemente en el medio líquido que usa como transporte. Una 

forma de ejemplificar esto, serían aquellas mezclas que tienen altas CO_!!..·. 

centraciones de sólidos, tamaño fino de partículas y grandes velocidades 

de transporte; algunos e~emplos típicos de este tipo de mezclas son los 

lodos de desecho, lodos de perforación, lechadas de cemento, etc. 

MEZCLAS HETEROGENEAS 

Son aquellas en las cuales las partículas sólidas no se encuentran distri 

huidas uniformemente a través de la sección transversal de la conducción; 

ya que algunas de ellas fluyen arrastrándose sobre el fondo de la tubería 

y otras en suspensión; generalmente este tipo de mezclas tienen baja con

centración de sólidos y la distribución de tamaños es más gr4nde que la 

que se maneja en las mezclas homogéneas, su velocidad de transporte es 

baja. 

l. 3.3 Criterios para distinguir mezclas homog~neas y heterogéneas 

Es dificil disponer de un criterio único que ayude a distinguir entre . 

mezclas homogéneas y mezclas he.terogeneas. A continuación se describen 

una serie de criterios que fueron determinados experimentalmente por di 

ferentes investigadores. 

DURAND ( 1953) .clasificó las mezclas de acuerdo con el tamaño de las par

tículas, de ~a siguiente manera: 
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l. Mezclas homogéneas. Para flujo turbulento de agua con partículas c~ 

yo diámetro es menor de 20 a 30 micras (1 micra = 0.001 mm) como son· 

por ejemplo la arcilla, la ceniza fina y el polvo fino de carbón, 

pueden ser tratadas como mezclas homogéneas 

2. Mezclas intermedias. Son aquellas en las que el tamaño de sedimento 

varía de 25 a 50 micras 

3. Mezclas heterogéneas. Distingue tres tipos 

a. Partículas transportadas ~n suspensión cuyo diámetro varía entre 50 

micras y 0.2 mm, como son por ejemplo·la arena fina y el polvo de 

carbón. 

b. Categoría de transición se presenta con tamaños de 0.2 a 2 mm, ejem

plo de esto son la arena gruesa y granos finos de carbón. 

c. ~artículas transportadas en saltos con tamaños mayores de 2 mm, por 

ejemplo la grava, los guijarros y pedazos de carbón. 

Esta clasificaciórt de las mezclas es correcta solo cuando el tamaño de 

los sólidos es uniforme; cuando'se tiene una gran variedad de tamaños 

su aplicación varía de acuerdo al rango de tamaños y de la concentración. 

NEWITT et al (1955), como resultado de investigaciones hechas con mate

riales de diferente densidad, sugirieron utilizar una velocidad de tran

sición VH,pa~~ separar. las mezclas homogéneas de las heterogéneas; dicha 

velocidad se define como 

1800 g D w (1.3.1) 
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donde 

VH velocidad de. tr~nsición, o velocidad media de la suspensión, 

en m/seg 

w velocidad de caída de las partículas, en m/seg 

D diámetro de la tubería, en m 

g aceleración de la gravedad, en m/seg2 

Si (VH/V) < 1 (ZANDI (1976), G~F (1971)) la mezcla se considera homogé

nea. Desafortunadamente la ec. 1 .• 3.1 no ha sido probada exhaustivamente, 

por lo que solo puede servir como una guía. 

Como una regla práctica, la ecuación anterior implica que las mezclas 

homogéneas están limitadas a partículas con diámetro menor a 30 micras. 

GRAF-ACAROGLU (1967) definen varios tipos de mezclas en función de la per 

dida de carga por unidad de longitud de tubería, ~h/L, contra la veloci

dad del flujo (ver fig 1.5); hay que señalar que dicha curva, fue obte

nida para una concentración de solidos constante y que sólo cambia su 

distribución en la sección de la tubería. 

·SPELLS (1955) toma en cuenta el tamaño. y peso específico de las partícu

las, así como la viscosidad del fluido y los considera como factores que 

influyen de manera importante en el depósito de los solidos que viajan 

en suspensión. Utilizando análisis dimensional y con datos de mezclas 

formadas con sólidos ~inos .Y ag~a, establece los parámetros adimensiona~ 
'; 
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les que se muestran en la fig 1.6~ Del análisis de la figura sugirió las 

siguientes ecuaciones 

donde 

·~ 

( 1.3. 2) 

v~~!25 = 0.0741 .g d85 
(p D/µ )O•f7s (S-l) 

m .·m 
(l. :3. 3) 

d85 diámetro de l~ partícula tal que el 85% en peso de las partí 

culas son más pequeñas que d 

D diámetro de la tubería 

La V ~ es la velocidad mínima para mantener las partículas en suspensión 
min 

y para valores menores ·que ella los solidos se depositan en el fondo de 

la tubería. La V t es la velocidad llamada por Spells "estandar" supes a · 

rior a la mínima y es la que hace que la mezcla sea homogénea y se supo-

ne que con ella las partículas se encuentran uniformemente distribuidas. 

La región entre éstas dos velocidades define la del flujo heterogéneo, y 

con ella se define un gradiente·de concentración de sólidos en la verti-

cal. 

Los datos utilizado~ por Spells abarcan diámetros de tubería entre 2.5 

y 30 pulgadas, partículas con diámetro entre 56 y 600 micras y co~centra-

ción de sólidos menores del 357. en peso. Spells indica que sus resulta-

dos no son aplicables, sí el tamaño de las partículas es mayor que las 

que el utilizo, y ademas señala que probablemente la concentración de só-
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lidos puede llegar a tomar una mayor influencia que la considerada en sus 

resultados. 

De lo mencionado anteriormente se puede observar que no son muy uniformes 

los criterios ya analizados •. Una manera de hacerlo en forma mas rigurosa 

es considerar una relación para la concentración de las partículas en flu 

jo bidimensional, uniforme y a superficie libre, por medio de la siguie_!!. 

te expresión 

a . (1.3.4) 
x-~ 

En la cual C y CA son las 't':oncentraciones a las distancias y y a, respe~ 

tivamente y que esta por encima del fondo, x, es la profundidad deL agua 

y 

z = w / ku* e.i. 3 .s1 

donde 

u* velocidad al cortante, la cual se define como 

u ve~ocidad media de la mezcla 

k constante universal de Von Karman, cuyo valor es 0.4 . 

f factor de fricción 

Con ayuda de la ec. 1.3.4 la mezcla homogénea se puede identificar cuan--
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do C = CA para cualquier y. 

Cabe aclarar que si los criterios anteriores se aplican en un mismo caso, 

pueden dar resultados distintos, por lo que no siempre es fácil distinguir 

los tipos de mezcla. Aquí puede ayudar la experiencia.delproyectista. 

1.3.4 Criterios para distinguir mezclas heterogéneas y con arrastre de 

fondo 

Las variables que más intervienen para distinguir mezclas heterogéneas 

con arrastre y sin arrastre son la velocidad de flujo, velocidad de caí

·¡;;.o; da de las partículas, diámetro de la tubería, concentración de sedimento, 

densidad de sedimento .y propiedades del flujo; se trata de obtener una 

velocidad crítica o velocidad límite de deposito. 

Cabe aclarar que todo el sedimento que aquí se trate, se referirá a mate 

rial uniforme a menos que se indique lo contrario. 

Para una cierta velocidad media, menor que la necesaria para una mezcla 

beterog~nea sin arrastre, algunas de las partículas en suspensión comie.!!. 

zan a sedimentarse, y son arras·tradas por el fondo de la. tubería por et 

flujo como arrastre de fondo. Y si la velocidad todavía fuese menor se 

forma una superficie con material depositado. 

Dependiendo de las c·ondiciones de flujo existentes, la parte superior 

del lecho puede ser plana o formar dunas. Si la superficie es plana, se 
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puede considerar como una pared hidráulicamente rugosa, y el incremento 

de las perdidas podrían ser relativamente pequeñas; si se forman dunas el 

incremento de las pérdidas es mayor que para superficies planas. 

La velocidad a la ·cual se distingue la mezcla heterogénea sin' arrastre de 

la mezcla con arrastre, algunos la denominan velocidad crítica, la cual 

no es única, dependiendo si la velocidad aumenta o disminuye. La ve1oci-

dad crítica es menor para mezclas· con velocidad decreciente, que para ve-

locidad creciente. Para propósitos prácticos, se puede asumir que dicha 

velocidad tiene un valor único. 

