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1. INTRODUCCION
1.1 Comentarnios generales

1.1.1 Objetivo

El oﬁjetivd de &ste trabajo .es el anéiiéis de las pérdidas’pdr fricciéh'

cuando se transportan sdlidos por tuberfias. Se ﬁresenta un panofama de

los estudios‘existentes limitandose al transporte de s8lidos no cohesivos,
“y excluyendo el caso de reacciones quimicas entre el-sslido y el fluido con

~ ductor.
1.1.2 Antecedentes

El costo de transportacidn de materiales sSlidos desde sus fuentes de ex-
plotacidn hasta el lugar de su utilizacidn es un factor muy importante.

“En las dos ﬁl;imas décadas se ha obserVado un- aumento .en el transporte de




material sblido a través de tuberfas, lo que ha permitido un mayor aprove-
chamiento dé los recursos naturales y actualmente se presenta como una po-
sible alternativa en comparacidn con las formas tradicionales de transpor-
tacidén. El transporte de sdlidos por tuberias se realiza mezclindolos con
algin fluido, generalmente agua, y ha tenido una amplia aplicaciSn en la
industria, entre las cuales se podria mencionar él transporte de minerales, .-
granos, mezclas de cemento, etc.: Ademd3s se puede emplear en el manejo de |
maﬁeriales en proceso y productos en industrias como la del papel, petrd-~
leo, alimentos,'siderurgia, quimica, ete.

En Méxic&, de las principales aplicaciones que ha teﬁi&o el transporte de
s6lidos en tuberias, ha sido en la industri# minera y'siderurgia, siendd-,'
estos el de Pena Colorada, Col. y el de laé Tfuchas en el ﬁuerto Lazaro
Cirdenas, Mich. (en ambos casos se ha ﬁfanspbrtado mineral de hierro); el

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

beria 20 cm (8") y una capacidad de transporte de 1.8 x 10® ton/afio, y el

" segundo con una longitud aproximada de 27 km, didmetro de tuberia de 25

cm (10") y con capacidad de 1.8 x 10° ton/afio; estos sistemas entraron en
operacidn en 1974 y 1976 respectivamente. Ademds en proyecto se tiene el
transporte de roca fosfdérica de Baja California Sur.

w

1.1.3 Consideraciones de disefio = - .

Como se dijo anteriormente el objetivo de este trabajo es el andlisis de
laspérdidas por friccidn en el transporte de sdlidos en tuberias; sin em-

bargo, es conveniente mencionar las consideraciones necesarias que deben




tomarse en cuenta para propdsitos de disefo.

Generalmente se distinguen . tres etapas en la-explotacién de cualquier re-,
curso natural. La primera es la de preparacién, donde el materiél es obte
nido 'y procesado, de tal manera que pueda. ser utilizado en las siguientes
etapas; la segunda es la de transportéci6n‘de1 producto y la {ltima es la
utilizacidn del producto. La que m3s nos interesa en este trabajo es 1aﬂ_j
segunda, y en especial para él transporte de sSlidos en tuberias, las prin
cipales consideraciones de disefio que deSen tenerse én cuehté; se pqd:fah

resumir de la siguiente manera:k-
I  CONDICIONES DEL PROCESO

A. -HIDRAULICAS

1. Seleccidn del fluido para transportar el material
2. Seleccidn del tamafio de particulas y concentracidn de la mezcla
3. Determinacidn de la velocidad de disefio

4. Determinacidn de las p&rdidas por friccidn

'B. CORROSION Y ABRASION

1. En la tuberia

2. En las bombas N R ': ‘ ,\'l~_ IREE

i

" DEGRADACION DE PARTICULAS




II CONSIDERACIONES MECANICAS

A. Seleccidn del tipo de bombaé

B. Seleccidn del niimero y ubicacidn de las estaciones de bombeo
C. Planta de energia

D. Establecimiento del procedimieﬁto de construccidn del sistema

E. Controles de operaciones

III CONSIDERACIONES DE OPERACION

A. Seleccidn del tipo de operacidn
B. Establecimiento y desarrollo de técnicas de paros y arranques

" C. Seleccidn de procedimientos de emergencia

Aunque del resumen anterior se observa que la hxdraullca de las mezclas es
solo una parte del total de los requerlmlentos que se deben cumpllr en 313
temas de transporte de sdlidos en tuberias, ésta tiene repercusidn en mu-
chas de las consideraciones que se hacen,de ahi la gran importancia que

tiene la'parte hidréulica en el diseﬁo-de'este tipo de sistemés. El enfo-
que que se le dard a este trabajo es primordialmente al'pﬁpto cuatro déilasl(
consideraciones hidrdaulicas, que es lo referéﬁté a la determinécian;de_laé

pérdidas por friccidn.

El trabajo estd dividido en cinco capitulos;'en este primer capitulo se

- def1nen y analizan las propledades fislcas de 1as partlculas s6lidas y mez"

:~c1as y ademas se descrxben.los crlterlos para d1st1ngu1r 103 tlpos de mez




clas. En el éapiﬁulo dos se haﬁe un anidlisis de las férmulas obtenidas

por varios investigadores para el ci3lculo de pérdidas por friccidn para

tuberias horizontales, verticales e inclinadas. En el capitulo tres se

comparan los ﬁétodos descritos en el capftulo anterior. El capitulq cua-

tro se refiere a una Apligacién; y en el quinto y @iltimo capitulo se pre~ . '
sentan conclusiones en los aspedtoé que la éutora‘considera de m3s impor-

tancia.
1.2  Propiedades 64‘/51:0_@ devm chu&qA ‘AGL{daA‘ y mezelas :

1.2.1 TINTRODUCCION

El conocimiento del cbmpdrtﬁmiento de las ﬁartiéulas sélidas en.un’flgido,:"
es importanteven el diseﬁorde«tubériag que'tranéportan mézclés. En esta
parte, se describiridn las propiedades mas importantes de'las particulas
sdlidas y de su mezcla ‘con algin fluido, su efecto en el disefio de ias q{

berias y los métodos para la determinacidn de dichas propiedades.

1.2,2 PROPIEDADES FISICAS DE LAS PARTICULAS SOLIDAS

PESO ESPECIFICO

K

El peso especifico, y , de.una particula es la relacidn entre su peso y su

volumen, se expresa en kgf/mg.,




MASA ESPECIFICA O DENSIDAD

Es la relacidn entre la masa de la particula y su volumen, se expresa en

kg, segzlm“,ly se desigga como p.
DENSIDAD RELATIVA DE LOS’SOLIDOS

Es la relacifn entre el peso o masa especifica de la pérti¢ﬁ1a s51ida yel

peso o masa especifica del agua a 4°C,1y’se desigﬁa'como S
FORMA

La’forma aé una particula tiene influghcia soBréyia fuerzé'dg arrastre ﬁé«i
»ceSafiakpara provocar su movimiento dentro de la tuberia; Las‘forhas geo—
métfiéamente regulares han sido estudiadas analitica y experimentalmenté;‘
mientras que las de forma irregular, que son las‘de mayor interés en el
disefio: de tuberfas para mezclas, sSlo han sido estﬁdiadas experimentalmen

-

) te.

El efecto de la forma irregular de las particulas se hardeterminadb'gxpe— 'f,'  vf;
rimentalmente con el factor de forma, SF, sugerido pothLBERTSONa.“(l953);V

que se define’
SF=¢/ Jyab (1.2.1)

11;_f[fDéndevé és51afm5xima;Iohgitud; ¢ la minima y b la dimensién restante per-




pendicular a las otras dos.

Las principales conclusiones de los estudios sobre la forma de las parti-
culas se resumen en la fig 1.1, del coeficiente de arrastre contra el niime-

ro de Reynolds para particulas con distintos factores de forma.

El nimero de Reynolds de la particula, se obtiene usando el didmetro nomi-

nal de la misma.
Re = vd/v _ o (1.2.2)

donde
V velocidad del flujo, en m/seg
‘d didmetro nominal de la particula;'en n

V viscosidad cinématica del fluido, en n?/seg
TAMANO

El rango de tamafios de las particulas sblidas que son transportadas por -
medio de tuberfas varfia mucho. En este trabajo sBlo se analizan desde gra
vas hasta particulas coloidales. El principal efecto del tamafio de. las

particulas se tiene en la velocidad de cafda,

VELOCIDAD DE CAIDA )

. La velocidad de caida es la mdxima velocidad que adquiere una partfcula .




al caer dentro del agua en reposo, y se designa como W. La velocidad de
caida se alcanza cuando el peso sumergido de la particula se equilibra con

la fuerza de empuje que el agua ejerce sobre ella.

La velocidad de caida toma en cuenta no sdlo el peso de las particulas,
sino tambi&n su tamafio y forma, existiendo expresiones para determinarla
cuando se trata de particulas esfé@ricas, o por medio de una grafica para

particulas de forma irregular.

Para particulas de forma esférica, la veiocidad de caida se dbtiene‘por me;:
dio de la siguiente expresidn
;‘ . | | | l(z;. - . ‘
W = ,[ 4g Ad }» R 0 (1.2.3)
3¢ Sl : _

dondél'

w velocidad de caida, en m/s
d difmetro de la particula, enm

CD coeficiente de arrastre, adimensional

8y =

~ . donde R k o ~ L = v

Ys peso espec1£1co de las partlculas solldas, en kgf/m

' Y peso especxfxco del agua, en kgf/m

Y



g aceleracidn de la gravedad, en m/seg?

Para las particulas de forma irregular, la velocidad de caida 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 desarrollard en el capitulo referente a aplica

ciones.
FUERZA DE ARRASTRE

Es la coﬁponente de la fuerza ejercida sobre larparticula, en la direccidn
del flujo por el fluido en movimiento.k La obtencién de la fuerza de arras
tre presenta dificultades debido a que depgnde de factores que son diffci

" les de analizar, como por ejemplo; el comportamiento de la capa limite que
se forma cerca de la superficie de la particula. La fuerza de arrastre se

calcula mediante la siguiente expresidn

(1.2.4)

"R fuerza de arrastre, en kg

C. coeficiente de arrastre, adimensional
A_ drea de la particula proyectada normalmente a la direccidn del
2

flujo, en m

'p densidad del fluido, en kgf éegzlm“

'V velocidad del flujo, en m/seg
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El coeficiente de arrastre varia segln la forma de las particulas, obte-
niéndose de estudios experimentales relaciones de este coeficiente con
el niimero de Reynolds; los resultados obtenidos se presentan en la fig

1.1, La curva para SF = 1 corresponde a particulas esféricas.