DURAND (1953) relaciona la perdida de carga (o· gradiente .~e energía) co-· 

me. una función de la velocidad media del flujo y una concentración de so 
lides constante (en volumen). Sus resultados se muestran en la fig 1,7; . 
la línea con punto y raya separa las zonas de regímenes con o sin dep5-

sito en el fondo. La velocidad que límita a ambos regimenesDURAND la 

llama "VELOCIDAD LIMITE DE DEPOSITO"; puede verse que este valor límite 

de la velocidad corresponde además al mínimo de perdidas de carga para 

una .. concentración determinada, y esta sería la condición más favorable 

de operación desde el punto de vista económico. Por ejemplo si se est! 

bombeando una mezcla y la velocidad es mayor que la velocidad.Jímite de 

deposito, la perdida aumenta y por consiguiente la potencia requerida de 

bombeo (hp = Q"Ym hL/550n); si la velocidad es menor, la perdida también 

aumenta, pero el sistema es menos eficiente ya que s.e puede llegar al t_! 

ponamiento de la tubería por el material que se esta depositando. 

...... 

., ... -:. 
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Durand tambien considero el efecto del díametro de la tubería sobre la ve 

locid~d límite de depósito, para diferentes sólidos como una función de 

la concentración, mediante la siguiente expresión 

FL = VL / /2gD(S-l) (1.3.6} 

donde 

s = y /y 
s. 

FL es una constante que·depende del valor de la concentración y del tama

ño de·las partículas. 

La fig 1.8 muestra la variación de FL como una función del diám~tro de 

las partículas para diferentes concentraciones expresadas en volumen. Ana 

!izando la gráfica se tiene que con partículas finas de arena (tamaño pr..2. 

medio de 0.05 a lmm) la concentración y el diámetro de las partículas tien 

den a incrementar el valor de la velocidad límite de depósito, sobre todo 

para concentraciones arriba del 4% por volumen, pero con arena con diáme-

tro mayor que 1 mm; la concentración y el diámetro de los granos no tienen 

practicamente mucha influencia. En este caso, e1 valor de FL .es aproxima~ 

<lamente 1.34. Esta figura es valida para arena uniforme; para arená gra-

duada. (no uniforme) ver Durand-Condolios (1952) 

CRAVEN (1953) indico que si la arena se encuentra siempre en movimiento 

en el flujo, se debe cumplir que 



Q 
1/3 

( --º-) > 5.0 
Qs 

donde 

6p diferencia de densidad entre la arena y agua 

La ec 1.3.7 también puede escribirse 

VL // Dg 6p/p > 6.4 e 113 
.,,. 
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. (1.3.7) 

(1.3.8) 

NEWITT et al (1955) establecieron que era necesario subdividir el flujo 

heterogéneo; y observaron que a velocidades altas las partículas solidas 

viajan con una velocidad ligeramente menor que la del líquido, y son man 

tenidas en suspensión. A bajas velocidades, las partículas se depositan 

en el fondo de la tubería; dichas partículas saltan··o forman un lecho·, . 
las cuales son transportadas a velocidades más bajas que la velocidad del 

flujo. Así, NEWITT et al (1955). Consideraron a las mezclas como mez-

clas en suspensión y mezclas con movimiento del lecho. El criterio para 

separarlas depende de la definición de las pérdidas (como se vera en el 

capítulo siguiente), y que puede resumirse en la siguiente expresión 

= 17 (¡) (1.3.9) 

donde 
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VB Velocidad media del flujo, la cual representa la transición 

de mezclas en suspensión a mezclas con movimiento del lecho 

HUGHMARK (1961) propuso que el número de Fraude, definido con el diáme

tro del tubo VL//i,D-, basado en la velocidad límite de deposito es una 

función de. C~(S-1) Fd, fig 1.9 a , Fd es a su vez una función del diá

metro de la partícula,dada en la fig 1.9 b, El procedimiento a seguir 

para obtener VL/.rgf)"es el siguiente: 

a) Con el diámetro de la partícula (en pies) se encuentra en la fig l.9b 

el parámetro f d • · 

b) Teniendo Fd se obtiene el valor de Cy(S-l)Fd dicho valor se ubica en 

la fig l. 9 a, para obten'er el valor de la relación VL/./i,TJ 

SINCLAIR (1962) utilizando la ecuación propuesta por DURAND y utilizando 

datos sobre la velocidad límite de deposito para suspensiones heteroge-

neas de hierro-kerosen, arena-agua y carbón-agua, fluyendo en tuberías 

de 0.5,. 0.75 y 1.0 pulgadas y concentraciones de sólidos en volumen has-

ta 20%, encontró que la velocidad límite de deposito depende de la rela-

ción entre la densidad de la partícula y del fluido de transporte, del 

tipo de fluido, diámetro de la partícula, diámetro de la tubería y caneen 

tración de sólidos transportada; (ver fig 1.1'0) y propuso la siguiente ex

pJ:"esi:ón 

= f (d85 to.> (1.3.10) 

Para partículas de sedimento que están totalmente sumergidas en una re-

, ... ,,. 
'·: - '-. 
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gión donde las fuerzas visc~sas (cortantes) predominan, f(d
85

/o) Q 650. 

Cuando los sedimentos están expuestos en la zona turbulenta 

(1.3.11) . 

THOMAS (1962) dividió el flujo de mezclas en varias regiones; para la .-
localización de dichas regiones, sera necesario considerar las siguientes 

expresiones 

flujo laminar NRe <l (l. 3.12 a) 

transición l<N <500 
' . (1.3.12 b) Re 

. flujo turbulento NRe>500 (l. 3.12 e) 

A su vez, el espesor de la ca.pa límite según Von Karman, en terJI\inos de 

los parámetros adimensionales, queda 

Obteniéndose los si~uientes límites 

subcapa laminar y*<S 

transición 5<y*<30 

turbulento y*>30 

(1.3.13 a) 

(1.3.13 b) 

(1. 3 .13 e) 

Ademas, en la parte superior de la fig 1.11.dond~ estan representadas las 

regiones que se describirán posterioi;mente; se encuentra el perfil uni-
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versal de velocidades definido por ·Von Karman, y puede ser considerada 

como la máxima velocidad que puede ser adquirida por una partícula cuan-

do e~tá siendo transportada ascendiendo del fondo de la tubería. 

De las definiciones dadas anteriormente divide los problemas de trans-

porte mínimo para el caso límite de dilución infinita en dos regiones de 

flujo de mezclas, la segunda esta subdividida en tres regiones, fig 1.11, 

siendo estas las siguientes: 

Rl;:GION 1 Mezclas con partículas predominantemente en suspensión y 

partículas mas pequeñas que la subcápa laminar (ec l.3.13a) 

y las cuales se sedimentan de acuerdo a la ley de stokes 

(ec l. 3 .12a) 

REGION II Mezclas con partículas transportadas predominantemente en . . 
la parte baja de la·tubería, y la subdivisión es la siguie.!!. 

te 

Ila partículas las cuales son mas pequeñas que el esp'esor del 

estrato de transición (ec 1.3.13b) y que se sedimentan d~ 

acuerdo a la ley de transición (ec 1.3.12b) 

Ilb partículas mas grandes que el espesor del estrato de transi 

cien (ec 1.3.13c) y que se sedimentan de ~~uerdq a la ley 

de transición (ec 1.3.12b) 
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IIc partículas mas grandes que el espesor del estrato de tran-

sición (ec l .·3 .13c) y las cuales se sedimentan según la ley 

de Newton (ec l.3.12c) 

Encontró además, que la velocidad crítica de fricción U* (definida como c . 

la velocidad de fricción requerida para prevenir la acumulación de una 

capa de partículas estacionarias o deslizantes en el fondo de un conduc-

to horizontal) puede ser expresad? como 

w/U*c = 0.01 (d u Á1)2..71 
*é "1 

(l. 3 .14:a) 

Esta se aplica en el caso de que las partículas sean mas: _pequeñas que el. 

espesor de la subcapa laminar, esta última es independiente del diámetro 

de la tubería y de la concentración de la mezcla 

Para partículas mas grandes (0.19 a 38.1 mm) THOMAS desarrollo las dos 

siguientes relaciones para U*c 

y 

donde 

(w/U )l /3 
*c 

U* velocidad crítica·de fricción, en pies/seg 
e 

(para no suspensión) 

. ~' .::. ..:·;_, 

(l.3.14b) 

(l.3.14c) 
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u *cm velocidad de fricción crítica aplicable a la concentración. 

e 
V 

O sea, la ec 1.3.14b describe la condición.de transporte mínimo para el 

caso de no suspensión y la ec l.3.14c describe ·el efecto de la concentra-

·~ c1on. 

ZANDI-GOVATOS (1967) proponen utilizar un número adimensional N
1 

(llama

do índice de régimen del flujo) para definir el límite superior de la 

transición entre flujo con partículas saltando y heterogéneo· y estable-

cieron para ello el siguiente valor para N
1 

(1.3.15) 

Si N1 >40 la mezcla se considera heterogénea, de otro modo las partículas 

son transportadas en saltos. 

Desde su punto de vista el flujo con partículas saltando puede ser trata-

do como ~n caso extremo de~ flujo.heterogéneo. 

WILSON Y BREBNER (1971) sugirieron que la velocidad límite de depósito de 

diseño se seleccione de una gráfica de (i - i)/C i contra V, tal como 
m ~ 

se muestra en la fig 1.12. 

En re~umen, se puede decir que las variables mas importantes para separar 

las mezclas heterogéneas sin arrastre de las mezclas con arrastre de 

fondo son la velocidad de flujo, velocidad de caída o tamaño del sedimen-
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to, diámetro de la tubería, concentración de sedimento, densidad del sedi-

.mento y propiedades del flujo. 

La velocidad límite de depósito se identifica como el límite inferior de 

la transició~ entre las mezclas heterogéneas sin arrastre de las mezclas 

con arrastre, y corresponde aproximadamente a la mínima perdida de carga 

para una concentración d~ sedimento dada y se utiliza para establecer di-

cha separación. 

Dicha velocidad depende del tamaño del sedimento, y se expresa como 

(1.3.16) 

donde 

d
50 

diámetro medio de las partículas, así 

0.5 < ki < 1 para ªso < 0.5 mm 

o < ki < 0.5 o~5 mm t<; ªso < l,5 JI1II\· 

ki = o d50 > 1.5 mm 

Cerca del límite superior de la transición, la velocidad crítica al cor-

tante se utiliza para separar las mezclas heterogéneas sin arrastre y con 

arrastre de fondo y ~sta velocidad.se puede expresar en forma aproximada 

como 
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u = (d )k2 
*c 50 

(1.3.17) 

kz = - 0.20 para d50 < 0.1 mm 

k2 = - 0.33 d50 > 1.5 mm 

-0.33 < k2 < - 0.22 0.1 mm < d50 < 1 .• 5 mm 

El efecto del tamaño de la tubería sobre VL' puede expresarse como 

= (1.3.18) 

donde 

kg = 0.5 

··El valor de k 3 podría ~ariar ligeramente (alrededor de± 0.1) el signo ne 

gativo se asocia con d/D < 0.01 y el signo positivo con d/D > 0.1 • 

Es común considerar que la velocidad cortante' crítica U*c' es independien 

te del diámetro de la tubería; resultados expe~imentales indican que exis 

te 'c1erta relación dada por 

(l.3.19) 

La velocidad límite· de depósito se encontró que se incrementa con la con-

centración de sedimento, y se tiene la siguiente expresión 

(1.3.20) 
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El valor de k4 varía· aproximada~ente entre 0.3 a 0.4 para concentracio-

nes de sedimento de 5% a 15%, respectivamente. 

El efecto del sedimento y la densidad del fluido sobre VL podría ser 

aproximadamente igual a 

(1.3.21) 

con k 5 = o.s 

Debe recalcarse aquí qué las·relaciones planteadas en las ecs 1.3.16 a 

l. 3. 21 son sólo indicativas y por lo tanto los exponentes k 1 a ks .sólo 

deben considerarse como aproximados. · 

La dependencia de YL de las variables anteriores puede expresarse aproxi

madamente como 

(1.3.22) 

En esta ecuación el tamaño d~ sedimento,. a50 , tiene en general mayor in-

fluencia sobre v
1 

. Cuando la concentración en volumen de sedimento es 

menor de 15% se recomienda que VL se determine con ayuda de las figuras 

1.8, 1.10 y 1.12, y se use como referencia para la velocidad límite de 

deposito de diseño; es importante indicar que esta recomendación se basa 

sólo en condiciones hidráulicas en 1a tubería, pero algunas veces consi-
... 

deraciones mecánicas o de operación de1 sistema pueden ser más severas 

que las condiciones hidráulicas; por lo que la velocid.ad de diseño en la 

tubería deberá ser mas gr~nde que. VL obtenida de la~ figuras. 
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Velocidad media de la mezcla, v 

Pérdida de carga- velocidad media de flujo, 
para distintas concentraciones de sólidos 
en volumen ; según Durand ( 1953) 
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Fig 1.12. Método para seleccionar cualitatiyamente la velocidad 
límite de depósito de diseño, seg.ún Wilson y Brebner . 
( 1971) . 



·2. FORMULAS PARA CALCULAR PERDIDAS POR FRICCION 

2 • 1 r rWr.o duc.c..ló tt 

Se tratará en ésta parte el c~lculo de 1.as perdidas dé carga en tuberías 

horizontales y posteriormente se analizarán las verticales e inclinadas. 

El medio por el cual se hace el transporte de las partículas es un flui

do (líquido o gas) y en algunos casos se indicará el tipo de fluido uti

lizado por los diferentes autores. 

2. 2 Pélr.clidM de. ca.Jtga en .tubeJÚ.a.6 ho!Uzonta.f.u 

Se analizará primero el cálculo para mezclas homogéneas y luego para 

heterogéneas, así como la condición con arrastre de fondo. 
. . 
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2.2.1 Mezclas homogéneas 

DURAND (1953) encontró en sus pruebas que las pérdidas de carga asocia-

das con mezclas homogéneas, es la misma que se tendría si se tuviera 

puro líquido, expresada en términos de la carga de ·mezcla. 

NEWITT et al (1955) llegaron a la misma conclusión de DURAND (1953), esto 

es, suponen que el factor de resistencia de Darcy-Weisbach para la mez-

cla, f , es igual a f el factor de resistencia de Darcy-Weisbach para 
m 

puro líquido, y propone que .las pérdidas de carga se eva1uen con la si-

guíente ecuación 

(i 
m 

donde 

i)/C i = s.- 1 
y 

(2.2.1) 

im pérdida de carga por unidad de lo~gitud. de la tuberí~ para 

la mezcla homogénea 

i pérdida de carga por unidad de longitud de tubería si sólo 

se transportara al fluido. 

La ec 2.2.1 no siempre da resultados satisfactorios. Así, una revisión 

de los experimentos de Newitt muestra que para una arena tipo A (tamaño 

medio de la partícula 0.02 11UI1), (i - i)/C i ~ 3 que es mayor que S-l, 
m "' 

y para una arena tipo B (tamaño medio de la partícula 0.096 mm), 

(i - i)/C i < S - 1, para velocidades mayores de 1.~8 m/~eg. 
m "' . 

. . 
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ZANDI (1967) realizo pruebas con carbón (densidad específLca de sólidos 

1.67, tamaños entre 0.074 mm y 0.297 mm y concentraciones hasta 5% en pe-

so), cenizas finas (densidad específica de solidos 2.40, tamaños menores 

que 0.149 mm y concentraciones hasta 0.5% en peso), arcillas (densidad 

específica de solidos 1.67, tamaño entre 0.21 mm y U.84 mm y concentra

ción hasta 7.5% en peso) y carbón vegetal activado (densidad específica 

de sólidos ·1.56 y 95% de las partículas t~enen un tamaño menor que 

0.44 mm) y cinco diámetros de tubería (1/2, 3/4, 1, 1 1/2 y 2 pulgadas) 

y con ello obtuvo aproximadamente 800 datos de pérdidas de carga; la ma-

yor parte de ellos caen.abajo de los puntos que corresponden a la perdí-

da que se tendría si únicamente se tuviera agua. 

Ademas se observa que, cuando la mezcla se comporta como fluido Newtonia-

no, la perdida de carga puede calcularse con la ecuación 'de Darcy-Weisbach 

utilizando para ello la densidad y viscosidad de la mezcla. 

2.2.2 Mezclas heterogéneas 

DURAND-CONDOLIOS (1953) reaLizaron 310 pruebas con tamaños de sedimento 

en el rango de 0.2 a 25 mm, concentraciones de 2 a 23% en volumen, y diá-

metros de tuberías entre 1~5 y 28 pulgadas y concluyeron de sus experien-

cías que para mezclas heterogéneas, la perdida de carga debido a la pre-

sencia de partículas solidas, se puede expresar con la siguiente rela-

ción 

4>n = (i 
m 

i)/C 
V 

• . 
. . 

',, ,_' 
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o también 

cj> = 176 (gD/V2 .;e:) a/z 
D D (2.2.2) 

donde 

CD coeficiente de arrastre de las partículas 

Para que la ecuación 2.2.2 sea valida debe cumplirse que V> VL (ec 1.3.6) 

ya que con V = VL , es la velocidad límite de depósito, para la cual se 

presenta aproximadamente la perdi~a de carga mínima. 