1.2.3 PROPIEDADES FISICAS DE LAS MEZCLAS

CONCENTRACION

La concentracidén de una mezcla, es la cantidad de particulas contenidas
dentro del fluido; se puede expresar en volumen, Cv’ 0 en peso, Cﬁ’ siendo
mds fdcil obtenerlaen este Gltimo. Ambos se pueden expresar en kgf/ m¥ o

en]<gf/l, y estdn definidas por las siguientes ecuaciones

volumen de las particulas sdlidas

Ce ° volumen de la mezcla
c  =peso de las particulas sdlidas
w peso de la mezcla

Para determinar la concentracidn en peso es necesario separar el material
sb6lido y pesarlo, por lo que se tendrd que filtrar o decantar y no evapo-
rar el liquido,ya que en este caso en los s8lidos quedarian tambidn las

sales disueltas en el fluido.
PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA

El peso especifico de la mezcla, Y,* Se puede obtener relacionando el peso

de la mezcla, del liquido y de las particulas, o sea




= : L 1;2. .
Y, ¥ Yy ¥ty ¥ — (1-2.3)
donde

Y peso especifico ( y = pg)ff,;, .

¥ volumen

Los subindices m, 1 y s indican lo gorrespbndiénﬁé}a?mezéla,JVfluido: y_f'~

particulas sdlidas.

De la relacidn anterior se tiene que
m

ya que

‘Vl =Yn -~ Vs

-

y como la concentracidn expresada en peso, deflé_mezclafes.QS

Cw’= Ys VS/-Y]. Vm

Finalmente, la relacidn para determinar el peSo'éSpecifico.dg la mezcla

se expresa como

Yo =Y+ Y1 G =Ygy
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DENSIDAD DE LA MEZCLA

La densidad de la mezcla se calcula en la practica en funcidn de la den-

sidad de las particulas y la del fluido.para una concentracidén dadaj y

-

puede usarse la siguiente ecuacidn

100 . .
p_ = (1.2.8)
+ - C)
m Cw/ps (100 W /?l .
donde
P densidad de la mezcla, en‘kgf segzlm“
Cw concentracidn de sélidos en peso, y expresada en porciento
Py densidad de las particulas sélidas, en kgf seg?/m"

P1 densidad del fluido, en kgf segzlm“
- VISCOSIDAD DE LA MEZCLA

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

resultado de la interaccidn y cohesidn de sus moldculas.

Dada la naturaleza compleja de una mezcla es dificil definir el concepto
de viscosidad dg'la misma. Sin embargo no es dificil comprender que la

presencia de particulas en un fluido incrementa la resistencia en este

a fluir.
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Hasta ahora sdlo se ha estudiado la viscosidad de mezclas que contienen
particulas esféricas uniformes, y que ademds generalmente presentan carac-
teristicas Newtonianas; este tipo de mezclas es poco comiin en la practica,
pero su estudio es de importancia dado que el valor de su viscosidad reﬁqg
senta el valor minimo dé la viscosidad de mezclas con caracteristicas‘no—

Newtonianas, que son las mi3s comunes.

Para mezclas con particulas esféricas muy diluidas, y con concentraciones
menores del 1.0% expresadas en volumen, EINSTEIN (1905), propuso la siguien

te expresidn pata obtener 1a viscosidad dindmica de la mezcla
M =M (L+2.5¢C,) o (1.2.9)

donde

H viscosidad dindmica de la mezcla, en poise ( poise = grm/(cm.seg})'

Hq viscosidad dindmica del fluido a la misma temperatura de la

mezcla

Para concentféciones mayores, WARD (1955) propuso una relacién similarfé

la anterior, dada como

m

M= ok (Lt 6.5C ) (1.2510) \

Del ané}iéis;de una gran cantidad de datos THOMAS (1965)sugirid la siguien

.




14

te expresidén para determinar la viscosidad de la mezcla

o=y (14 2.5 G, + 10.05 €7 + 0.00273 16760y ’ (1.2.11)

Esta Giltima expresidn es la mds utilizada para obtener la viscosidad de

las mezclas en la solucidn de problemaé reaies.
1.3 Crnitenios para distinguir Los tipos de mezcelas
1.3.1 Introduccidn

.Para estudiar el transporte de sdlidos en tuberias, se debe establecer en
que condiciones se encuentra distribuido el s&lido en el fluido. Se dis-

tinguen principalmente dos condiciones que se denominan mezclas homogéneas

vy mezclas heterogéneas. Se aclara que diferentes autores han propuesto
otras condiciones intermedias entre las dos anteriores, aquil se considera

también la condicidn con arrastre de fondo.

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

Arégimen, asi como los criterios que existen para-clasificarlas.

1.3.2 Definiciones

MEZCLAS  HOMOGENEAS
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¥

Son aquellas en las cuales 1a$ particulas sdlidas se encuentran distri-
buidas uniformemente en el medio liquido que usa como transporte. Una
forma de ejemplificar esto, serian aquellas mezclas que tienen altas con.
centracionesrde s6lidos, tamafio fino de particulas y grandes velocidades
de transporte; algunos ejemblps tipicos de este tipo de mezclas son los

lodos de desecho, lodos de perforacidn, lechadas de cemento,-etc.

MEZCLAS HETEROGENEAS

Son aquellas en las cuales las particulas s6lidas no se encuéntran distri
buidas uniformemente a través de la sgcci&n t:;nsversal de la conducciSn;v
ya que algunas de ellas fluyen arras;rﬁndose sobre el fondo de la tuberia
y otras en suspensidn; generalﬁente este tipo de mezclas tienen baja con-
centracidn de sdlidos y la distribucﬁén_de tamafios es mi3s grande que la

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

baja.
1.3.3 Criterios para distinguir mezclas homogéneas y beterogéneas

Es dificil disponer de un criterio Gnico que ayude a distinguir entre
mezclas homogéneas y mezclas heterogéneas. A continuacidn se describen
una serie de criterios que fueron determinados experimentalmente por di
ferentes investigadores.

DURAND ( 1953) clasificd las mezclas de acuerdo con el tamafio de las par-

“ticulas, de la siguiente manera::

t .
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Mezclas homogéneas. Para flujo turbulento de agua con partficulas cu
yo didmetro es menor de 20 a 30 micras (1l micra = 0.001 mm) como son.
por ejemplo la arcilla, la ceniza fina y el polvo fino de ca?bGn,
pueden ser tratadag.como mezclas homogégeas

Mezclas intermedias. Son aquellas en las gue el tamano de sedimento
varia de 25 a 50 micras

Mezclas heterogéneas. Distingue tres tipos

Particulas ttansportadas en suspensidén cuyo didmetro varia entre 50
micras y 0.2 mm, como son por ejemplo-'la arena fina y el polvo de‘
carbdn.

Categoria de transicidn se presenta con tamanos de 0.2 a 2 mm, éjem—
plo de esto son la arena gruésa y granos finos de carb6n;

Partfculas transportadas en saltos con tamafios mayores de 2 mm, por

ejemplo la grava, los guijarros y pedazos de carbdn.

Esta clasificacidén de las mezclas es correcta sdlo cuando el tamafio-de

los s6lidos es uniforme; cuando se tiene una gran variedad de tamafios

su aplicacidn varia de acuerdo al rango de tamafios y de la concentracidn-

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

riales de diferente densidad, sugirieron utilizar una velocidad de tran-

sicidn VH,pata separar las mezclas homogéneas de las heterogéneas; dicha

velocidad se define como ’

S v.3 = 1800 g Dw Co(1.3.1)
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donde

VH velocidad de.transici6n, o velocidad media de la suspensidn,

en m/seg
w velocidad de caida de las particulas, en m/seg
D didmetro de la tuberia, enm
g aceleracidn de la gravedad, en m/seg?

Si (VH/V) <1 (ZANDI (1976), GRAF (1971)) 1la mezcla se considera homogé- -
nea. Desafortunadamente la ec. 1.3.1 no ha sido probada exhaustivamente,

por lo que solo puede servir como una guia.

* Como una regla prictica, la ecuacidn anterior implica que las mezclas’

homogéneas estdn limitadas a particulas con difdmetro menor a 30 micras.

GRAF-ACAROGLU (1967) defineq varios tipo; de mezclas en funcién de la pér

dida de carga por unidad de longitud de tuberia, Ah/L, contra la Qeloci—

dad del flgjo (vervfig 1.5); hay que sefialar que dicha curva, fue obte-‘
l‘v nida para una cbncent;aciﬁn de sblidos constante y que sblo cambia su

distribucidn en la seccidn de la tuberia.

-
[y

SPELLS (1955) toma en cuenta el tamafio y peso_espécifico de las particu-
las, asi como la viscosidad delvfluido-y los considera como factores que
influyen de manera importante en el depdsito de los sdlidos que viajan

en suspensidn. Utilizando anilisis dimensional y con datos de mezclas

formadas con sélidos finos y agua, establece los pardmetros adimensiona-
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les que se muestran en la fig 1.6. Del andlisis de la figura sugirif las

siguientes ecuaciones .

1.225 | 0:775 ¢a. '
Vinin T 0-0251 g dgg (o D/p, )77 775 (8-1) (1.3.2)
1.225 _ . 0578 '
Vera . = 0-0741 g dgs (o D/uy) (s-1)  (1.3.3)

donde
d85 diémetro @e la pa;ticula tal que el’BSZ en peso_de<ias parﬁi
culas son mis pequefias ﬁue d | | |
N D difmetro de la éuberia

La men es la velocidad minima para mantener las particulas en suspensidn
y para valores menores que ella los sdlidos se depositan en el fondo de

la tuberia. La Voea €S la velocidad 1llamada por Spells "estandar' supe—

ta
rior a la minima y es la que hace que la mezcla sea homogénea y se supo-
ne que con ella las particulas se encuentran uniformemente distribuidas.