Esbl ecuación es valida para partículas de arena, grava y guijarr~s. La 

relación aparece en la fig 2.1 • 

WORSTER (1952) quien trabajo c~n partículas grandes (partículas de car-

bon) propuso la relación siguiente, similar a la de Durand (ver fig 2.2) 

3/2 

(i - i) /C i = 120 (. gD(S-1)/V2 )· . 
m . "' 

(2.2.3) 

Ademas, modificó la ecuación de Durand-Condolios, para que fuese ap1ica-

ble a materiales que tengan una densidad de sólidos diferente a la de la 

arena (2.65), corrigiendo el valor de la constante de dicha ecuación o 

sea 

(i - i)/C i = 81[ 
m "' 

gD(ps -p¡)/pl 

v2 IC""" 
D 

c2:2.4> 

En la mayoría de los casos el fluido es el agua y la ec 2~2.4 se puede 
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escribir de la siguiente forma 

(im - i)/Cv i = 81 (gn(s - l)/v2 ~)312 
(2.2.5) 

NEWITT et al (1955) subdividieron las mezclas ~eterogéneas en·suspensión 

y con movimiento del lecho; la pérdida de carga para ambos casos se puede 

expresar por la ecuación 

i 
s 

(2.2.6) 

La pérdida de carga para el líquido, se calcula con la relación de 

Darcy-Weisbach 

i = f(l/D)(V2/2g) 
L 

(2.2.7) 

·La perdida de carga debida a la presencia de las partículas sólidas en 

la mezcla en suspensión, está dada por .la siguiente expresion 

e (S-l)w/V 
V 

(2.2.8) 

Las mezclas con movimiento del lécho o arrastre de fondo se tratarán PO.!, 

teriormente. 

En la ec 2.2.8, ~ ,, es una constante que se obtiene experimentalmente y 

cuyo valor es aproximadamente 1,100, bajo las siguientes condiciones 



O.Ol < w < 0.025 m/seg 

1.1s < s < 4.60 

Considerando lo anterior 

o < e < 37% 
V' 

D = 1 pu1gada 

i = 1100 e (S - l)w/V s ..., 

En términos del parámetro ~, éste sería de la forma 

4> = (i - i) /C i = llOO(gD/V2 ) ((¡)/V) (S-.1) 
N m v 

45 

(Z.2.9) 

(2.2.10) 

Como, se puede apreciar tanto, .la ec 2.2.10 como l.a de Durand-Condolios in-

dican que (i - i)/C i es inversamente proporcional al cubo de la velo-m ..., 

cidad V. Sin embargo, las dos ecuaciones difieren 'respecto a la.depende!!_ 

cía del diámetro de la tubería. La ec 2.2.10 fue detenninada para un 

diámetro de tubería de 1 pulgada. 

ZANDI-GOVATOS (1967) trataron de evaluar la validez de la ecuación de 

Durand-Condolios para arena y agua, siendo ésta 

(2.2.2) 

( ) 

3/2 
~ = 81 gD(S - l)/V2 ~ (2.2.5) 

Y concluyeron que dicha relación no tiene validez cuando los solidos es-
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tan siendo transportados en saltación. 

Si la mezcla s~ encuentra en suspensión heterogénea, entonces las si-

guientes ecuaciones pueden utilizarse para predecir las perdidas de ener 

gía. 

(i i)/C i = 6.3 1jl-0·
35 cuando 1" > 10 

m. . v (2 .2. lla) 

(i - 1)/C i = 280 ljl-l·-
93 cuando 1" < 10 

m ,,,, 

donde· 

_ip ~ v2 1%/gD (S - 1) 

Zandi:-Gova.tos utilizar~n mezclas con concentraciones en volumen hasta del 

50%; en cambio Durand trabajo con concentraciones hasta del 20% 

2.2.3 Mez~las con arrastre de fondo 

Generalmente» las perdidas de c~rga en tuberías que transportan sedimen~ 

tos por el fondo son mayores que las pérdidas asociadas ·con la velocidad 

límite de deposito es decir con mezclas heterogéneas sin arrastre; para 

esta condición se analizan los siguientes criterios. 

NEWITT et al (1955) determinaron de sus experimentos con ~articulas de · 

:·:·,·., 
. . ... 
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grava, oxido de manganeso (M 02) y carbón, la siguiente expresión 
n . 

(i 
m 

i)/C i = 66 (S - 1) D/V2 
"' 

(2.2.12) 

Valida para -mezclas en las cuales el material depositado se esta des11zan 

do por el fondo de la tubería, así como para 'mezclas con sedimento en sal 

tac ion. 

LAURSEN (1956) .resumió los trabajos de investigación realizados por 

Graven, Ambrose, Vallentine e Ince realizados por la Universidad Iowa. 

los cuales se muestran· en la fig 2.3. La mayor parte de·los datos fue-

ron obtenidos experimentalmente en tuberías de lucita de 2 y 6 pulgadas. 

Se probaron tres arenas uniformes con a
50 

de 0.25, 0.58 y 1.62 mm, dos 

: ::, arenas· graduadas con tamaños que varían entre O. 4 - 2 .1 mm y entre 

0.1 - 1.5 mm, respectivamente, y una escoria de hierro (densidad relati-

va 2.80) con tamaños que varían entre 0.3 - 3.0 mm. De acuerdo ~ estos 

estudios, la pérdida de carga es función solamente de la concentración 

de sedimento e independiente de la velocidad de flujo, del tamaño de se-

dimento y de la tubería, ello se observa en la fig 2.3 • La fig 2.4 dá 

el grado de obstrucción de la tubería debido al depósito de sedimento. 

GRAF-ACAROGLU (1968) dibujaron los resultados de Ismail (1952), Wilson. 

(1966) y Acaroglu (1968) para conductos cerrados, de Gilbert (1914), 

Ansley (1963) y Guy·et al (1966) obtenidos en Canales de madera y por 

Einstein (1944) en ríos, como se muestra en la fig 2.5 • La ecuación. 

de la recta que aparece en ella es 
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cv ~ 1/cs-l)g~3 = 10.39 ( (S-l)d/i~ 1\}"."3
"

52 
(2.2.13) 

Esta ecuación permite evaluar la perdida de carga tanto en tuberías como 

para canales abiertos. 

Las mezclas en tuberías inclinadas pueden analizarse en forma similar a 

las mezclas en tuberías horizontales, las cuales se describieron anterior 

mente y sólo se añade el efecto de la gravedad debido a la inclinación de 

la tubería. Sin embargo, a una inclinación dada, el sedimento transporta 

do como mezcla heterogénea én una tubería horizontal puede depositarse a 

"·'lo largo de la tubería. inclinada, y acumularse en la parte mas baja~ ten-

diendo a obstruir la tubería. 

• 
Para facilitar el análisis seº tratará primero a las mezclas en tuberías 

verticales y posteriormente el caso general para las inclinadas. 

2.3.1 Perdidas de carga en tuberías verticales 

DURAND-CONDOLIOS (1952) establecieron que en una tubería vertical las 

perdidas de carga de mezclas homogéneas en agua son las mismas que para 

agua únicamente expresando la pérdida de carga en metros de columna equi-

valente al peso específico de la mezcla. 

De acuerdo a sus estudios, sugirieron que la caída de presión de una mez 

cla de líquido con sedimento es la misma que para agua fl~yendo a la mis 

.. 



49 

ma velocidad promedio de flujo; si se acepta una toletancia para la carga 

estática de sólidos, e~presada de la siguiente manera 

(2.2.6) 

Donde el primer término del lado derecho de la ecuación está dado de la 

siguiente forma 

(6h/~L)L = f (l/D) v2/2g (2.2.7) 

qu-e es la ecuación de Darcy-Weisbach y el segundo término es igual a 

(6h/~L) = C (S - 1) s ..,. (2.3.1) 

La ec· 2.3.1 representa la pérdida estática de los solidos. Sustituyendo 

las ecs 2.2.7 y 2.3.1 en la ec 2.2.6, se llega a 

(6h/~L) = f(l/D) v2/2g+C (S-1) 
m v (2.3.;2) 

Es importante señalar que 1~ ec 2.3.2 es solamente correcta si la veloci 

dad de caída w, es considerablemente menor que la velocidad media del 

flujo. 

NEUITT et al (1961) sugirieron modificar la ec 2.3.1 como 

(/::.h/1!.L) ;:::C (S - 1) V/u 
. S V 

(2.3.3) 
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donde 

V velocidad media de la mezcla 

u velocidad del fluido 

Dentro del estudio de las tuberías verticales.se debe analizar el caso 

en el cual las mezclas están fluyendo en forma ascendente o descendente. 