La regidn entre &stas dos velocidades define la del flujo heterogéneo, y

con ella se define un gradiente de concentracidn de sdlidos en la verti-

cal.

Los datos utilizados por Spells abarcan difmetros de tuberia entre 2.5
y 30 pulgadas, particulas con didmetro entre 56 y 600 micras y copcentra?
cidn de sblidos menores del 35% en peso. Spells indica que sus resulta-

dos no son aplicables, si el tamano de las particulas es mayor que las

que €l utilizd, y ademds sefiala que‘prdbablemeﬁtella concentracibn de s5-
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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 ﬁuy uniformes
los criterios ya analizados. . Una manera de hacerlo en forma mds rigurosa
es consideraf‘una relacidn para la concentracidn de las particulas en flu
jo bidimensional, uniforme y a superficie libre, pér medio de la siguigg

te expresibn

Y L (1.3.8)

En la cpal C y QA son las '¢oncentraciones a las distanciasy y a, respec

tivamente y que est3 por encima del fondo, x, es la prbfundidad.del agua

y L o - .
z=w / ku, o B (1.3.5)
donde

u, velocidad al cortante, la cual se define como

u, = u 7T
iu velocidad media de la mezcla
k constante univeréal de Von Karman, cuyo valor es 0.4
f factor de friccidn

'-’j,Cohjayuda de laec. 1.3.4 1armezclé_homogénea se puede identificar guan»




.20

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 facil distinguir

‘los tipos de mezcla. Aqui pﬁede ayudar la experiencia.delproyectista.

o

1.3.4 Criterios para distinguir mezclas heterogéneas y con arrastre de

fondo

Las variables que mds intervienen para distinguir mezclas heterogéneas

- con arrastre y sin arrastre son la velocidad de flujo, velocidad de cai-

>.da de las particulas, difmetro de la tuberia, concentracidn de sedimento,

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

velocidad critica o velocidad limite de depdsito.

Cabe aclarar -que todo el sedimento que aqui se trate, se referird a mate

rial uniforme a menos que se indique lo contrario.

Para una cierta velocida& media, menor que ia necesaria para una mezcla
heterogénea sin arrastre, algunas de las particulas en suspensidn comien
zan a sedimentarse, y son arrastradas por el fondo de lg'tuberia por el
flujo como arrastre de fondo., Y si la velocidad todavia fuese mehor se

forma una superficie con material depositado.

Dependiendo de las condiciones de flujo existentes, la parte superior

del lecho puede ser plana o formar dunés. si la superficie es plana, se




puede considerar como una pared hidr3ulicamente rugosa, y el incremento
de las pérdidas podrian ser relativamente pequefias; si se forman dumas el

incremento de las pérdidas es mayor que para superficies planas. . ~

La velocidad a la cual se distinguerla mezcla heterog&nea sin arrastre de.

la mezélahcon arrastre, glgunos'la denominan velocidad critica, la cualf,

no es ﬁnica, dependiendo si la vélbcidad aumenta ordisminuye. La velqciﬁ
>dadicritica es menor para mezclas: con velbéidad decreciente; que para~VQé'; 
19cidad'creciente. Pata propésitos. pfécticos, se puede asumir‘que dichg;‘-},;‘

velocidad tiene un valor {nico.

DURAND (1953) reiaciona la pérdidé de carga (o gradiente,devenéfgié5 éq—i
me una funcidn de la velocida& media del flujO’y:ﬁna coﬁéentraci&ﬁ’de sd
lidos constante (en volumen). Sus resuitados se muestran en_la.fig 1.7;
la linea con punto y raya separa las zonas de régimgnes con o siﬁ depd- -
sito en el fondo. La Velocidad‘que limita a ambos régimenes~ﬁURAND la
1lama "“WELOCIDAD LIMITE DE DEPOSITO"; puede versé que @éste valor limite
de la velocidad correspondé ademds 2l minimo de pérdidas de carga para
una” concentracidn determinada, y ésta seriaﬁla condicidn m§s favorab1e
de oberédiGn desde el punto de vista eéonémico.‘ qu ejemplo si:ge eétﬁ—
bombeéndo una mezcla ybla velocidad es mayor que la velocidadulimite’de
‘dgpSSito; la pérdida aumenta y por consiguiente la potencia requerida dé
bémbeo'(%?=(lym hLISSOn); éi'la_VE1ocidad es menor, la pérdida tambdién: .

aumenta, pero el sistema es menos eficiente ya que se puede llegar al ta

ﬁonamiento de la tuberia por el material que se estd@ depositando.
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Durand tambi@n considero el efecto del diametro de la tuberia sobre la ve
locidad limite de depdsito, para diferentes s6lidos como una funcidn de
la concentracidn, mediante la siguiente expresidn

Fp = Vv, / /2gD(s-1) | | (1.3.6)

‘donde
S =y /v
L

F. es una constante que depende del valor de la concentracidn y del tama-

fio de-las particulas.

La fig 1.8 muestra la variacidn de P cbmo una funcidn del didmetro.de
las particulas para diferentes concentraciones exprgsadas en volﬁmen. Ana
lizando la grafica se tienme que con particulas finas de arena (tamaﬁo.ppg
‘medio de 0.05 a lmm). la coﬁcentraciGn y el didmetro de las particulas tien
den a incrementar el valor &e la velocidad limite de depdsito, sobre todo
para concentraciones arriba delvhz por volumen, pero con arena con diime-
tro mayor que-l mm; la concentracidn yvél difmetro de los granos no tienen

practicamente mucha influencia. En este caso, el valor de F, es aproxima -

L
damente 1.34. Esta figura es vilida para aremna uniforme; para arena gra-

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

CRAVEN (1953) indicd que si la arena se encuentra siempre en movimiento
en el flujo, se debe cumplir que
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1/3

Q. [.il] % 5.0 o (1.3.7)
D2*5> JgAp/p Qs _

donde

Ap diferencia de densidad entre la arena y agua

La ec 1.3.7 tambi&n puede escribirse

v, #/Dg bolo > 6.4 cvll3 ~ | (1.3.8)

NEWITT et al (}955) establecieron que era necesario subdividir el flujo'-
heterogéneo; y observaron que a velocidades altas las particulas sblidas
viajan con uné velocidad liéeramente menor que la del liquido, y son man
ﬁenidas én'suspensi6n. A bajas velocidades, las particulas se depositan
en el fondo de 1la tuberia; dichas particulas saltan-o forman un lecho,
las cuales son transportadas a velocidades mids bajas que la veloc}dad del
flujo. Asi, NEWITT et al (1955). Consideraron a las mezclas como mez-
clas en suspensidn y mezclas con movimiento del lecho. El criterio para
separarlas depende de la definicidn de las pérdidas (como se veri en el

Ped 3 - - - - .
capitulo siguiente), y que puede resumirse en la siguiente expresidn

o o VB = 17w - : (1.3,?)

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

de mezclas en suspensidn a mezclas con movimiento del lecho

HUGHMARK (1961) propuso que el nlimero de'Froude, definido con el difme-
tro del tubo VL//EB—_, basado en la velocidad lfmite de depdsito es una
funcidn deic#(s—l) Fgq, fig 1.9a , Fq es a su vez una funcidn del did-
metro de la particula,dada en la fig 1,9 b, El procedimiento a seguir

para obtener VL/JgD es el siguiente:

a) Con el didmetro de la particula (en pies) se encuentra en la fig 1,9b

el parémetro Fd .

4 se obtiene-el valor de CV(S—I)Fd dicho valor se ubica en.

la fig 1.9a, para obtener el valor de la relacidn VL/VgD

b)' Teniendo F

[y

SINCLAIR (1962) utilizando la ecuacidn éropuesta por DURAND y ﬁtilizando
datos sobre la velocidad limite de dépésito para suspensiones heéerogé—
neas de hierro-kerosen, arena~agua y carbdn-agua, fluyendo en tuberfas .

de 0.5,.0.75 y 1.0 pulgadas vy concentraciones de s&lidos en volumen has—
ta 20%, encontrd que la velocidad limite de depdsito depende de la rela—
cidén entre la densidad dg la particula y del fluido de transporte, del
tipo de fluido, didmetro de la particula, diimetro de la tuberfa y concen
tracidn de s6lidos transportada; (ver fig 1.10) y ?roéuso la siguiente‘ex~

presidn

Vi na //g'dss(s-l)“f“" = f (d85/D,) | S (1.3.10)

Para particulas de sedimento que estdn totalmente sumergidas en una re~

+ .
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_ gidn donde las fuerzas viscosas (cortantes) predominan, f(d85/D) = 650.
Cuando los sedimentos estidn expuestos en la zona turbulenta

o s ;
f(daS/D),— 0.19 (dssln? . (1.3.11)

THOMAS (1962) dividid %} flujo de mezclas en varias regiones; para la

localizaci8n de dichas regiones, serd necesario considerar las siguientes

expresiones
flujo laminar N <1 f . (3.2 a)
transicidn 1<NRe<500 Rt | (1.3.12 b)
flujo turbulento Np,>500 L © (1.3.12 @)

A su vez, el espesor de la capa limite segln Von Karman, en t&rminos de

los parametros adimemnsionales, queda
y* =y U*c/\)'

Obteniéndose los siguientes limites

_ subcapa laminar | y*<5 B a '7' v;  -; (1.3.13 a)
trangicifn 5<y*<30 | . (1.3.13 1)
turbulento y*>30 7 (1.3.i3 c)

‘ Ademﬁs, en la parte superior de la fig 1.11 donde estdn representadas las

" regiones que se describirin posteriormente; se encuentra el perfil unmi- -




versal de velocidades definido por Von Karman, y puede ser considerada
como la midxima velocidad que puede ser adquirida por una particula cuan-

do estd siendo transportada ascendiendo del fondo de la tuberia.