FLUJO DE MEZCLAS ASCENDENTES 

En el caso del flujo de mezc~a~ que fluyen en forma ascendente en tµbe-

rías verticales, la velocidad de las partículas solidas u es menor·que . s 

la del agua u y la diferencia entre ellas u-u es aproximadamente igual . s 

a la velocidad de caída w. La velocidad media.de la mezcla, V, es mayor 

que la velocidad de los solidos u , pero menor que la velocidad del lí-. s 

quido, (ver fig 2.6). 

FLUJO DE MEZCLAS DESCENDENTES 

Para el caso de flujo de mezclas descendentes, la perdida de carga está 

dada por la siguiente ecuación 

(2.3.4) 

La cual es semejante a la ec 2.3.2 , la cual indica que la pérdida de car 

ga para mezclas descendiendo en tuberías verticales, toma en cuenta la 

p~rdida de carga debida al agua, menos una corrección· que toma en cuenta 

1 •• '· 
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el gradiente estático de presión debido a la presencia de las partículas 

solidas. 

2.3.2 Pérdidas de carga en tuberías inclinadas 

.Las tuberías inclinadas, se puede decir que son un caso especial de las 

tuberías verticales y horizontales. Por otra part~ la perdida ·de carga 

en una tubería inclinada puede considerarse como la suma de las pérdidas 

de carga de las tuberías horizontales y verticales, expresadas en fun-

cion de una longitud equivalente, ésta última se puede escribir como 

(~h/~L) = (~h/6L)L + (~h/6L)h cos e + (~h/~L)v sen e 
m s s 

(2.3.5) 

donde· 

e angulo de inclinación ' 

Al observar dicha ecuación se nota que el segundo término desaparece pa-

ra tuberías verticales y el tercero para horizontales, el subíndice s 

se refiere a los solidos y h y v a la condición horizontal y verti• 

cal respect~vamente. 

CRAVEN (1953) investigó el efecto de la inclinación de la tubería sobre 

la perdida de carga, en una tubería obstruída parcialmente con sedimen

to, y encontró que para una velocidad media y altura de depósito dada y 

una pendiente adversa de 10%, la pérdida de carga resulta mayor en a.lr.!_ 

dedor del 25% comparada con la obtenida en una tubería horizontal; si la 

pendiente es del 10% en la dirección del flujo la perdida -Oe carga resul 

,.,., . ,• 
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ta aproximadamente 25% menor que para un~ tubería horizontal. 

WORSTER (1955) propuso para el tercer termino de la ec 2.3.5 la ecuación 

(6h/6L) = C (S -.1) s y 

y para el segundo término una relación del tipo de Durand-Condolios. 

Las prueba~ que realizó fueron en una tubería con diámetro de 1.5 pul-

gadas y varias inclinaciones. 

GRAF-ACAROGLU (1967) realizaron pruebas en mezclas homogéneas en conduc 

tos circulares inclinados y probaron dos arenas uniformes. (d
50 

= 2.85 mm 

y d50 = 1.15 mm) en una tubería de 3 pulgadas de aluminio y de acero gal 

vanizado liso; la concentración de sólidos en volumen varió entre O y 7%, 

la velocidad del agua varió entre 4.9 y 6.25 m/seg con arena gruesa 

(diámetro medio 2.85 nun). Los ángulos de inclinación de la tubería fue-

ron Oº, 11.25°, 22.Sº, 45° y 90°, la pérdida de carga para mezclas horno-

geneas resulta 

~ = ± L sen (S - 1) e"+ f(L/D) v2 /2g(l+(s-1)c"] (2.3.6) 

donde .... 

~· . expresada en metros de columna de agua limpia 

El coeficiente de fricción f, es el mismo que se usa cuando la tubería 

conduce agua únicamente y ellos no encuentran causa alguna para que di-

cho factor dependa de la concentración y sí se toma en cuenta que el 

·,r, ,,. 
·,~ -
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flujo es una suspensión~ 

En la ec 2.3.6 se considera que e1 signo positivo es para flujo en tu

bos ascendentes y para descendentes se usa el signo negativo. 

KAWASHL'!A.-NODA (1970) presentaron datos indicando que para velocidades 

grandes de flujo (mezclas homogéneas) la ecuación de GRAF-ACAROGLU es 

buena, pero para velocidades pequeñas (mezclas heterogéneas) da una 

perdida de carga demasiado pequeña. 

. ' 
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Fig 2.1 . Pérdida de carga para mezclas heterogéneas 
sin depósito , según Durand (1953) 
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Pérdida de carc.ia para mezclas heterogéneas 
sin depósito, según Worster {1952) 
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Fig 2.4 . Grado de obstrucción en lo tubería debido al depósito 
de sedimento, según Laursen (1956) 
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Relación entre el parámetro de intensidad del 
cortonte (1S/) y el parómetr~ ~transporte l'I>) 

CONDUCTOS* • CANALES DE RIOS 
CERRADOS MADERA 

o lsmail (1952) é Gilbert (1914) • • Einstein ( 1944) 
e Wilson (1965) • Ansley (1963) 

o Acoro9lu ( 1968) s Guf et ol 0966) 
l-=--..-!-~-"!'ll~-t----.-1---,;;-----t----1----1 *Poro este caso se consideró .¡,' = 1Jf, 4''=c¡, 
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Fig 2.5 . Relación de lo intensidad de cortante 'f1 
y parámetro de trans-

porte cp1 ,según Graf-Acaroglu (1968) 1;-, 
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Fig 2.6. Relación de velocidades en flujo de -mezclas ascendentes 
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3~ COMPARACION DE METODOS 

3. 1 1 ntJr..aduc.c..l6n 

En este capítulo se trata de comparar los criterios tratados en el capí 

tulo anterior. Ademas, se incluyen cuadros donde se pueden visualizar 

dichos criterios para algunos de los t~pos de mezclas. 

3.2.1 Mezclas homogéneas 

Para este caso lo mas recomendable sería que en el diseño de una tubería 

que funciona con flujo de mezc1as homogéneas, se siguieran los siguien~ 

tes pasos para el cálculo de las pérdidas por fricción. 

l. Determinar la viscosidad de la mezcla para la concentración de só

lidos que se desee utilizar o bien calcularla con los criterios in-
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dicados en 1.2.3 • 

2. El. factor de fricción fm , de la ecuación de Darcy-Weisbach, se d~ 

termina del diagrama de Moody. Usando en este diagrama el núme-

donde 

ro de Reynolds, que se calcula con la siguiente expresión 

R = VD/v 
m 

V velocidad promedio del flujo, ·en m/ seg 

D diámetro de tubería, en m 

v viscosidad cinematica de la mezcl.a, en m2/seg 
m 

y con la rugosidad relativa e/D (e depende del tipo de n1aterial de 

que esta fabricado el tubo). 

• 
3. Se calcula la pérdida de carga, h ·con la.ecuación de Darcy

m 

Weisbach 

h = f (L/D) v2/2g 
m m · 

siendo L l.a longitud de la tubería. 

Como se indica anteriormente el valor de h puede ser menor por la pre
m 

sencia de sedimento muy fino y con el procedimiento establecido se ob-

tendría una h mayor, lo cual daría un cierto factor de seguridad al 
m 

diseñar el equipo de bombeo con esta Última carga. 
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Los criterios analizados en la parte 2.2.1 y otros adicionales se resumen 

en la tabla 3.1 

3.2.2 Mezclas heterogéneas 

Haciendo un análisis de los criterios descritos en la parte que se refie-

re a las pérdidas de carga debido a 1as mezclas heterogéneas, se observa 

que los investigadores han intentado determinar el incremento en la pér-
. 

dida de carga para tuberías que ti:ansportan sedimentos en suspensión con 

respecto a la que se tiene si sólo se transportara agua. Las relaciones 

deben tomar en cuenta .los· efectos de la concentración de sedimentos, la 

rugosidad de la tubería y l~s propiedades de la mezcla. El criterio que 

sería recomendable aplicar para el análisis de mezclas heterogéneas sin 

('' . arrastre, es la ec':1ación de Durand, ya que la predicción que se hace con 

ella parece estar en concordancia con los valores medidos. 

En la tabla 3. 2 ~.e resu~en lOl?· criterios anal~zados.~ 

En la fig 3.1 se hace un análisis comparativo de las fórmulas propuestas 

para el cálculo de las pérdidas de carga, haciendo en algunas de las 

ecuaciones ciertos ajustes para adaptarlos a los parámetros <f> y $, sien-

do estos los siguientes: 

Durand 

¡3'2 ( gD ( S-1) /V2 
<f> = 81. rc;; 

<f> = 81 
'( ) 3/2 
l /ljl 



·worster 

(go 
3/2. 