De las definiciones dadas anteriormente divide los problemas de trans-
porte minimo para el caso limite de dilucidn infinita en dos regiones de

flujo de mezclas, la segunda estd subdividida en tres regibnes; fig 1.11,

siendo estas las siguientes:

REGION I Mezclas con particulas predominantemente en suspensidn y
particulas mds pequefias que la subcapa laminar (ec 1.3.13a)

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

(ec 1.3.12a)

REGION II  Mezclas con particulas transportadas predOminantemenFe en
la parte baja de la'tuberia, y la subdivisidn es la siguien

te

IIa . particulas las cuales son mds pequeiias que el espesor del
estrato de transicidn (ec 1.3.13b) y que se sedimentan de

acﬁerdo a la ley de transicidn (ec 1}3.12b)"

IIb particulas mds grandes que el espesor del estrato de transi

cidén (ec 1.3.13c) y que se sedimentap de:aquerdQ a la ley

~de transicidén (ec 1.3.12b)
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IIc particulas mis grandeé que el espesor del estrato de tran-
sicidén (ec 1.3.13c) y las cuales se sedimentan seglin la ley

de Newton (éc 1.3.12¢)

Encontrd ademds, que la velocidad critica de fricecidn Use (definida como
la velocidad de fricecidn requerida para prevenir la acumulacidn de una
capa de particulas estacionarias o -deslizantes en el fondo de un conduc-

to horizontal) puede ser expresada como
w/U, = 0.01 @ U, A" | (1.3.14a)

Esta se aplica en el caso de que las particulas sean mds .pequefias que el.
espesor de la subcapa laminar; &sta lltima es independiente del didmetro
de la tuberia y de la concentracidn de la mezcla

Para particulas mds grandes (0.19 a 38.1 mm) THOMAS desarrolld las dos

siguientes relaciones para U*c

; = 0.60 0,23
/U, =6.90 @ U, V) /U, ) (s-1) (.3.14b)
y , ;
- 1/3 1/2 ' L
U*cm/U*c 1+ 2.8 (w/U*c) c, : - (1.3.14c)
donde
Use velocidad critica-de friccidn, en pies/seg

(para no suspgnsién)‘
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U*cm velocidad de friccidn eritica aplicable a la concentracidn

C
v

O sea, la ec 1.3.14b describe la condiciéq.de transporte minimo para el
caso de no suspensidn y la ec l.3.l4c describe ‘el efecto de 15 concéntra—
cidn.

ZANDI—GOVATbS (1967) proponen utilizar un niGmero adimensional NI (1lama-
do indice de régimen del flujo)»ﬁara definir el limite superior de la
transiciSn entre flujo con particulas saltando y heterogéneo y estable~-
cieron para ello el siguiente valor para NI

SR o ,
N, =V /E:;/cv Dg(S-1) = 40 | k (1.3.15)

I

son transportadas en saltos.

Si N_ >40 la mezcla se considera heterogénea, de otro modo las particulas

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

do como un caso extremo del flujd'heterogéneo.

WILSON Y BREBNER (1971) sugirieron que la velocidad limite de depdsito de
disefio se seleccione de una grafica de (im - i)/Cv i contra.V, tal como

se muestra en la fig 1.12 .

En resumen, se puede decir que las variables m3s importantes para separar

las mezclas heterogéneas sin arrastre de las mezclas con arrastre de

fondo son la velocidad de flujo, velocidad de caida o tamano del sedimen-

-
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to, diadmetro de la tuberia, concentracidn de sedimento, densidad del sedi-

mento y propiedades del flujo.

La velocidad limite de depdsito se identifica como el limite inferior de
la transicidn entre las mezclas heterogéneas sin arrastre de las mezclas
con arrastre, y corresponde aproximadamente a la minima p€rdida de carga

para una concentracidn de sedimento dada y se utiliza para establecer di-

.
'

cha separacidn.

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

v, = @) ('1.3.'1‘5)
donde |
dso,b didmetro @gdid de.las particulas, ééi . ‘
0.5 <k <1 para  dg, < 0.5 mm
HO < k) <'0.5 ‘ f ro,s‘mm < ‘d50 < leS‘NMf
ky = 0 ‘ o o ' &50 ; 1;5 mm

e

Cerca del limite superior de la transicidén, la velocidad critica 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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- 'kz
U*c = (dSO) (1.3.17)
ko, = - 0.20 para d50 < 0.1 mm
ko, = - 0.33 d50 > 1.5 mm
-0.33 < ky, < - 0.22 '0—1 mm < d50 < 1.5 mm

El efecto del tamafio de la tuberia sobre Vi , puede expresarse como
: : |

v, = D0 o S (1.3.18)

donde

ky = 0.5

" El valor de kj podria jariar 1igeramente'(alrededor de £ 0.1) el signo ne

gativo se asocia con d/D < 0.01 y el signo positivo_con d/pD > 0.1 .

.

Es comiin considerar que la velocidad cortante'critica U*c’ es independien

te del diametro de la tuberia; resultados experimentales indican que exis

te cierta relacifn dada por

‘U, = D S 4 (1.3.19)

- La velocidad limite de depdsito se encontrd que se incrementa con la con—

centracidn de sedimento, y se tiene la siguiente expresidn

L E o | | (1.3.20)
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.

El valor de k; varia aproximadamente entre 0.3 a 0.4 para concentracio—

nes de sedimento de 5% a 157%, respectivamente.

EL efecto del sedimento y la densidad del fluido sobre VL podria ser

aproximadamente igual a

v, o= (s-1)FS . .32
con ks = 0.5

Debe recalcarse aqui que las relaciones planteadas’en las ecs 1.3.16 a
1.3.21 son sdlo indicativas y por lo tanto los exponentes k; a'ksisélo
deben considerarse como aproximados. '

La dependencia de VL de las variables anteriores puede expresarse aproxi-

madamente como

AR

L

ky k3 Ky ,o sks . L
50) D cv' (s-1) o ) (1.3.22)

En esta ecuacidn el tamaiio dg éedimento,ldso,.tiene eﬁ general mayor in—
fluencia sobre Vi'. Cuando la conéentraciﬁn en volumen de sedimento es
menor dé 15% se recomienda que VL ée detgrmine con ayuda de las figuras
’1.8, 1.10 y 1.12, v se use como referencia para la velocidad limite de
deposito dg disefio; es importan;e indicar que esta recomendacidn se basa
sélo en condiciones hidriulicas en la tuberia, pero algunas veces consi—

-
deraciones mecinicas o de operacidén del sistema pueden ser mds severas

que las condiciones hidrdulicas; por lo que la velocidad de disefio en la o

tuberia deberd ser mds grande que V. obtenida de las figuras.

L
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2. - FORMULAS PARA CALCULAR PERDIDAS POR FRICCION =~ .

2.1 Introducci6n

Se tratété en ésté.parfe‘el éélculo de 1las pérdidaé de ca:ga en.ﬁubefias .
hdrizbntales y posteriqrmentg se‘analizarén las vérticalés e:inqlinadas,
Ei medio por el cuai“se'ha;é'el transporﬁe de las Partiéulas es un flui-
do (liquido o gas) y.en.algﬁnds cé?os se indicard el tipo dé fluido pti-‘

lizado por los diferentes autores.
2.2 Péndidas de canga en tuberias honizontales

Se analizard primero el cdlculo para mezclas homogéneas y luego para

" heterogéneas, asi como la condicidn con arrastre de fondo.

-
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2.2.1 Mezclas homogéneas

DURAND (1953) encontrd en sus pruebas que las pérdidas de carga asocia-
das con mezclas homogéneas, es la misma que se tendria si se tuviera

puro liquido, expresada en términos de la carga de mezcla.

NEWIIT et al (1955) llegardn a la misma cqnclusiGn de DURAND (1953), esto
es, suponen que el factor de resistencia de Darcy~Weisbach para la mez-~
cla, fm’ es igual a f el factor de resistencia de Darcy-Weisbach para
puro liquido, y prdpone_que‘las pérdidas de carga se evaluen con la si-

guiente ecuacidn

.(ﬁn - 1)/Cv i =‘S,- 1 o | | (2.2.1) B
donde
i ‘pérdida de carga por unidad de lo%gitud~de la tuberia para
la mezcla homogénea
i vpérdidé de carga por unidad de longitud de tuberia si sélo

se transportara al fluido. ,
La ec 2.2.1 no siempre di resultados satisfactorios. Asi, una revisidon
de los experimentos de Newitt muestra que para una arena tipo A (tamaiio
medio de la particula 0.02 mm), (im - i)/Cv i 23 que es mayor que-S-l,
y para una arena tipo B (tamafio medio de la particuld 0.096 mm),

(im - i)/Cv i < 8 ~ 1, para velocidades mayores de 1.68 m/seg.
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ZANDI (1967) realizd pruebas con carbdn (densidad espécifica de sdlidos

1.67, tamarios entre 0.074 mm y 6.297 mm y concentraciones hasta 57 en pe-—

so), cenizas finas (densidad especifica de sdlidos 2.40, tamafios menores

que 0;149 mm y concentraciones hasta 0.5% en peso), aréillas (densidad .
especifica de sdlidos 1.67, tamafio entre 0.21 mmn y 0.84 mm y concentra-

cidén hasta 7.5% en peso) y carbdn vegetal activado (densidad especifica

de sdlidos '1.56 y 957 de las particulas tienen un tamafio menor que

0.44 mm) y cinco didmetros de tuberia (1/2, 3/4, 1, 1 1/2 y 2 pulgadas)

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

.yor pafte dé ellos caen.abajq dg los puntos que corrééponden a la pérdi—

da que se tendria si Unicamente se tuviera agua.