<I> = 120 (S-1) /v2) 

( rc;;- ) 3 /2. 
3/2. 

et> = 120 ( gD (S-1) /V2 rc;;- ) . 

(~) 
3/2 3/2. 

et> = 120 ( 1/$) 

Para esta ·ecuación se supuso un CD = 0.4 

Zandi-Govatos 

Newitt 

. "' = 60 (l/iJi) 
3/2 

et> = 6.3 
-0·35 

~ si ~ > 10 

et> = 280 .-l·
93 si ~ < 10 

et>= 1100 gD/V2 (w/V)(S-1) 

cp = 1100 gD(S-1)" (oo) 

v3 

60 

Sustituyendo w por la ec 1.2.3 , haciendo los ajustes necesarios y rea-

comodando se tiene 

1/2 ) 
3 '2 

cp = 1100 ./ d/D <1%) (gD(S-1) /V2 ~ 



si 

y d/D ·= 100 

~ = 101 (1/$)
312 

I 
61' 

A la figura 3.1 se le podrían hacer algunas observaciones, siendo estas 

l. Se graficó en papel doble logarítmico 

2. Para un valor de 1" igual a 10, el rango de variación de ~ es aproxi 

madamente un ciclo logarítmico (de 1 a 10) 

3. La pendiente de la mayoría de 1as rectas de ajuste es -3/2, de ahí 

que tengan la misma inclinación, a excepción de la Zandi-Govatos. 

la cual para 1" < 10, se sale un poco de los datos exp_erimentales • 

no así con la recta para 1" > 10 

4. Pa~a 1" > 5 los datos presentan mucha dispersión, valdría la pena 

3.2.3 

investigar a que se debe este hecho. 

Para la calidad de los datos que se· tienen se podría decir que en 

general las fórmulas propuestas so'n representativas de los mismos. 

Mezclas con arrastre de fpndo 

En esta sección se podría decir, que a pesar de los -esfuerzos hechos 

por los investigadores, parecería que la fórmula más recomendable es 1a 

de Newitt et al (1955). 

Al igual que las mezclas en canales, las mezclas en una tubería trata-

rán de equilibrarse, de tal manera, que la entrada y la salida del sedi 
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mento este balanceada. (Mediante el incremento del· depósito, disminuye 

el área del flujo, y por tanto aumenta la velocidad del flujo y el arras 

tre). 

3. 3 Tu.bvr.úw vvz;Uc.ai.u, e. -lnc.Lúw.da& 

Para el escurrimiento en tuberías verticales los criterios de Durand

Condolios (1952) y Newitt et al (1961) parecen ser recomendables. 

Para este caso la velocidad del flujo debe ser mayor que la velocidad 

de caída de las partículas. Entonces para el flujo turbulento, la velo 

cidad varía con el tiempo "! el espacio, como velocidad media del fluj.o; 

podría quiza tomarse igual a cuando menos dos veces la velocidad de 

caída de los solidos. 

Para mezclas heterogéneas en.tuberías inclinadas, la información de 

que se dispone es limitada; y no se presenta una solución general que 

se pueda aplicar con cierta confiabilidad. Para una inclinación y con

centración de sedimento dada, la tubería puede llegar a obstruirse en 

la parte mas baja de la inclinación, lo cual se debe a que las partícu

las tienden a sedimentarse desde la parte superior hacia abajo de la tu 

hería inclinada • 



TABLA 3.1 FORMULAS PARA CALCULAR PERDIDAS DE CARGA PARA MEZCLAS HOMOGENEAS 

,AUTOR 

DURAND (1953) 

NEWITT et al 
(1955) 

ZANDI (1967) 

HOWARD (1962) 

HOMAYOUNFAR 
(1965) 

ECUACION 

Igual que para agua 

h = f(l/D)V2 /2g 
m 

(i - i)/C i = S-1 m .,, 

~gual que para agua 

CONDICIONES 

Arena A (tamaño medio 0.02 mm) 
i - i/C i ~ 3 es más grande m V 
que S-1 
Arena B (tamaño medio 0.096 nun) 
í -i/C i < S-1 para veiocidades 
m v 

más grandes que 1.68 m/seg 

Caro6n: s = 1.67, 0.074<d<0.297 mm 
e hasta 5% 
w 

Cenizas finas: S = 2.40 d <0.149 mm 
Cw hasta O. 5% 

Arcillas: S =l.67,0.2<d<0.84 nun 
Cw hasta 7.5% 

Carbón vegetal activado: S = 1.56 
95% de partículas con d <O .44 mm 

Tuberías: 1/2, 3/4, 1, 1 1/2 y 2 
pulgadas· 

OBSERVACIONES 

No especifica rangos de tamaños de 
partículas sobre los cuales se ba
só para su.conclusión 

Casí todas las perdidas de carga 
caen abajo de los puntos que co
rresponden a agua pura 

C hasta 6%, diámetro medio de pa!_ Si C > 6% las pérdidas se incre-
v tículas 0.01-mm v mentan 

Carbón (d <O. 254 mm) Cw < 5% · Las pérdidas son menores que para 
purq. agua 

°' w 



AUTOR 

DURAND-CONDOLIOS 
(1953) 

MODIFICACION A 
DURAND-CONDOLIOS 
POR WORSTER 

(1952) 

WORSTER (1952): 

NEWITT et al 
. (1955) 

ZANDI-GOVATOS 
(1967) 

TABLA 3.2 FORMULAS PARA CALCULAR PERDIDAS DE CARGA PARA MEZCLAS HETEROGENEAS 

ECUACION 

3/2 
il>n "'(im - i) /c..,, i = 176 (gD/v2 f% ) 

·4>n = 81 (8ncs-l) /v2 ~ ) 
3/2 

. : 3/2 

(i - i) /e i =120 (gn cs-1) 1v2J m V 

(i -i)/C i==l, lOO(gD/V2 )w/V(S-l) 
m V 

(i -i)/C ia6.31/l-0· 35 
· m V 

(i -i}'c i= 2ao w-1
•

93 

· m V 

CONDICIONES 

0.2 mm< d<25 mm,2%<C <23% ..,,. . 

l.18<S<4.60~ O<C < 37% ..,, 
0.0097 <

1
w< 0.2.? m/seg 

.D = 1 pu g. 

Para ip > 10 

Para lJI < 10 

OBSERVACIONES 

Válida para partículas de 
arena, grava y guijarros 

Para partículas con gra~ 
vedad espacíf ica distin
ta a la de la arena y gr!!_ 

va(2.65), y con agua como 
f luído 

Partículas de carbón 
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4. APLICACIONES 

4 • 1 · r n:ttr.oduc.c.i.6 n 

La zona de Matancita en Baja California Sur, cuenta con.minas para la 

explotación de r~ca fosfórica y que para su posible aprovechamiento se 

necesita transportar hasta un lugar de embarque (ver fig 5.1). 

El cálculo de las pérdidas por fricción en la tuber'ía para el trans- . 

porte de la producción de roca fosfórica desde el lugar de explotación 

hasta el puerto Hagdalena, ·se muestra a manera de ejemplo de aplicación 

de los conceptos enunciados en los capítulos anteriores. 

4. 2 Va.:to.6 Ge.ne.JUtiu 

a) Tubería 

diámetro 

material 

10" (25.4 cm) 

acero. 



longitud 

rugosidad relativa 

b) Partículas sólidas 

peso específico 

granulometría malla 

60 

100 

200 

e) Fluido de transporte 

agua a 20°C (promedio) 

d) Mezcla 

c;oncentración de sól•idos (C ) 

""' 
temperatura 

peso volumétrico 

producción 

4.3 Cáleu.e.o~ pnevioh 

a) Gas~o de diseño 

67 

. 72 km 

O.OS mnr .. 