Adem3s se observa que, cuando la mezcla se comporta como fluido Newtonia-
no, la pé8rdida de carga puede calcularse con la ecuacidn de DarcyQWeisbach

utilizando para ello la densidad y viscosidad de la mezéla."
2.2.2 Mezclas heterogéneas

DURAND—CONDOLiQS (1953) reaLizaron‘3iO prﬁebgs con taﬁaﬁos de Sedimenfo

‘enkel.rango de 0.2 a 25 mm, concentraciones de 2 a>23% en volumen, y di3i-
metr;s de tuberias entre 1.5 y 28 pulgadas y cénclﬁyeron de sus‘experien—
cias que para mézclas heterpgéneas, 1a pétdida de carga debido a la pre—~

sencia de particulas sblidas, se puede expresar con la siguiente rela-

cidn -

bp = Gy - D/, i=176 (/M AEHT .
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o tambi&n

45 = 176 (eD/v2 VE)*/2 . (2.2.2)
donde
c coeficiente de arrastre de las particulas

D

Para que la ecuacidn 2.2.2 sea vilida debe cumplirse que V > v (ec 1.3.6)~ 
ya que con V = V. , es la velocidad limite de depdsito, para la cual se

presenta aproximadamente la p&rdida de carga minima.

Esta ecuacidn es vdlida para particulas de arena, grava y guijarros. La"

relacidn aparece en la fig 2.1 .-

WORSTﬁR (1952) quien trabajd con partiéulas gréndes (particulas de car-
b6én) propuso la rélaciéh siguiente, similar a la de Durand (ver. fig 2.2)

R 3/2 e ,
(i, - /g, i =120 {' gD(s-1)/v? } - (2.233)

Ademas, modificd la ecuacidn de Durand-Condolios, para que fuese aplica-

ble a materiales que tengan una densidad de s&lidos diferente a la de la

arena (2.65), corrigiendo el valor de la constante de dicha ecuacidn o
sea’

32
- 8D(p_ —py)/ey |

v2 /cD

G %‘i)/cv-i'= 81 (2{2;4)‘“

En la mayoria de los casos el fluido es el agua y la.eé 2.2.4 se puede




escribir de la siguiente forma .
' 3/2
(i - i)/c, i=38l1 [gD(S - 1)/v? /cD ] (2.2.5).

NEWITT et al (1955) subdividieron las mezclas heterogéneas en-suspensidn
y con movimiento del lecho; la pérdida de carga para ambos casos se puede

expresar por la ecuacidn

i =3 +4i 2.2.6)
‘1m7 i + i | -« 6)
La pérdida de carga paré el iiquido,,se calcula con la relacidn de

Darcy-Weisbach
i = £(1/D) (v2/2g) : O (2.2.7)

'La pérdida de carga debida a la presencia de las pérticulas sélidas en

la mezcla en suspensidn, estd dada por la siguiente expresidn
i =.kN Cv (s-w/Vv (2.2.8)

" Las mezclas con movimiento del lecho o arrastre de fondo se trataran pPos.

teriormente.

En la ec 2.2.8, kN », €S una constante que se obtiene experimentalmente y

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




0.0l < ¢ < 0.025 m/seg
1.18 < § < 4.60
Q < C.< 37%
v

D = 1 pulgada

Considerando lo anterior

i, = 1100 CV QS - Dw/V | | o (2.2.9)

En términos del parametro ¢, éste seria de la forma
by = (i - )/C_ i = 1100(gd/V2) @/V)(s-1) - (2.2.10)

Como. se puede apreciar tanto..la ec 2.2.10 como la de.Durand—Condolios in-
dican qu; (im - i)/C§ i es dnversamente proporcional al cubo de la velo-
~cidad V. Sin embargo, las dos ecuaciones difieren'feséecto a la.dependqé
cia del diametro de la tuberia. La ec.2;2.10 fue determinada para un

didmetro de tuberia de 1 pulgada.

ZANDI;GOVAIOS (1967) trataron de evaluar la validez de la ecuacidn de

Durand-Condolios para arena y agua, siendo &sta
¢ =176(/mDiN ettt g (2.2.2)

]3/2

¢ = 81 [gD(S - 1)/v2 /E; o (2.2.5)

Y concluyeron que dicha relacidn no tiene validez cuando los sdlidos es-




tan siendo transportados en saltacidn.

© Si NI < 40 (ver ec 1.3.15) se considera que el régimen se encuentra en

saltacidn. Aunque algunos investigadores sugirieron que N_ deberia ser

L
menor de 10 .

Si la mezcla se encuentra en suspensidn heterogénea, entonces las si-

guientes ecuaciones pueden utilizarse para predecir las p&rdidas de ener

gia.
G -1i)/c, i =6.3 ‘b-ofas cuando ¥ > 10 . (2.2.1la)
| _(iim —"1)/Cv’i = 28_0“"-.1-33 cuando ¢ < 10 b "cz-z-jllb) : -

donde ~ .

¥ =‘ '\.72' /C /gD (s - 15

Zandi-Govatos utilizaron mezclas con concentraciones en volumen hasta del = -

50%; en cambio'Durand trabajd con concentraciones hasta del 20%Z .

2.2.3 Mezclas con arrastre de fondo

Generalmente, las pérdidas de carga en tuberias que transportan sedimen-
tos por el fondo son mayores que las pérdidas asociadas-con'la,velocidad
limite de depdsito es decir con mezclas heterogéneas sin arrastre; para

esta condicidn se analizan los siguientes criterios.

NEWITT et al (1955) determinaron de sus experimentos con‘garticuias de -
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grava, Oxido de manganeso (Mﬁ 02) y carbdn, la siguiente expresidn
(i_-i)/c i=66 (s - 1) D/V? (2.2.12)

Vialida para mezclas en las cuales el material depositado se est3d deslizan
do por el fondo de la tuberid, asi como para mezclas con sedimento en sal

tacidn.

LAURSEN (1956).resumi6 los trabajos de investigacidn realizados por
Graven, Ambrose, Vallentine e Ince realizadqs por 1la Univeréidad Towa,
los cuales se muestran‘en'la fig 2.3 . La mayor parte de ‘los datos fue~
fon.obtenidos experimentalmente en tuberias de lucita de 2 y -6 pulgadas.

Se probaron tres arenas uniformes con d 0 de 0.25, 0.58 y 1.62 mm, dos

5
. arenas graduadas con tamafios que varian entre 0.4 — 2.1 mm y entre

0.1 - 1.5 mﬁ, respectifamente, y una escoria de hierro (densidad relati-
va 2.80) con tamaﬁoé que varian entre 0.3 - 3.0 mm. De acuerdo a estos
eétudios, la pérdida de carga es funcién solamente de la concentracidm
de sedimento e independiente de la velocidad de flujo, del tamarnio de se—

dimento y de la tuberia, ello se observa en la fig 2.3 . 1la fig 2.4 da

el grado de obstruccidn de la tuberia debido al depdsito de sedimento.

GRAF-ACAROGLU (1968) dibujaron los resultados de Ismail (1552), Wilson
(1966) y Acaroglu (1968) para cénductos cerrados, de Gilbert‘(1914),
Ansley (1963) y Guy-et al 61966) obtenidos en Canales dé madera y por
Einstein (1944) en rios, como.se muestra en la fig 2.5 . La ecuagién.

de la recta que aparece en ella es
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B}

: =3.52
c, VR //(s-1)gd® = 10.39 [(s 1)4/1 Rh] (2.2.13)

Esta ecuacidn permite evaluar la pérdida de carga tanto en tuberias como

para canales abiertos.

2.3 Pérdidas de carga. en tuberias verticales e inchinadas

Las mezclas en tuberias inclinadas pﬁeden analizarse en forma similar a
las mezclas en tuberias horizontales, las cuales se describieron anteriq£
mente y_é6lo se afiade el efectb de la gravedad debido a la inclinaci&n,de '
la tuberia. Sin embéréo, a una inclinaciSn dada, el sedimento trénsporqi
. do como mezcla heterogénea en una tuBeria horizontal #uede dépésitarsé a
+ 1o largo de la tuberia’ 1nc11nada, y acumularqe en 1a parte m3@s baja, ten—

dlendo a obstrulr la tuberla.

Para facilitar el andlisis se tratarid prlmero a 1as mezclaq en tuberlas

vertlcales y posterlormente el caso general para las 1nc11nadas.

2.3.1 Pérdidas de carga en tuberias verticales

DURAND—CONDOLIOS (1952) establec1eron que en una tuberla vertlcal las
perdldas de carga de mezclas homogeneas en agua son 1as mismas que para
agﬁa fnicamente expresando la p&rdida de carga en metros‘devcolumna equi-f;

valente al peso especifico de la mezcla.

De acuerdo a sus estudios, sugirieron que la cajda de presidn de una mez

cla de liquido con sedimento es la misma que para agua fluyendo a la mis




49

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

estatica de sdlidos, expresada de la siguiente manera
(Ah/AI..)'[n = (Ah/AI.)L + (AI’\/L\L)S (2.2.6)_

Donde el primer té@rmino del lado derecho de la ecuacidn esta dado de 1la

siguiente forma

(ah/aL), = f(l/b) v2/_zg' o ' (2.2.7)

quéfes la ecuacidn de Darcy-Weisbach y el segundo t&rmino es igual a

(anfaL) = c (s - 1) , S S (2.3.1)

' La ec 2.3.1 representa la pérdida estdtica de los sGlidos. Sustituyendo

las ecs 2.2.7 y 2.3.1 en la ec 2.2.6, se llega a
(8h/AL) = £(1/D) V2/2g+C (S - 1) (2.3.2)

Es importante sefialar que la ec 2.3.2 es solamente correcta si la veloci

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

flujo.
- NEWIIT et al'(1961) sugiriéroh modificar la ec 2.3.1 como

| (an/aLy, =c (s - 1) V/u R . ' (2.3.“3) )




dondg

v velocidéd media de la mezcla

u velocidad del fluido

Dentro del estudio de las tuberias verticales se debe analizar el caso

en el cual las mezclas estin fluyendo en forma ascendente o descendente.
FLUJO DE MEZCLAS ASCENDENTES

En el caso del flujo de mezclas‘qﬁe‘fluyen en forma ascendente en tube-
rias vérticales, la velocidad de las particulas sdlidas u_ és menor - que
la del agua u y la diferencia entre ellas u—us es aproximadamente iguair
a lakyeloéidad de caida w. Lé velocidad medialde la mezcla, V, es mayor
que ia velocidad delios'SGlidosrus » pero menor que la velocidad del 13-

quido, (ver fig 2.6).
FLUJO DE MEZCLAS DESCENDENTES

‘Para el caso de flujo de mezclas descendentes, la pérdida de carga estd

dada por la siguiente ecuacidn

i = iLv-Cv(S - 1) l ,v(2.3.4)

m .

Y

La cual es semejante a la ec 2.3.2, la cual indica que la p&rdida de car

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

pérdida de carga debida al agua, menos una correccidn que toma en cuenta
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el gradiente estdtico de presidn debido a la presencia de las particulas

solidas.

2.3.2 Pérdidas de carga en tuberias inclinadas

Las tuberias inclinadas, se puede decir que son un caso especial de las
tuberias verticales y horizontales. Por otra parte, la pérdida de carga
en una tuberia inclinada puede considerarse como la suma de las pérdidas
de carga de las tuberias horizontales y verticales, expresadas en fun-

cidn de una longitud equivalente, ésta ltima se puede escribir como
(ah/AL) = (AR/AL)_ + (8h/ALYY cos 6 + (an/aL)Y sen o~ (2.3.5)

donde -

® 4dngulo de inclinacidn

+
.

Al observar dicha ecuacidn se nota que el segundo'término desaparece pa-.
ra tuberias verticales y el tercero para horizontales, el subindice s
se refiere a los s6lidos y h y v a la condicidn horizontal y verti-~

cal respectivamente.

CRAVEN (1953) investigé_el efecto de la inclinacidn de la fuberia sobrer
la pérdida de carga, en una tuberia obétruida,parcialmente con sedimen-l
to, y encontrd que parakunafvelocidad media y altura de'depésito dada y-
una pendiehte adversa de 10%, la pérdida de. carga resulta mayor en élng
dedor del 257% cdmpéfada éon'la obtenida eﬁ una tuberia horizontal; si la

pendiente es del 10% en la direccidn del flujo la pé&rdida de carga resqL
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ta aproximadamente 25% menor que para una tuberia horizontal.
WORSTER (1955) propuso para el tercer término de la ec 2.3.5 la ecuacidn
(Ah/AL)s = CV(S -.1)

y para el segundo t&rmino una relacidn del tipo de Durand-Condolios.
Las pruebas que realizd fueron en una tuberia con didmetro de 1.5 pul-

gadas y varias inclinaciones.

. GRAF-ACAROGLU (1967) fealizaron pruebas en mezclas homogéneas en éondqgv
tos circulares-inclinadosiy probaron dos arénés uniformés.,(d50 = 2.85 ﬁm‘,
y.&go = 1;15 mm) en'uné’tuberia.de 3 pulgadas de aluminio y de acero gal
vanizado liso; la concentracidn de s§lidos en volumen varid entre 0 y 7%,
la velocidad del agua varid entre 4.9 y 6.25 m/seg con arena gruesa
(didmetro medio 2.85 mm). Los angulos de inclinacidn de la tuberfa fue-
ron 0°, 11.25°%°, 22.5°, 45° y 90°, la péfdida de’carga para ﬁezclés homo- |
géneas resulta ' | -

by = %L sen (5 -1) G +EQL/D) vz/zg[1'i+(s—1)gv] (2.3.6)

donde .
hL' expresada en metros de columna de agua limpia
El coeficiente de friccidn £, es el mismo que se usa cuando la tuberia

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

cho factor dependa de la concentracidn y si se toma en cuenta que el




flujo es una suspensidn.

En la ec 2.3.6 se considera que el signo positivo es ﬁara flujo en tu-~

bos ascendentes y para descendentes se usa el signo negativo.

KAWASHIMA-NODA (1970) presentaron datos indicando que para velocidades
grandes de flujo (mezclas homogéneas) la ecuacidn de GRAF-ACAROGLU es

buena, pero para velocidades pequefias (mezclas heterogéneas) di una

‘pérdida de carga demasiado pequeiia.
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Fig 2.1 . Pérdido;de carga para mezclas heterogéneas
sin deposito , segun Durand (1953)
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3.  COMPARACION DE METODOS
3.1 Introduccién

En este capitulo se trata de comparar los criterios tratados en el cagi
tulo anterior. Ademds, se incluyen cuadros donde se pueden visualizar

dichos criterios para algunos de los tipos de mezclas.
3.2 Tuberfas hornizontales
3.2.1 Mezclas homogéneas.

Para este caso lo mas recomendable seria que en el disefio de una tuberia
que funciona con flujo de mezclas homogéneas, se siguieran los siguien=

tes pasos para el célculd de las pérdidas por friccidn.

1. Determinar la viscosidad de la mezcla para la concentracidn de sd-

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

2. E1l factor de friccidn fm , de la ecuacidn de Darcy-Weisbach, se de
termina del diagrama de Moody. Usando en este diagrama el nime-

ro de Reynolds, que se calcula con la siguiente expresidn
R f Vp/vm

donde

V velocidad promedio del flujo, ‘en m/seg
D di&metro de tuberfa, en m

v_ viscosidad cin@matica de la mezcla, en m?/seg

vy con 1a'rugosidad relativa €/D (¢ depende del tipo de material de

que estid fabricado el tubo).

3.  Se calcula la pérdida de carga, hﬁrcon 1a-gcuaci6n de Darcy-

Weisbach
= 2
hm fm,(L/D) ve/2g
"siendokL la longitud de la tuberia.

‘Como se indica anteriormente el wvalor de hm puede ser menor por la pre—
sencia de sedimento muy fino y con el procedimiento establecido se ob-

tendria una hm mayor, lo cual daria un cierto factor de seguridad al

disefiar el equipo de bombeo con esta {ltima carga.




. .

los criterios analizados en la parte 2.2.1 y otros adicionales se resumen

en la ﬁabla 3.1

3.2.2 Mezclas heterogéneas

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

re a las pérdidas de carga debido a las mezclas heterog@neas, se observa

que los investigadores han intentado‘determinar el incremento en la p&r-
dida de carga para tﬁberias_que transportan sedimentos en suspensi6ﬁ con
respecto a la que se tiene si éélo se transportara agua. Las relaciones
deben tomar en cuenta .los efectos de la concentracidn de éedimentos, la

rugosidad de la tuberia y las propiedades de la mezcla. El criterio que

seria recomendable aplicar para el analisis de mezclas heterogéneas sin

“arrastre, es la ecuacidn de Durand, ya que la prediccidn que se hace con

ella parece estar en concordancia con los valores medidos.

"En la tabla 3.2 se resumen los criterios analizados,

En la fig 3.1 se hace un anidlisis comparativo de las fdrmulas propuestas
para el cdlculo de las pé&rdidas de carga, haciendo en‘algunas de las

ecuaciones ciertos ajustes para adaptarlos a los pardmetros ¢ y ¥, sien-—

do estos los siguientes:

Durand
3/2

¢ = 81 [gn (s-1) /v? /a;']

' ’ 3/2
¢ = 81 (1/v)
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Worster

3/2
¢ = 120 [gD (s-1)/v2]
3/2 3/2
¢ =120 (/C ) [gD(s-l)/v2 /EI;]
3/2 3/2
¢ =120 (o) (/)

Para esta ‘ecuacifn se supuso un Cp = 0.4

- 3/2
¢ =60 (1/¥)

Zandi—Govatos’

=63 03 51 ys>10

¢ = 280 193 o4 P <10

Newitt

<
il

1100 gD/V2 (w/V) (S—l‘)‘

-
|

1100 gD(s-1Y W
V3

Sustituyendo w por la ec 1.2.3, haciendo los ajustes negésarios y rea-—
comodando se tiene

al2

¢ = 1100 Y/ d/D (/C;) He [gD(S—l)/V? "61;]




C.=0.4 y d/p’= 100

101 (1/)3/?

©
I

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

1. Se graficd en papel doble logaritmico

2. Para un valor de ¢ ighal a 10, el rango de variacidn de ¢ es aproxi

madaménte un ciclo logaritmico (de 1 a 10)

3. La pendiente de la mayoria de las rectas de ajuste es -3/2, de ahi
que tengan la misma inclinacién, a excepcidn de la Zandi-Govatos,
la cual para ¥ < 10, se sale un poco de los datos experimentales,

no asi con la recta para § > 10

4. Para ¢ > 5 los datos presentan mucha dispersién, valdria la pena

investigar a que se debe este hecho.

Para la calidad de los datos que se tienen se podria decir que en

general las formulas propuestas son representativas de los mismos.

3.2.3 Mezclas con arrastre de fondo

En esta seccidn se podria decir, que a pesar de los esfuerzos hechos . :
por los investigadores, pareceria que la formula mas recomendable es la

~de Newitt et al (1955).

Al igual que las mezclas en canales, las mezclas en una tuberia trat&-‘
24 »

rian de equilibrarse, de tal manera, que la entrada y la salida delisedi
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mento esté balanceada. (Mediante el incremento del- depdsito, disminuye
el drea del flujo, y por tanto aumenta la velocidad del flujo y el arras

tre).
3.3  Tubenfas vernticales e inclinadas

Para el escurrimiento en tuberias verticales los criterios de Durand-

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

v

Para este casa La velocidad'de1.f1ujo debe ser mayor que la velocidad
de‘éaida de las particﬁlas; Entonces para el flujo turbﬁlento, la velo
cidad varia cén el tiempo y el espacio, como velocidad media del flujo;‘
podria‘quiza toharse igual a cuando menos dos veces la velocidad de

caida de los sdlidos.

Para mezclas heterogéﬁeas en tuberias inclinadas, la informacidn de
que se dispone es 1imitada; y no se presenta una soluciSn general que
se pueda aplicar con cierta confiabilidad. Para una inclinacidén y con-
centracidn de sedimento dada, la tuberia puede llegar a obstruirse en
la parte mis baja de la inclinacidn, lo cual se debe a que las particu-

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

beria inclinada.