1.9 ton/m3 

% en peso 

4.17 

74.13 

21. 70 

30% en volumen 

20°C (en promedio consideran-

do 30ºC en el día y lQºC en 

la noche) 

1.27 ton/m3 

1.2 x 106 ton/año 

producción = 1.2 x 106 ton/año = 0.038 ton/seg 

Qsólidos = 0.038/1.9 = 0.020"m3/seg 

Dado que 



entonces 

O 1 = Q ~ 1 .d /C = 0.020/0.3 = 0.067 m3/seg "mezc a so i os v 

Sin embargo~ se considera como gasto de diseño 

Qdiseño = O .070 rn 3 /seg 

b) Velocidad de transporte 

V = Q/A = 1.38 m/seg 

e) . Viscosidad de· 1a mezcla 

Con la ec 1.2.11 

= 1 + 2.5 e + 10.05 e 2 + 0.00273 e
16 •6 Cv 

V V 

= 1 + 2.5(0.3)
6
+ 10.05(0.3) 2 + 0.002;3 e 16 •6 (0. 3 ) 

µ /µ - 3.052 m a -

como 

µ = 9.905 x 10-3 
gr /(cm.seg} 

ª20°c m 

µ = 0.030 gr /(cm.seg) 
m m 

d) Peso volumétrico dé la mezcla 

se calculará con la ecuación 1.2.6 

= 1 + (1.9 1) ().3 

y = 1.27 ton/mª · . m 

68 



4.4 Ve.teJLmln.a.c..l6n del .tipo de mezcla 

Se trata de determinar, en base a los criterios vistos en el inciso 

1.3 si la mezcla-es homogénea o heterogénea (con o sin arrastre de 

fondo}. 

a) Velocidad de transición entre mezcla homogénea y heterogénea. 

Criterio de Newitt 

siendo · 

entonces 

y 

V = 
H 

w = 

gD w 

( 
4 gt.d )1/2 

3 CD . 

d50 = 0.2 mm 

w = 0.0767 m/seg 

VH = 6.5 m/seg ·Y V= 1.38 m/seg 

como V < VH ·se tiene una mezcla heterogénea 

b) Velocidad límite de deposito o velocidad crítica; 

Criterio ae·ourand 

De la fig l. 8 y con d50 = O. 2 nnn se tiene que FL = l. 32 
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como 

entonces 

ve= 2.79 m/seg y V = 1,. 38 m/seg 

Como Ve >·V se tiene una mezcla con depósito. 

Entonces para este caso se tiene una mezcla heterogénea con arrastre 

de fondo. 

Utilizando el Criterio de Durand basado en el tamaño de las partículas 

(ver l. 3 .1). Con d50 = O .2 mm,· puede considerarse que la mezcla. es 

heterogena en la categoría· de transición. 

4.5 Solac.i.6n eamo mezc.ta. homog~ea. 

Según los criterios anteriores la mezcla es heterogénea con arrastre de 

fondo. No obstante, se hará este calculo para tener una idea de las 

pérdidas que se tendrían. si la mezcla se comportara corno homogénea. 

Utilizando la ec 2.2.7 (Darcy-Weisbach) 

t.h/L = f v2/2g D 

El factor de fricción f se obtendrá de la fig 4.2, como función de 

Re y E/D 



• 

p = 1270/9.81 = 129.46.kg seg2 /m'-+ == i'.27 grm/.cm3 
m 

v = 0.0~0/1.27 = 0.024 cm2/seg 
m 

R = 138(25.4)/0~024 = 1.46 x ios 
e 

e/D = 0.05/254 = 0.0002 

Con R y E/D de la fig 4.2 se obtiene 
e 

f = 0.018 

. . .. 6h/L = 0.018 (1.38) 2 /2(9.81)(0.254) 

= 0~0069 m/m 

Para toda la línea de conducción 

Ah = 0.0069 (72000) 

Ahtotal = 497 m 

71 
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4.6 So-lu.c.l6n e.amo mezcla heteJLogé.nea. 

Para este caso, las pérdidas se calcularán con dos criterios, el primero 

sera con el Método Americano y en el segundo se utilizará la fórmula de 

Newitt (ec 2.2.12) para mezcias heterogéneas con arrastre de fondo. 

CRITERIO A-Hetodo Americano. 

Aquí se toma como punto de partida los resu1tados obtenidos en la solu

ción como mezcla homogénea; se obtienen las perdidas para cada una de 

las fracciones de tamaños _de partículas tanto de las que viajan en sus

pensión como las que se arrastran por el fondo. El procedimiento de 

- cálculo se realizará en forma iterativa, siendo conveniente para el1o 

·J.:.r::e1aborar una tabla de cálculo (ver tabla 4 .1) y posteriormente se dará 

una serie de comentarios y aclaraciones sobre la misma. 



T A B L A 4. 1 

MALLA TIPO DIAMETRO VELOCIDAD % VOLU'NEN s_., 10-1.BZ 
(4) (6) (4)-(7) VELOCIDAD 

TYLER MEDIO DE CAIDA DE SOLI- z- w DE CAIDA -3/4 t,p 6p 6p 
cm cm/seg DOS 6 xu. CA EN EL AGUA CD CD fondo transp. mezcla 

cm/seg (12)+(13) 
(1) (2) . (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) 

PRIMERA ITERACION 
'60 0.0246 0.69 1. 251 1.251 o.o 2.03 7.04 0.23 o.o 
100 0.0147 0.25 22.239 22.239 o.o 0.95 19.22 0.11 o.o 
200 0.0074 0.06 6.510 6.510 o.o 0.268 120 o.o3 o.o 

30.000 30:00o o.o 0.0069 0.0069 
SEGUNDA ITERACION 

60 0.0246 0.69 1.251 0.1520 0.5326 0.6663 0.5847 2.03 7.04 0.23 0.00086 

100 0.0147 0.25 22.239 0.0551 o. 7959 17.700 4.539 0.95 19.22 0.11 0.0032 

200 0.0074 0.06 6.510 0.0132 0.9467 6.1630 0.3470 0.268 120 0.03 6.66xl0-5 

30.000 24.5293 5.4707 0.00041 0.0065 0.00706 

TERCERA lTERACION 

60 0.0246 0.69 1.251 0.1554 0.5252 0.6570 0.594 2.03 7.04 0.23 0.00087 

100 0.0147 0.25 22.239 0.0563 0.7919 17.6111· 4.6279 0.95 19.22 0.11 O.Q0326 

200 0.0074 0.06 6.510 0.0135 0.9455 6.1552 0.3548 0.268 120 0.03 6.8lxl0 -s 
30.000 24.4233 5.5767 0.000(¡2 0.0067 0.0011 
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COMENTARIOS Y ACLARACIONES.SOBRE LA TABLA· DE CALCULO 

Primera Iteración 

En esta primera iteración se considera que todos los solidos están mez-

clados homogeneamente en el agua. El cálculo de las perdidas bajo esta 

consideración se realizo como si fuera mezcla homogénea, sin embargo en 

esta iterac'ion se obtendrán propiedades del transpo~te necesarias en las 

siguientes iteraciones. 

En la columna (1) está el número de malla, según el análisis granu1omé-; 

trico de la muestra de los sólidos. 

En la columna (2) está el di:ámetro medio de las partículas que cruzan ca-

da una de las mallas. 

En la columna (3) se obtiene la velocidad de caída de las partículas (w) 

dentro de la mezcla y para cada uno de los diámetros. Para obtenerla se 

utilizan las figs 1.2, 1.3 y 1.4 conocida la densidad de la mezcla y la 

diferencia de ésta con la de los sólidos 

p = 1 + (p - I) e 
s " 

f}.p = p - p s 

En la columna (4) se coloca el % de v;olumen de sólidos, o.btenido a partir 

del % en peso multiplicado por la concentración en volumen. 



En la columna (5) se calcula 
(1) z =---

B xu* 

En la columna (G) se calcula C/C == 10-l.S Z 
A 

Las columnas (5) y (6) no se calculan en la primera iteración, ya que 

ambas son para el caso de mezclas heterogéneas. 

75 

·La columna .(7) se obtiene multiplicando las columnas (4) por (6), y que 

es la concentración en volumen de cada fracción de las partículas que 

viajan en suspensión. Para esta iteración esta columna es igual a la (4). 

ya que se considera que todas las partículas viajan en suspensión. 

La columna (8) es la resta de las columnas (4) menos (7) y es la caneen-

tración en volumen de cada fracción de las partículas que se arrastran 

por el fondo. 

La columna (9) es el calculo de la velocidad de caída de partículas den~ 

tro del fluido (agua) 

donde 

(¡) 

g 

" 
d 

(¡) = 

velocidad de caída 

aceleración de la gravedad 

densidad de solidos 

densidad del agua 

1.0 

" 

viscosidad cinemática del agua 

diámetro de las partíc~las 
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En la columna (10) se obtiene el coeficiente de arrastre y s~ calcula con 

las siguientes expresiones 

R = (¡) d/v 
e 

Si Re < 1 se toma la (¡) calculada en (9) y CD = 24/R . e 

Si Re > 1, CD se calcula de la siguiente manera 

C R 2 = D e 

4 g (p p) p d3 
s 

y con la fig 4.3 se obtiene w, y también se obtiene CD despejándolo .de la 

sig~iente expresión 

= 
4 g (p - p) 

s 

En la columna (11) se obtiene CD- 3
/

4 

En la columna (12) se obtienen las pérdidas correspondientes a las partí-

culas que se arrastran por el fondo. En esta primera iteración es cero. 