TABLA 3.1 FORMULAS PARA CALCULAR PERDIDAS DE CARGA PARA MEZCLAS HOMOGENEAS

AUTOR

ECUACION

CONDICIONES

OBSERVACIONES

DURAND (1953)

NEWITT et al
(1955)

|zanDI (1967)

HOWARD (1962)

- |HOMAYOUNFAR
(1965)

Igual que para agua
h_ = £(1/D)V?/2g

(im - i)/Cv i=8-1

Igual que para agua

Arena A (tamafio medio 0.02 mm).
im-—i/Cv i 3 es mas grande

que S-1
Arena B (tamafio medio 0.096 mm)
im-—i/Cv i< 8-1 para velocidades

més grandes que 1.68 m/seg
Carbdn: S = 1.67, 0.074<d<0.297 mm
Cw hasta 5%

Cenizas finas: S = 2.40 d <0.149 mm
C, hasta 0.5%

Arcillas: S =1.67,0.2<d<0.84 mm
C,; hasta 7.5%

Carbdn vegetal activado: S = 1.56
95% de particulas con d <0.44 mm

Tuberias: 1/2, 3/4, 1, 1 1/2 y 2
’ pulgadas"

C_, hasta 6%, dismetro medio de par
ticulas 0.0l mm

Carbon (d <0.254 mm) Gy < 5%°

No especifica rangos de tamanos dé
particulas sobre los cuales se ba-
sé para su, conclusidn -

Casi todas las pérdidas de carga
caen abajo de los puntos que co-
‘rresponden a agua pura

Si C_ > 6% las pérdidas se incre-
. mentan

Las pérdidas son menores que para
pura agua '

€9



TABLA 3.2 FORMULAS PARA CALCULAR PERDIDAS DE CARGA PARA MEZCLAS HETEROGENEAS

AUTOR

ECUACION

CONDICIONES

OBSERVACIONES

DURAND-CONDOLIOS
(1953)

MODIFICACION A

DURAND-CONDOLIOS

POR WORSTER
(1952)

WORSTER (1952)

NEWITT et al
. (1955) -

ZANDI-GOVATOS
- (1967)

:¢b = 81 [gD(s-l)[V2 N }

;(im -i)/c, 1=6.3 y

: 3/2
@b =(@{_-1i)/c i= 176(gn/v2/§g')

3/2

D

: e : ' 3/2‘
‘(im -i)/c, i=1_20'[8D(S-1)/V2]'

G- /cv i=1,100 (8D/V2)a/¥(s~1)

-0.35

-1,93

A, -1)’(3‘_ i= 280 WV

0.2 om< d<25 mm,2%<C_<23%

1.18<8<4.60, Q<cv< 37%:

.0 . ;
82097,y 0.2 alses

Para p > 10

. Para P < 10

Valida para particulas de
arena, grava y guijarros

Para particulas con gra-
vedad especifica distin-

ta a la de la arenay gra

va(2.65), y con agua como
fluido .

Particulas de carbdn

v = V2/C /gD(s-1)
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Fig 31 Comparcmon de las formulas propuesms para voluar
el gradlente de energla




4.  APLICACIONES

4.1 Introduccibn

La zona de Matancita en Baja California Sur, cuenta con minas para la.
explotacidn de roca fosfBrica y que para su posible aprovechamiento se

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

El cd3lculo de las pérdidas por friccidn en la tuberia para el trans— .
porte de la produccidn de roca fosférica desde el lugar de explotacidn
hasta el puerto Magdalena, :-se muestra a manera de ejemplo de aplicacidn

de los conceptos enunciados en los capitulos anteriores.
4.2 Datos Generales

a) Tuberia.

didmetro . ' ' 10" (25.4 cm)

material S acero




b)

S

: @

4.3

longitud .

peso volumétrico

produccidn

Caleulos ’pILQV«COA

Gasto de disefio

67

- 72 km
rugosidad relativa 0.05 Iy
Particulas sdlidas
peso especifico 1.9 ton/ﬁx3
granulometria malla % en peso

60 4,17

100 74,13

200 21.70
~F1uido,dextranspofté
agﬁa a 20°C (promedio)
Mezcla
concentracidén de sélidos (Cv) ‘ 30% en volumen
temperatura 20°C (en promedio conéidepan—

" do 30°C en el dia y 10°C en
14 noche)
! L 1.27 ton/m3

1.2 x 108 ton/afio

produccidn = 1.2 x 10° ton/afio = 0.038 ton/seg

Q

sb6lidos

Dado que

Cv = Q

= 0.038/1.9 = 0.020 m3/seg

sélidoslqmezcla
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entonces

-

= = = 3
Qezela = %lidos/Cy = 0+020/0.3 = 0.067 n3/seg

Sin embargo, se considera como gasto de disefio

s seiio = 0.070 m3/seg.
b) Velocidad de transporte

V =Q/A=1.38 m/seg'
g)ﬂ Viscosidad:de’la mezcla

‘Con 1a ec 1.2.11

1+ 2.5 C_+ 10.05 C 2 + 0.00273 e16:6 Gy

um/ua =
= 1+ 2.500.3) + 10.05€0.3)2 + 0.00273 ¢16-6(0:3)

um/ua = 3.052 .
como

My = 9.905 x 107° gr /(cm.seg)

20°C : n

b= 0.030 grﬁ/(cm.seg)

d) Péso volumétrico de la mezcla

se calculari con la ecuaciodon 1.2.6

v, + (vs - va) C,

Y, =
=1+ (1.9-1)0.3
y_ = 1.27 ton/m? .
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4.4 Determinacibn 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 transicidn entre mezcla homogénea y heterogénea.

Criterio de Newitt

v, = 3/i800 8D w

siendo

. [4gaa)?
w = ,
3 cC
D
CD = 0.4 . .
entonces w = 0.0767 m/seg‘
y VH = 6.5 m/seg -y V = 1.38 m/seg

como V < VH se tiene una mezcla heterogénea

b) Velocidad 1limite de depdsito o velocidad critica:

Criterio de ‘Durand

De la fig 1.8 y’éon d50 = 0.2 mm se tiene que F, = 1.32

L




como FL = VL/¢'2g D (S-1)
= = —
entopces VC VL FL ( v2g D(S-1) )
Vo = 2.79 n/seg y 'V = 1,38 m/seg

4

Como ;Vb >V se tiene una mezcla con depdsito.

Entonces para este caso se tiene una mezcla heterogénea con arrastre

-

de fondo.

Utilizando el Criterio de Durand basado en el tamafio de las particulas
(Vet 1.3.1). Con d50 = 0.2 mm, puede considerarse que la mezcla es

heterogéna en la categoria de transicidn.

4.5  Solucibn como mezela homogénea ‘ D

Segiin los criterios anteriores la mezcla es heterogénea con arrastre de
foﬁdo. No obstante, se harid este c3lculo para tener una idea de las

pérdidas que se tendrian si la mezcla se comportara como homogénea.
Utilizando la ec 2.2.7 (Darcy-Weisbach)
Ah/L = £ V2/2g D

El factor de friccidn f se obtendra de la fig 4L2, como funcidn de

R, ¥ e/D
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R = VD/v o .

v, = um/pm

. p_ = Ym/g

o = 1270/9.81 = 129.46 kg seg?/m" = 1.27 grplem®
.*. v_ = 0.030/1.27 = 0.024 cm?/seg

CoR, = 138(25.4)/0.024 = 1.46 x 10°

e/D = 0.05/254 = 0.0002

~ Con Reriy e/D de la fig 4.2 se obtiene

£ = 0.018

. . sh/u

1

0.018 (1.38)2/2(9.81) (0.254)

5

0.0069 m/m

Para toda la linea de conduccidn

Ah = 0.0069 (72000)

Ah =497 m

total
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4.6 Solucidn como mezcla heterogénea

Para este caso, las pérdidas se calcularidn con dos criterios, el primero
serd con el Método Americano y en el segundo se utilizard la férmula de

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

CRITERIO A-Método Americamo. | '

.

‘Aqui se toma como punto de partida lés resultados obtenidos en la solu-
cidn como’mecha homogénea; se obtieneﬁ las pérdidas para cada uﬁa de
'las‘fracciones de tamafios de particulas. tanto de las que viajan en sus?
pensién como las que se arrastran por el.fondo. E1l procedimientb de
fcélculo se realizara en forﬁa iterativa, siendo conveniente para ello

elaborar una tabla de cilculo (ver tabla 4.1) y posteriormente se dara

una serie de comentarios y aclaraciones sobre la misma.




24.4233 5.5767

T B L A 4,1
MALLA TIPO DIAMETRO VELOCIDAD % VOLUMEN " c .18z @ (6 =D VELOCIDAD
TYLER  MEDIO  DE CAIDA  DE SOLI- Z= p—p o-=107" DE CAIDA c. e~ o, Ap Ap
cm cm/seg DOS XV by EN EL AGUA D D fondo transp. mezcla
’ cm/seg (12)+(13)
(1) (2) - (3): %) (5) (6) 1€))] (8) (¢)] (10) (1 (12) (13 i (14)
PRIMERA ITERACION
*60 0.0246 0.69 1.251 1.251 0.0 2.03 7.04 0.23 0.0
100 0.0147 0.25 22.239 22,239 0.0 0.95 19.22  0.11 0.0
200 0.0074 0.06 6.510° . 6.510 0.0 0.268 120 0.03 0.0
30.000 30.000 0.0 0.0069 0.0069
SEGUNDA ITERACION ’ , L : o
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 0.7959 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 6.66x10”> -
‘ . 30.000 24,5293  5.4707 0.00041  0.0065 0.00706
. TERCERA ITERACION : '
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 T 17.6111-  4.6279 0.95 19.22  0.11 0.00326
200 0.0074 0.06 6.510 0.0135 0.9455 6.1552  0.3548 '0.268 120 0.03 6.81x10">
30.000 0.00042  0.0067

. 0.0071

-

oy .



COMENTARIOS Y ACLARACIONES~SOBRE LA TABLA- DE CALCULO

Primera Iteracidn

En esta primera iteracidn se considera que todos los sdlidos estdn mez—
clados homogeneamente en el agua. EL cilculo de las p&rdidas bajb esta
consideraciSn;se realizd como si fuera mezcla homogénea, sin embargo en.
esta iteracidn se obtendran propiedades del transporte necesarias en las

siguientes iteraciones,

En la columna (1) estd el niimero de malla, segiin el andlisis granulomé—

trico de la muestra de los sdlidos.

En la columna (2) est3 el dijmetro medio de las particulas que cruzan ca-

da una de las mallas.

En la columna (3) se obtiene la velocidad de cafda de las particulaé (w)
dentro de la mezcla y para cada umo dé los diametros., Para obtenerla se
utilizan las figs 1.2, 1.3 y 1.4 conocida la densidad de la mezcla y la

diferencia de &sta con la de los s6lidos

En la columna (4) se coloca el % de volumen de sdlidos, obtenido a partir

del % en peso multiplicado por la concentracidén en volumen.




En la columna (5) se calcula 2 = m
B XUy,

En la columna (6) se calcula C/CA = 10_1'8 2 }

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

ambas son para el caso de mezclas heterogéneas.

La columna (7) se obtiene multiplicando las columnas (4) por (6), y que
es la concentracidn en volumen de cada fraccidn de las particulas que
viajan en suspensidn. Para esta iteracidn esta columna es igual a la (4).

ya que se considera que todas las particulas viajan en suspensidn.

La columna (8) es la resta de las columnas (4) menos (7) y es la concen-—
tracidén en volumen de cada fraccifén de las particulas que se arrastran

poxr el fondo.

La columna (9) es el cdlculo de la velocidad de caida de particulas den- -

tro del fluido (agua)

_ _3_{98 " Pa ] 1.0 .o
w = : d
18 o} v
. "a
donde
"w . velocidad de caida
g aceleracidn de la gravedad
p, densidad de sSlidos
P, densidad del agua
v viscosidad cinemAtica del agua

d diametro de las particﬁlas




En la columna (10) se obtiéne el coeficiente de arrastre y se calcula con

las siguientes expresiones

R.e = dfv

Si Ré < 1 se toma la w calculada en (9) y CD = 24/Ré.

Si R.e > 1,-CD se calcula de la siguiente manera

bglp, ~p)pdd

3 u2

c.R2 =

y con la fig 4.3 se obtiene w, y también se obtiene Cb despejéndblo,de la
siguiente expresidn
Ch bgl, - 0)

| = v
Re 3 p% w3 ‘ A o

En la columna (11) se obtieneicﬁ-slq

En la columna (12) se obtienen las p&rdidas correspondientes a las parti-

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

La columna (13) son las pérdidas debidas a las particulas en suspensidnm,

su cidlculo ég 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 idngitud.

-« -
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Para las siguientes iteraciones, las columnas (1) a (4) son iguales a

las de la primera.

Para la columna (5) se calcula Z, utilizando la velocidad al cortante LU
con U, =V V£,/2 , siendo f; 1la pérdida considerada en la iteracidn an-

terior.

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

En la columna (12) se calcula AP , con la ecuaciﬁn‘
fondo
1.5
gD, - 1) '
AP .= 82 A? - C [ ]
fondo “agua ¥fondo vz / CD
| By = f Vv2/2g D
agua - B
vagua '=>ua/pé
v -3 o

p =1 'gr /cm3 , M = 9.905 x 10 = gr_/cm.seg

a m %200°c .. - e

v =9.905 x 10™° cm?/seg

agua .

= 1380238 5.5, 105

€ 9.905 x 10™ ,

e/D = 0.005/25.4 = 0.0002




Con R, Yy e/D , de la fig 4,2 se tienes

f = 0.016

. (138)2

- . b = 0.016 5——581(25.%)
agua

= 0.0061 cm/cm

Sustituyendo en la ec de AP

fondo
o | 1.5
A, = 82 (0.0061) C, 981(25'2)(1°9 = 1)
fondo , . fondo| . {138) VCD
A, = 0.64 C c 3%
" fondo ¥ fondo
c "se toma de la columna (8) dividiendo dichos valoresbéntréiloo.

vfondp

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

ec 1.2.6
Yp =1+ (?S - 1) C,

[Cv es el valor de la concentracidn en volumen de s6lidos en suspensidn

(célumna (7)).

Para asi obtener la viscosidad de la mezcla (vm) v poder calcular el Ré

'y con €/D se obtiene £, calculdndose con ello

e V2
AP = f 2g D
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En la columna (l4) se anota la suma de las columnas (12) y (13) y si no
es igual a la de la iteracidn anterior, se repite el procedimiento hasta

lograrse la igualacidn.
CRITERIO B.

Se utilizard para calcular ‘las pérdidas por friccidn, la férmula de

Newitt para mezclas heterogéneas con arrastre de fondo

[ o
[

q - i)lc; >.66.(s - 1) D/v2

66 (1.9 - 1)(0.2545/(1.38)2 -

(1, - /G, i =7.92

La pérdida por friccidn en el agha, se calcula con la ec 2.2.7 (Darcy-

Weisbach)

Ah/L = £ V2/2g D

y fue calculada cuando se obtuvo la AP‘» obteni&ndose en este caso
o fondo ’ ’
i = 0.0061 m/m.

"Entonces

i =7.92¢C i+ i
s V,

&

7.92 (0.3 x 0.0061) + 0.0061
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o i = 0.0206 m/m -
m

La pérdida total con el Método 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 mas

confiables los resultados obtenidos con el Método Americano pues &ste

considera la influencia que tiene cada fraccidn de la granulometria.

.




TRANSPORTE CON
— Barcozas  hasta Puerto Magdalena
-%— Tuberia o puerfo en mar abierto
" —+—+ Tuberfa o Puerto Magdalena

Puerto Magdalena

18

Fig 4. . Locotizocidn'de los'diferentes alternativas
- propuestas para el transporte de roca fos-

forica
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5.  CONCLUSIONES

Los'qriterios para distinguir el tipo &g'flujb o régimen den-
tro de una tubgria no definen exactamente el limite en el cual
ée]jmae clasificar a la mezcla que se est&‘énalizando y sblo
proporcionan una guia acerca del f;ujo gque se puede tener en
ella. Por otra parte se necesita que el préyeétista téngg'

cie;ta experiencia para distinguir el tipo de’mezclé de mahe-
ra que tambié&n wvisualice lOS.problemas que se lleguen a pre-
sentar con dicha mezcla, como son por ejemplo, arrastre en el

fondo de 1la tuberia, depSsito del sedimento, desgaste de la

tuberia, etc.

Como se pudo apreciar en el ejemplo de aplicacidén propuesto
se obtuvieron resultados diferentes al aplicar los distintos
criterios para clasificar la mezcla. Ya que el tipo de mate-

rial gue se tiene es fipo y‘se podria espefa: que la mezcla




.

se comportara como homogénea,‘pero de acuerdo con 5urand la
meze}a (que tiene un dsp =0.2 mm) se comporta como un flujo
heterogéneo quedando én el limite entre suspensidn y transi-,
cidn; al aplicar los métodos analizadosven.el subcapitulo 1.3
se obtuvo gue la mez?la es heterog&nea y cﬁn arrastre sobre
el fondo de la condﬁcci6n, y sevpudo observar'qué las ecua-
éiones de Newitt (ec. 1.3,9) y la ‘de' Durand {ec. 1.3.6) . son las
Que méjor se aproximan a'las.condicicneS’propﬁestaég
Agiﬁismd, en el eﬁemplo se pudo observar que los cfitefios
éropuestos para calcular la pé&rdida por friccién;prbporcionan
distintos resultados, porvtanto sé puede decir gue no existe -
un criterio inico péra elio‘y mis bien si se quiere tener un
factor de seguridad, se escogeria la pérdida por friccién mas
grande lo que involucrafia disppner de un equipo de bombeo de
major capacidad lo que se refleja en el costo de la instalé—
cidn. También se puede diéminuir la velocidad ael flujo y
por tanto dismingir la ﬁérdida por friccién pero se tiene ma-

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

El c&iculo de las pérdidas por friccién para el éaso de las

mezclas homogé&neas, de acuerdo con los resu;tadés’de una gran

cantidad de invgstigadores inéican que'estas'se puedén» ﬁratar_

como si fuera puiro liquido y utilizar para ello la ecuacidn de, . v dd
Darcy~-Weisbach, l; cual se hizo en el ejemplovy resulto.

qug,ia del'agué es un poco menor que:la de la mez¢l;‘(en un 1?
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12%) ,  adicionalmente se comprueba que la pérdida de la mezcla
resulta ser mayor gque la del agua pura como se muestra esgque-

maticamente en la fig 1.7.

”Pefo como se menciona en los pdrrafos anteriores, se obtuvd
que la mezcla se comporta hetérogéneamente, y éentro de esto
Se‘puedeﬂvtener diferentes condiciones, que de acuerdo cén
los resultados del‘ejemplo ée;tiene arrést:e én»el fondo de
la tuberia. Al aplicar lbs;diferentes criterios se obtuvie-

ron valores de las pé&rdidas que al compararlos entre siI son

diferentes y se llega al caso por ejemplo de que la eCuaciényq 

"de Newitt para la gondicién de comportamiénto-de lakmezcla

resulta ser la mads conveniente.

VAéicionalmgﬁte se presenta ei método Aﬁericano propuesto por.
'Wﬁsp, el cual se describe en forma detallada en.la'fef 14 y

parecé ser el mids adecuado ya que se aseméja m&s a las condi—
ciones del ejemplo, y lo gque haée es qividir~ia4pérdida'én

dos partes, una la debida al liquido y la otra a las parti

culas (esto filtimo se éplica a cada diémetro de’pafticulas)

Yy la suma de ambas es la pé&rdida total.

De lo anterior se puede concluir gque 10 méds recomendable es

buscar el método’ para el cual se hayan utilizado datos pare-.

cidos a los que sSe van a utilizar en el disefio de la tuberia.
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Ello implica tener una descripcidn 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 la ma-

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

diciones para las cuales fueron obtenidos. , k ;
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