La columna (13) son las pérdidas debidas a las partículas en suspensión. 

su cálculo és igual a la del primer caso. 

La columna (14) es la suma de las columnas (12) y (13) y es la suma de 

las pérdidas en la mezcla por unidad de longitud. 

' •' ', 
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Para las siguientes iteraciones, 1as columnas (1) a (4) son iguales a 

las de la primera. 

Para la columna (5) se calcula Z, utilizando la .velocidad al cortante U* 

con U* = V lf 1/2 , siendo f 1 la pérdida considerada en la iteración an-

terior. 

Las columnas (9), (10) y (11) son iguales a las· de la primera iteración. 

En la columna (12) se calcula 6p con la ecuación 
fondo 

A p . 
fondo 

6p 
agua 

= 82 6p 
agua 

= f V2 /2g D 

e 
""fondo 

v = 9.905 x 10-3 cm2/seg 
agua 

( 

g D (p
5 

- 1) 

v2 rc:-
D 

= 9.905 X 10_;3 

R 
e 

= 138 (25.4) 

9.905 X 10-3 = 3.54 X 105 

e/D = 0.005/25.4 = 0.0002 

gr /cm.seg ·m 



Con R y e/D , de la fig-4,2 se tiene:· 
e 

f = 0.016 

• 0.016 (138)
2 

0.0061 cm/cm t:.p = = 2 X 98 l ( 25 • 4) agua 

Sustituyendo en la ec de t:.P 
fondo 

~p = 82 (0.0061) 
fondo [ 

1) 

:.] 

l. 5 
e ~81(25.4)(1.9 -

V 2 ¡;;--
fondo (138) vCD 

t:.p 
· fondo 

= o.64 e 
vfondo 
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C se toma de la columna (8) dividiendo dichos valores entre 100. 
vfondo 

. 
Para la columna (13) el peso específico de la muestra se calcula con la 

ec 1.2.6 

= 1 + (y - 1) e 
S V 

e 
V 

es el valor de la concentración en volumen de sólidos en suspensión 

(columna (7)) • 

Para así obtener la viscosidad de la mezcla (v ) y poder calcular el R m e 

y con e/D se obtiene f, calculándose con ello 

t:.p 
t 

= 

. ,· 
·:'. 

f 
v2 

2g D 

. •, . .. 
'· .. :; __ ,· ... ,-,·-. ~": 
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En la columna (14) se anota la suma de las columnas (12) y (13) y si no 

es igual a la de.la iteración anterior, se repite el procedimiento hasta 

lograrse la igualación. 

CRITERIO B. 

Se utilizará para calcular·las pérdidas por fricción, la formula de 

Newitt para mezclas heterogéneas con arrastre de fondo 

(i - i)/C i = 66 (S - 1) D/V2 m V 

= 66 (1.9 - 1)(0.254}/(1.38) 2 
::.. .. · 

(i - i)/C i = 7.92 
m V 

La pérdida por fricción en el agua, se ~alcula con La ec 2.2.7 (Darcy-

Weisbach) 

8h/L ~ f V2 /2g D 

y fue calculada cuando se obtuvo la 8 . 
pfondo 

obteniéndose en este caso 

i = 0.0061 m/m. 

Entonces 

i = 7.92 e i + i m .,, 

= 7.92 (0.3 X 0.0061) + 0.0061 



. . i = 0.0206 m/m 
m 

La pérdida total con el }1etodo Americano (tabla 4.1) resulta 

0.0071(72000) = 511 m y con el Criterio de Newitt resulta 

0.0206(72000) = 1483 m (casi tres veces mayor). En este caso son más 

confiables los resultados obtenidos con el }1étodo Americano pues éste 

considera la influencia que tiene cada fracción de la granulometría. 

. . 

. . 
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· Flg 4.1 • Localización de las diferentes alternativas 
propuestas para el transporte de roca fos-

fórica 

N 

TRANSPORTE CON 

- Barcazas hasta Puerto Magdalena 
-M-+ Tubería a puerto en mar abierto 
-+-+- Tuberi'o a Puerto Magdalena 

. . 
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5. CONCLUSIONES 

Los criterios para distinguir el tipo de ·flujo o régimen den~ 

tro de una tubería no definen exactamente el límite en el cual 

se puede clasificar a la mezcla que se estl analizando y s6lo 

proporcionan una guía acerqa del flujo que se puede tener en 

ella. Por otra parte se necesita que el proyectista tenga· 

cierta experiencia para distinguir el tipo de mezcla de mane

ra que también visualice los. problemas que se lleguen a pre

sentar con dicha mezcla, como son por ejemplo, arrastre en el 

fondo de la tubería, dep6sito del sedimento, desgaste de la 

tubería, etc. 

Como se pudo apreciar en el ejemplo de aplicaci6n propuesto 

se obtuvieron resultados diferentes al aplicar los distintos 

criterios para clasificar la mezcla. Ya que.el tipo de mate

rial que se ti·ene es fino y se podría esperar que la mezcla 

i '. ''· 
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se comportara como homogénea, pero de acuerdo con Durand la 

mezcla (que tiene un dso. =0.2 mm) se comporta como un flujo 

heterogéneo quedando en el límite entre suspensión y transi-. 

ción; al aplicar los métodos analizados en el subcapítulo 1.3 

se obtuvo que la mezcla es heterogénea y con arrastre sobre 

el fondo de la conducción, y se pudo observar que las ecua-

ciones de Newitt (ec. 1 .. 3.9) y"-la de Durand (ec. 1.3.6) son 1as 

que mejor se aproximan a las.condiciones propuestas •. 

Asimismo, en el ejemplo se pudo observar que los criteiios 

propuestos para calcular· la pérdida por fricción proporcion~n 

distintos resultadds, por tanto se puede decir gue no existe 

un criterio 6ni~o para ello y mSs bien si se quiere tener un 

factor de seguridad, se escogería la pérdida por fricción más . 
grande lo que involucraría dispo~er de un equipo de bombeo de 

mayor capacidad lo que se refleja en el costo de la instala-

... cion. También se puede disminuir la velocidad del flujo y 

por tanto disminuir la pérdida por fricción pero se tiene ma-

yor-arrastre sobre el fondo, (ver figs 1.5 y 1.7) 

El cálculo de las perdidas por fricción para el caso de las 
. . 

mezclas homogéneas, de acuerdo con los resultados de una gran 

cantidad de investigadores indican que estas se pueden tratar 

como si fuera 1;úro líquid.o y utilizar para e~lo la ecuación de, 

Darcy-Weisbach, lo cual se hizo en el ejemplo y resulto, 

que la del agu~ es un poco menor que la de la mezcla (en un 
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12\),· adicionalmente se comprueba que 1a pérdida de la mezcla 

resulta ser mayor que la del agua pura como·se muestra esque-

máticamente en la fig 1.7. 

Pero como se menciona eh los párrafos anteriores, se obtuvo 

que 1a mezcla se comporta heterogéneamente, y dentro de esto 

se pueden tener diferentes condiciones, que de acuerdo con 

los r,sultados del ejemplo se tiene arrastre en el fondo de 

la tubería. . Al aplicar los .diferen~es criterios se obtuvie-

ron valores de las pérdidas que al compararlos entre sí son 

diferentes y se llega al caso por ejemplo de que la ecuaci6n~,. 

de Newitt para la condici5n de cornportami~nto- de la mezcla 

resu1ta ser la más convenietite. 

Adicionalmente se presenta el método Americano propuesto por· 

Wasp, el cual se describe en forma detallada en la ref 14 y 

parece ser el más adecuado ya· que se ase~eja más a las condi-

ciones del ejemplo, y lo que hace es dividir· la pérdida en 

dos partes, una la debida al líquidd y la otra a. las partí~ 
1 

culas (esto Último se aplica a cada diámetro de partículas) 

r )a suma de ambas es la p€rdida total. 

De lo anterior se puede concluir que lo más recomendable es 

buscar el m~todo'par, el cual se hayan utilizado datos pare-. 

cidos'a los que se van a utilizar en el diseño de la tubería. 

:-._',l ,'.,•, 
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Ello implica tener una descripción detallada de los métodos 

de que se dispone en la literatura para diferentes condicio-

nes de flujo. En las refs 1, 13, 14 y 16 se describen lama-

yor parte de los métodos en forma detallada, así como las con 

diciones para las cuales fueron obtenidos. 

\ 

.. 
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